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Аннотация. Экспериментально исследована фильтрация аудиосигнала посредством его эк-
вализации на основе распределения Фишера. Анализируется эффективность работы данно-
го метода фильтрации путём экспериментальной проверки работы фильтра на базе аудио-
сигналов различного характера. 
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Введение. Эквализация используется для изменения звукового спектра аудиозаписи 
или звукового сигнала с целью улучшения его звучания или подгонки под конкретные усло-
вия воспроизведения. Распределение Фишера является математическим методом для сравне-
ния дисперсий двух выборок, что позволяет более точно определить, какие частоты нужда-
ются в изменении и насколько.  

В настоящее время существует множество методов фильтрации аудиосигналов, однако, 
некоторые из них не обеспечивают достаточной точности, а другие могут приводить к иска-
жению звука. В связи с этим, целью исследования является разработка более эффективного 
метода фильтрации аудиосигнала, который бы обеспечивал более точные результаты и не 
искажал звук. Для достижения этой цели был использован метод эквализации на основе рас-
пределения Фишера [1]. Результаты исследования могут быть полезными для разработки бо-
лее эффективных аудиофильтров в будущем. 

Основная часть. Эквализация на основе распределения Фишера позволяет получить 
широкий динамический диапазон при обработке аудиосигналов. Это особенно важно при ра-
боте с музыкальными композициями, где звуковые эффекты и инструменты могут иметь 
разную громкость и частотный спектр. В контексте эквализации аудиосигналов распределе-
ние Фишера может использоваться для определения оптимальных коэффициентов усиления 
или ослабления частотных компонент сигнала, основываясь на статистических характери-
стиках аудиосигнала. 

В первую очередь, исследуемый аудиосигнал был разбит на частотные полосы [2]. Для 
преобразования временной области звукового сигнала в частотную область было применено 
быстрое преобразование Фурье (см. формулу 1): 

где 𝑥/ – временной отсчет звукового сигнала, 𝑋* – результат БПФ на частоте 𝑘. 
Далее были рассчитаны уровни звука для каждой частотной полосы путем вычисления 

среднеквадратичного значения амплитуды сигнала. Для каждой частотной полосы 𝑖 вычис-
ляется сумма квадратов амплитуд всех ее частотных компонент 𝑘. Эта сумма делится на ко-
личество компонент 𝑁 (см. формулу 2): 

𝑋* = F𝑥/𝑒1'"\*//#
#1(

/0)

, 	 𝑘 = 0,… ,𝑁 − 1, (1) 



59-я научная конференция аспирантов, магистрантов и студентов 
 

 339 

где 𝐿' – уровень звука для 𝑖-й частотной полосы, 𝑁 – общее количество частотных по-
лос, 𝑀 – количество отдельных частотных полос, 𝑋*

(') – амплитуда 𝑘-й частотной компонен-
ты для 𝑖-й полосы. 

Следующим шагом стало определение желаемого уровня звука для каждой частотной 
полосы. Формула для определения желаемой характеристики эквалайзера может зависеть от 
конкретной задачи и требований к звучанию аудиосигнала. Например, для усиления или 
ослабления определенных частот можно использовать формулу 3: 

где 𝐺(𝑓) – коэффициент усиления или ослабления для частоты 𝑓, 𝑑𝐵(𝑓)	– желаемое 
значение уровня звука в децибелах для частоты 𝑓. 

Далее был рассчитан коэффициент усиления для каждой частотной полосы, используя 
распределение Фишера. 

Вычисление коэффициентов усиления выполнялось следующим образом: 
1 Были определены числительные степени свободы df1 и знаменательные степени сво-

боды df2. Значения параметров могут быть выбраны экспериментально или определены на 
основе характеристик аудиосигнала. В рамках данного исследования значения параметров 
были приняты как df1 = 10 и df2= 1000, поскольку они способны обеспечить широкий дина-
мический диапазон при обработке аудиосигналов и хорошую точность. 

2 Для каждой частотной полосы был рассчитан коэффициент F-распределения с ис-
пользованием формулы распределения Фишера (4). Коэффициенты могут быть рассчитаны 
на основе отношения уровня звука в полосе к желаемому уровню звука. 

где 𝑑𝑓1	– числительные степени свободы распределения Фишера, 𝑑𝑓2 – знаменатель-
ные степени свободы распределения Фишера, 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 – рассчитанный уровень звука для дан-
ной частотной полосы, 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 – желаемый уровень звука для данной частотной поло-
сы. 

3 Далее был рассчитан коэффициент усиления для каждой частотной полосы исходя из 
полученного коэффициента F-распределения и заданного уровня усиления (см. формулу 5): 

где 𝐹_`(,_`"(𝑥*) – значение коэффициента F-распределения для частотной полосы k, 
gain – заданный уровень усиления, 𝑥* – уровень звука в полосе 𝑘. 

После вычисления коэффициентов усиления, каждая частотная полоса была умножена 
на соответствующий коэффициент усиления. Затем все частотные полосы путем обратного 
преобразования Фурье были объединены в один аудиосигнал. Обратное преобразования 
Фурье применяется к каждой полосе, умноженной на ее соответствующий коэффициент уси-
ления (см. формулу 6). Это приводит к получению временной области сигнала, который 
представляет собой сумму всех обработанных частотных полос.  

𝐿' = �
1
𝑁F�𝑋*

(')�
"

#1(

*0)

, 	 𝑖 = 1,2, … ,𝑀, (2) 

 

𝐺(𝑓) = 10
±_b(`)
") , (3) 

𝐹 =
(𝑑𝑓1 ∗ 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙)"

𝑑𝑓2 ∗  𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 − 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙¡
,	 (4) 

𝐺* =
𝐹_`(,_`"(𝑥*)

𝐹_`(,_`"(𝑥*) + 𝑔𝑎𝑖𝑛 − 1
,	 (5) 
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Полученный аудиосигнал возможно экспортировать в одном из аудиофайлов. В данном 
исследовании был выбран формат WAV. 

В ходе исследования была программно реализована фильтрация аудиосигнала путём 
вышеописанного метода на языке С#. На рисунке 1 изображены спектры исходного и полу-
ченного сигналов. 

 
Рисунок 1 – Спектры исходного и отфильтрованного аудиосигналов 

Исходя из изображений заметно, что спектр отфильтрованного имеет более плавный 
спад на частотах, которые были отфильтрованы, в отличие от более резкого спада на этих ча-
стотах в исходном сигнале. 

Заключение. Исследуемый метод позволяет получить широкий динамический диапазон 
при обработке аудиосигналов и может быть полезным при работе с музыкальными компози-
циями. В исследовании был использован подход, в котором аудиосигнал был разбит на ча-
стотные полосы и были рассчитаны коэффициенты усиления для каждой из них. Затем каж-
дая полоса была умножена на соответствующий коэффициент и объединена в один аудио-
сигнал, благодаря чему была достигнута фильтрация аудиосигнала. 
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