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1 Ââåäåíèå

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ àóäèî ôîðìàòîâ èñïîëüçóþò äèñêðåòíîå
êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÄÊÏ) äëÿ ñæàòèÿ çâóêîâûõ äàííûõ ñ
ïîòåðÿìè. Îäíàêî àïïðîêñèìàöèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà ðÿäàìè Ôóðüå
îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Îäíèì èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêò ¾ïðå-ýõî¿, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ýôôåêòà Ãèááñà. Òàêæå
ïðè îïèñàíèè íåêîòîðûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ íåäîñòàòêîì äèñêðåòíîãî
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü êîñèíóñîâ: äèñêðåòíîå
êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ïåðèîäè÷íûõ
ñèãíàëîâ, íî çâóêîâûå ñèãíàëû ðåäêî ÿâëÿþòñÿ òàêèìè.

Êëàññè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà íàìíîãî
ìåíüøå ïîäâåðæåíû ýôôåêòó Ãèááñà, ÷åì äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå
ïðåîáðàçîâàíèå. Òàêæå îíè íå ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷íûìè è òåîðåòè÷åñêè
äîëæíû ëó÷øå îïèñûâàòü íåïåðèîäè÷íûå ñèãíàëû, ÷åì êîñèíóñû.
Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî, åñëè îêàæåòñÿ,
÷òî îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû îïèñûâàþò çâóêîâûå ñèãíàëû ëó÷øå
êîñèíóñîâ, òî, åñëè â àóäèî-êîäåêå â áëîêå ñæàòèÿ ñ ïîòåðÿìè çàìåíèòü
äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå íà àïïðîêñèìàöèþ ñ ïîìîùüþ
îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ, òî êîäåê áóäåò ðàáîòàòü ëó÷øå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñêó íàèëó÷øåé
àëüòåðíàòèâû ÄÊÏ [5], íî âîïðîñ âñ¼ åùå îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Íåëüçÿ
óòâåðæäàòü íàïåðåä, ÷òî ïîëèíîìû áóäóò îïèñûâàòü çâóê ëó÷øå
êîñèíóñîâ. Â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëèôîíè÷åñêóþ ìóçûêó
ëó÷øå àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
íî ÷åëîâå÷åñêóþ ðå÷ü - ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà.

Öåëè ðàáîòû:

• Èçó÷åíèå íåäîñòàòêîâ ñîâðåìåííûõ àóäèî-êîäåêîâ.

• Àíàëèç àïïðîêñèìàòèâíûõ ñâîéñòâ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà: ïàðàìåòðû,
ïîãðåøíîñòü.

• Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà îïèñàíèÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ
äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ôóíêöèé Ìàéêñíåðà.
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Ïëàí ðàáîòû:

1. Ââåäåíèå

2. Îçíàêîìëåíèå ñ îáîáùåííûì ñïåêòðàëüíî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì

3. Ñîñòàâëåíèå àëãîðèòìà àïïðîêñèìàöèè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé Ìàéêñíåðà. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ áàçèñà.

4. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà àïïðîêñèìàöèè
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà.

5. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà àïïðîêñèìàöèè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ
äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

6. Ñðàâíåíèå àïïðîêñèìàòèâíûõ ñâîéñòâ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà è
äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

7. Çàêëþ÷åíèå

8. Ïðèëîæåíèå. Ïðîãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
àïïðîêñèìàöèè è ÷èñëî ãàðìîíèê äëÿ îïèñàíèÿ äàííîãî çâóêîâîãî
ñèãíàëà è çàðàíåå çàäàííîãî ïîðîãà êà÷åñòâà, ðåàëèçîâàííàÿ â
ñðåäå MatLab 7.6.
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2 Îáùèå ñâåäåíèÿ îá îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìàõ

Ïóñòü f(x) - íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ âåùåñòâåííîãî ïåðåìåííîãî.
Ôóíêöèÿ f(x), x ∈ [a, b] ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó L2[a, b], åñëè îíà
èíòåãðèðóåìà ñ êâàäðàòîì:

b∫
a

f 2(t)dα(t) <∞, (1)

ïðè÷åì ïðàâàÿ ãðàíèöà îòðåçêà [a, b] íå îáÿçàòåëüíî êîíå÷íà.
Èíòåãðàë â ôîðìóëå (1) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Ñòèëòüåñà. Ðàññìîòðèì

ïðîñòðàíñòâî L2
d[a, b] - ìíîæåñòâî ôóíêöèé äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà,

èíòåãðèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì íà îòðåçêå [a, b]. Â í¼ì α(t) ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé ñêà÷êîâ. Ïóñòü α(t) èìååò ñêà÷êè âåëè÷èíû ji â òî÷êàõ t = ti,
à j(ti) = ji. Òîãäà èíòåãðàë Ñòèëòüåñà â óñëîâèè (1) ñâîäèòñÿ ê ñóììå:∑

i

f 2(ti)j(ti) <∞. (2)

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ôóíêöèè èç ïðîñòðàíñòâà L2
d[a, b].

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ ñêà÷êîâ α(t) ïîëîæèòåëüíà, ïðè÷åì
∑
i

j(ti)

êîíå÷íà, à òî÷êè ti ÿâëÿþòñÿ öåëûìè è çàäàííûìè íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå
íà [a,b].

Çàäàäèì â L2
d[a, b] ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå:

(φ1(t), φ2(t)) =

b∫
a

φ1(t)φ2(t)dα(t) =
∑
i

φ1(ti)φ2(ti)j(ti). (3)

Ñèñòåìà ôóíêöèé {φi(t)}Ni=0 ÿâëÿåòñÿ îðòîíîðìèðîâàííîé, åñëè

(φn, φm) =

{
0, åñëè m ̸= n;

1, åñëè n = m.
(4)

Âîçüìåì â L2
d[a, b] áàçèñíóþ ñèñòåìó îðòîíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé

{φi(t)}. Ðàçëîæèì ôóíêöèþ f(t) ∈ L2
d[a, b] ïî ýòîìó áàçèñó:

f(t) =
∑
n

Cnφn(t). (5)

Ñëàãàåìûå ñóììû èç ôîðìóëû (5) áóäåì íàçûâàòü ãàðìîíèêàìè.
Íàéäåì êîýôôèöèåíòû Cn :
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(f(t), φ(t)) =
b∑

i=a

j(ti)φn(t) ·
∑
k

Ckφk(t) =

=
b∑

i=a

j(ti)φn(t)φn(t)Cn = Cn

(6)

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàçîáüåì ôîðìóëó (5) íà äâå ñóììû:

f(t) =
k∑

i=0

Ciφi(t) +
n∑

i=k+1

Ciφi(t) = f̃n(t) + ε(t), (7)

ãäå f̃n(t) - êðèâàÿ ðåãðåññèè ñ n ãàðìîíèêàìè, ε(t) = f(t) − f̃n(t) -
îøèáêà àïïðîêñèìàöèè.

Çàìåòèì, ÷òî áëàãîäàðÿ îðòîãîíàëüíîñòè ñèñòåìû ôóíêöèé {φi}
ðàçëîæåíèå ïî êîýôôèöèåíòàì Ci ÿâëÿåòñÿ ¾æ¼ñòêèì¿, òî åñòü äîáàâëåíèå
íîâûõ ãàðìîíèê äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè íå áóäåò
âëèÿòü íà ðàíåå âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè êëàññè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû îòâå÷àþò
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:∑

t

(
(f(t)− f̃n(t)

)2

=
∑
t

ε2(t) → min
n

(8)

Åñëè â ñèñòåìå îðòîíîðìèðîâàííûõ ïîëèíîìîâ ôóíêöèÿ ñêà÷êîâ j(t)
íå åäèíè÷íàÿ, òî òàêîé ñèñòåìå îáû÷íî ñîïîñòàâëÿþò ñèñòåìó ôóíêöèé
{ψi(t)}:

ψi(t) =
√
j(t)φi(t) (9)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îðòîíîðìèðîâàííîé
ñ åäèíè÷íîé ôóíêöèåé ñêà÷êîâ.

3 Àïïðîêñèìàöèÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ

Ëþáîé çâóêîâîé ñèãíàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè
àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ îò âðåìåíè. Èìåííî â òàêîì âèäå çâóêîâûå äàííûå
õðàíÿòñÿ â ôîðìàòå *.wav.

Ïóñòü f(t) - çâóêîâîé ñèãíàë, ãäå t = 0, . . . , T − 1 - âðåìÿ,
à çíà÷åíèÿ f - àìïëèòóäà. Àïïðîêñèìèðóåì ôóíêöèþ ñ ïîìîùüþ
ñåìåéñòâà îðòîíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé {φi(t)}:
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f(t) ≈ f̃n(t) =
n∑

i=0

Ciφi(t) (10)

Â êà÷åñòâå {φi(t)} ðàññìîòðèì ñåìåéñòâà îðòîãîíàëüíûõ êîñèíóñîâ è
ôóíêöèè Ìàéêñíåðà è ñðàâíèì èõ àïïðîêñèìàòèâíûå ñâîéñòâà.

3.1 Ðåàëèçàöèÿ àïïðîêñèìàöèè çâóêîâîãî ñèãíàëà ñ

ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ àóäèî-êîäåêîâ, â ÷àñòíîñòè â íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîì ñåãîäíÿ mp3, èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå
ïðåîáðàçîâàíèå [9]. Ïîýòîìó àïïðîêñèìàöèÿ ñ åãî ïîìîùüþ áûëî âçÿòî
êàê ýòàëîííîå.

êîýôôèöèåíòû ÄÊÏ íàõîäÿò ïî ôîðìóëàì:

C0 =
1√
2T

T−1∑
t=0

f(t) (11)

Ck =

√
2

T

T−1∑
t=0

f(t) cos

(
2t+ 1

2T
kπ

)
, k ∈ [1, n− 1] (12)

Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

f̃n(t) =

√
2

T

n−1∑
k=0

Ck cos

(
2t+ 1

2T
kπ

)
, (13)

ãäå n - ÷èñëî ãàðìîíèê. ×åì áîëüøå n, òåì òî÷íåå àïïðîêñèìàöèÿ.

Ïðè n = T ïîëó÷àåì èíòåðïîëÿöèþ: f(t) = f̃T (t).

3.2 Ðåàëèçàöèÿ àïïðîêñèìàöèè çâóêîâîãî ñèãíàëà ñ

ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà

3.2.1 Âûáîð ñåìåéñòâà îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëèíîìû àïïðîêñèìèðîâàëè çâóêîâîé ñèãíàë íå
õóæå, ÷åì ÄÊÏ, íóæíî ïðåäúÿâèòü ê íèì ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

• Ïîëèíîìû äîëæíû áûòü äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà, ÷òîáû íå ïðîèãðûâàòü
ÄÊÏ â ñêîðîñòè çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêè
ïðåäñòàâëåíèÿ.

7



• Ïîëèíîìû äîëæíû áûòü çàòóõàþùèìè, òàê êàê çâóêîâîé ñèãíàë
÷àñòî èìååò çàòóõàþùèé âèä.

Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèå ñåìåéñòâà ïîëèíîìîâ:

1. ôóíêöèè Ìàéêñíåðà Mβ,c
n (t) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ β è c;

2. Ôóíêöèè Êðàâ÷óêà Kp,q
n (t) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ p è q;

3. ôóíêöèè Õàíà Hα,β
n (t) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ α è β;

4. ôóíêöèè Øàðëüå Cn(t,m) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ m.

Îäíàêî, ôóíêöèè Êðàâ÷óêà èìåþò ïåðèîäè÷åñêèé âèä [1], ïîýòîìó
èõ àïïðîêñèìàòèâíûå ñâîéñòâà áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò äèñêðåòíîãî
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ôóíêöèè Õàíà çàòóõàþò íå ïðè âñåõ
ïàðàìåòðàõ. Â èòîãå èç ÷åòûðåõ ñåìåéñòâ áûëî âûáðàíî ñåìåéñòâî
ôóíêöèé Ìàéêñíåðà. Âî-ïåðâûõ, ôóíêöèè Ìàéêñíåðà ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèìè
è íåïåðèîäè÷íûìè. Âî-âòîðûõ, äëÿ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà ñóùåñòâóåò
ðåêóðñèâíàÿ ôîðìóëà, ñ÷èòàþùàÿ ñðàçó íîðìèðîâàííûå ïîëèíîìû è
ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü ïîëèíîìû ñòåïåíè 1000 è âûøå.

3.2.2 Ïîëèíîìû è ôóíêöèè Ìàéêñíåðà. Îáùèå ñâåäåíèÿ.

Äëÿ ïîëèíîìîâ Ìàéêñíåðà èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå Mβ,c
n (t), ãäå

t ∈ [0,∞) - äèñêðåòíûé àðãóìåíò íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Òàê êàê
ðåàëüíûå ñèãíàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ íà êîíå÷íîé ñåòêå, íà ïðàêòèêå
ïîëóáåñêîíå÷íûé èíòåðâàë îðòîãîíàëüíîñòè çàìåíÿåòñÿ êîíå÷íûì èíòåðâàëîì
[0, T ]. Ïàðàìåòðû: β > 0, c ∈ (0, 1).

Ïîëèíîìû îïðåäåëÿþòñÿ äèñêðåòíûì àíàëîãîì ôîðìóëû Ðîäðèãà:

Mβ,c
n (t) =

t!Γ(β)

Γ(β + t)
c−n−t ·∆n

[
ct

Γ(β + t)

(t− n)!Γ(β)

]
(14)

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè è òî÷íîñòè çíà÷åíèÿ ïîëèíîìîâ ëó÷øå
ñ÷èòàòü ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå:

Mβ,c
n+1 =

1

c
(tc− t+ n+ nc+ cβ)Mβ,c

n (t)− 1

c
n(n− 1 + β)Mβ,c

n−1(t). (15)

Ôóíêöèÿ ñêà÷êîâ:

j(t) =
ct(β)t
t!

(16)
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ãäå (β)t = β(β + 1) . . . (β + t− 1); (β)0 = 1 - ñèìâîë Ïîõãàììåðà.
Íîðìà ïîëèíîìîâ Ìàéêñíåðà:

∥Mβ,c
n ∥ =

√
n!(β)t

cn(1− c)β
(17)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè íîðìû ïðè n > 170, îïåðèðóÿ òèïîì
double, ìû ïîëó÷èì îøèáêó ïåðåïîëíåíèÿ ðåãèñòðà. Ýòî ïðîèñõîäèò
èç-çà íàëè÷èÿ ôàêòîðèàëà â ôîðìóëå, òàê êàê 170! ≈ 7 · 10306, à
âåðõíèé ïðåäåë ìàøèííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà double ðàâåí 10308

çíàêîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëèíîìîâ Ìàéêñíåðà ñòåïåíè áîëüøå 170
ñóùåñòâóåò íîðìèðîâàííàÿ ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà [6], êîòîðàÿ ñðàçó

ñ÷èòàåò íîðìèðîâàííûå ïîëèíîìû M
β,c
n (t):

M
β,c
n+1(t) =(tc− t+ n+ nc+ cβ)

√
1

c(n+ 1)(β + n)
M

β,c
n (t)− (18)

−

√
(n− 1 + β)n

(n+ 1)(β + n)
M

β,c
n−1(t) (19)

Ôóíêöèè Ìàéêñíåðà mβ,c
n (t) ïîëó÷àþòñÿ èç ïîëèíîìîâ ïî ôîðìóëå

(9):

mβ,c
n =Mβ,c

n (t) ·
√
ct(β)t
t!

. (20)

Ôóíêöèÿ ñêà÷êîâ äëÿ ñèñòåìû ôóíêöèé Ìàéêñíåðà åäèíè÷íàÿ.
Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè f(t) ïî ôóíêöèÿì

Ìàéêñíåðà âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ek =
T∑
t=0

f(t) ·mβ,c
n (21)

Êðèâàÿ ðåãðåññèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

f̃β,cn (t) =
n∑

k=0

Ek ·mβ,c
k (t). (22)
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3.2.3 Ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííîé ìîäåëè

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü mβ,c
n . Êàê âèäíî èç

îáîçíà÷åíèÿ, ó ìîäåëè 3 ïàðàìåòðà: ïàðàìåòðû ôóíêöèé β è c, è ÷èñëî
ãàðìîíèê n. Ðàññìîòðèì êàæäûé ïàðàìåòð îòäåëüíî.

Ïàðàìåòð β. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ (1) è (2), ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð
β, òåì äàëüøå íóëè ôóíêöèé ñìåùåíû âïðàâî è òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè.

Ïàðàìåòð c. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ (1) è (3), ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð
c, òåì ìåäëåííåå çàòóõàþò ôóíêöèè.

Ðèñ. 1: β=20, c=0.8
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Ðèñ. 2: β=100, c=0.8

Ðèñ. 3: β=20, c=0.93
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3.2.4 Ðîñò ïîãðåøíîñòè îðòîíîðìèðîâàííîñòè ïðè âû÷èñëåíèè
ñòàðøèõ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà

Èç-çà îøèáîê îêðóãëåíèÿ îðòîíîðìèðîâàííîñòü ôóíêöèé Ìàéêñíåðà
ïàäàåò ñ ðîñòîì ñòåïåíè. Òàêæå îðòîíîðìèðîâàííîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò
ïàðàìåòðîâ β è c. Ðàññìîòðèì äâå ìîäåëè: m260, 0.81

n è m360, 0.25
n .

Íà ãðàôèêàõ (4) è (5) èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íîðìû
ôóíêöèé îò ñòåïåíè. Íà ãðàôèêå (4) âèäíî, ÷òî ïîñëå n = 230
íîðìà íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò åäèíèöû. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îøèáêè
îêðóãëåíèÿ. Ó ôóíêöèé ñ ïàðàìåòðàìè β = 260 è c = 0.81, êàê âèäíî
èç ãðàôèêà (5), íîðìà íå ðàâíà åäèíèöå íè ïðè êàêèõ n. Ïðè÷èíîé
òîìó ìîæåò áûòü ïåðåïîëíåíèå ðåãèñòðà ïðè âû÷èñëåíèè ïîëèíîìîâ èëè
ôóíêöèè ñêà÷êîâ.

Äëÿ àíàëèçà îðòîãîíàëüíîñòè ïîñòðîèì ìàòðèöó Ãðàìà. Íà ðèñóíêàõ
(6) è (7) èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû. Ïðè ýòîì áåëîìó öâåòó
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 0, à ÷åðíîìó - 0.3. Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå
îðòîãîíàëüíîñòü íà÷èíàåò íàðóøàòüñÿ òîëüêî ïðè n > 230. Âî âòîðîì
æå ñëó÷àå îðòîãîíàëüíîñòü íàðóøàåòñÿ äàæå ïðè ìàëûõ n. Ïðè÷åì ÷åì
áëèæå ñòåïåíè ôóíêöèé, òåì áîëüøå îøèáêà îðòîãîíàëüíîñòè.

Ðèñ. 4: Íîðìà ôóíêöèé Ìàéêñíåðà ïðè β=360, c=0.25
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Ðèñ. 5: Íîðìà ôóíêöèé Ìàéêñíåðà ïðè β=260, c=0.81

Ðèñ. 6: Ìàòðèöà Ãðàìà ïðè β=360,
c=0.25 Ðèñ. 7: Ìàòðèöà Ãðàìà ïðè β=260,

c=0.81
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3.2.5 Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè

Òàê êàê ôóíêöèè Ìàéêñíåðà óäîâëåòâîðÿþò ÌÍÊ (8), â êà÷åñòâå
ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà äëÿ îïòèìèçàöèè ìîäåëè âîçüìåì ñóììó êâàäðàòîâ
îøèáîê:

Q(t, β, c, n) =
∑
t

(
f(t)− f̃β,cn (t)

)2

=
∑
t

ε2(t) → min
n,β,c

. (23)

Êàê ãîâîðèëîñü ðàíåå, ïîëó÷èâøàÿñÿ ìîäåëü ðåãðåññèè îïòèìèçèðóåòñÿ
ïî òð¼ì ïàðàìåòðàì: ïàðàìåòðàì ôóíêöèé Ìàéêñíåðà β è c è ÷èñëó
ãàðìîíèê n.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïàðàìåòðà β. Â îïðåäåëåíèè ïîëèíîìîâ Ìàéêñíåðà
ïàðàìåòð β ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Îäíàêî
íà ïðàêòèêå ñëåäóåò îãðàíè÷èòü ïàðàìåòð ñâåðõó. Âî-ïåðâûõ, ãðàíèöà
ñâåðõó îáëåã÷èò îïòèìèçàöèþ ìîäåëè ïî ïàðàìåòðó. Âî-âòîðûõ, åñëè
β áîëüøå äëèíû ñèãíàëà, ôóíêöèè Ìàéêñíåðà íå ñïîñîáíû àäåêâàòíî
îïèñàòü ýòîò ñèãíàë.

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Íà ðèñóíêå (8) èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ
f(t) çàäàííàÿ íà îòðåçêå t ∈ [0, 100] è ôóíêöèè Ìàéêñíåðà m100, 0.6

n .
Âèäíî, ÷òî îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ ôóíêöèè íåñóò íà îòðåçêå t ∈
[50, 300]. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïàðàìåòð β îòâå÷àåò çà ñäâèã íóëåé
ôóíêöèé Ìàéêñíåðà âïðàâî. Èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãî β ôóíêöèè íà
îòðåçêå t ∈ [0, 50] ïî÷òè íóëåâûå, ïîýòîìó íà ýòîì îòðåçêå ôóíêöèè íå
ñïîñîáíû àäåêâàòíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèþ. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì
áðàòü β ∈ (0, T ).
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Ðèñ. 8: Ñëèøêîì áîëüøîé ñäâèã âïðàâî

Îïòèìèçàöèÿ ïî ïàðàìåòðàì β è c. Çàôèêñèðóåì ÷èñëî ãàðìîíèê
n è ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ôóíêöèîíàëà Q îò β è c.

Íà ðèñóíêå (9) èçîáðàæåí ïðèìåð ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ôóíêöèîíàëà
Q îò β è c. Êàê è íà ýòîì ðèñóíêå, ýòà çàâèñèìîñòü âñåãäà èìååò ôîðìó
îâðàãà. Òàêàÿ óíèìîäàëüíîñòü îáëåã÷àåò ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà
Q ïî β è c, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûå ìåòîäû ïîèñêà
ìèíèìóìà. Â ÷àñòíîñòè, øàáëîííûé Cross ïîèñê [8], êîòîðûé íàõîäèò
ìèíèìóì çà ëîãàðèôìè÷åñêîå âðåìÿ è êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà.

Îïòèìèçàöèÿ ïî n. Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà Q(t, β, c, n)
ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè ðîñòå ÷èñëà ãàðìîíèê n, è ïðè n = T ïîëó÷èòñÿ
èíòåðïîëÿöèÿ, è â Q îñòàíóòñÿ òîëüêî îøèáêè îêðóãëåíèÿ. Ïîýòîìó
íóæíî çàäàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ε0 è íàðàùèâàòü ÷èñëî ãàðìîíèê, ïîêà
Q(t, β, c, n) > ε0.

Êàçàëîñü áû, ÷òî áëàãîäàðÿ ¾æåñòêîñòè¿ ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî
îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü ñòåïåíü ðåãðåññèè
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Ðèñ. 9: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Q îò β è c

f̃β,cn (t), äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ãàðìîíèêó ñòåïåíè n + 1. Îäíàêî, íàëè÷èå
ïàðàìåòðîâ β è c èãðàåò òóò îòðèöàòåëüíóþ ðîëü, òàê êàê ïðè
óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ìû ìîæåì ïåðåéòè ê äðóãîé ñèñòåìå ôóíêöèé ñ
äðóãèìè ïàðàìåòðàìè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ñèãíàë f(t) è

ïîëó÷èëè êðèâóþ ðåãðåññèþ f̃β1,c1
n (t) ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè β1 è

c1. Ïðèáàâèì ê íåé ãàðìîíèêó ñòåïåíè n+1 è ïîëó÷èì f̃β1,c1
n+1 (t). Îäíàêî,

äëÿ ñòåïåíè n+ 1 îïòèìàëüíûìè ìîãóò áûòü äðóãèå ïàðàìåòðû β2 è c2,

òî åñòü ìîäåëü f̃β2,c2
n+1 (t) îïèñûâàåò ñèãíàë ëó÷øå, ÷åì f̃β1,c1

n+1 (t) (÷òî ÷àùå

âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå). Ïðè ýòîì ê ìîäåëè f̃β1,c1
n (t) íåëüçÿ ïðèáàâëÿòü

ãàðìîíèêó ñòåïåíè n + 1 ñ ïàðàìåòðàìè β2 è c2, òàê êàê ôóíêöèè
Ìàéêñíåðà ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè íå ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè.

Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ìîäåëè ñëåäóþùåé ñòåïåíè ïðèõîäèòñÿ
âû÷èñëÿòü âñå êîýôôèöèåíòû çàíîâî, ÷òî ïëîõî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè
îïòèìèçàöèè. Â ðåàëüíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà áûë èñïîëüçîâàí äâîè÷íûé
ïîèñê ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ.
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3.3 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íà ÿçûêå Mat-
Lab áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ äëÿ ñèãíàëà f(x) è ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ ε0 âû÷èñëÿåò êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ôóíêöèÿì
Ìàéêñíåðà ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè.

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû:

1. Ñåãìåíòèðîâàíèå ñèãíàëà

2. Ðàçäåëåíèå ñèãíàëà íà îòðåçêè, åñëè òîò ñëèøêîì äëèííûé

3. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ãàðìîíèê n ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
äèõîòîìèè.

4. Äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî n âû÷èñëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
β è c ñ ïîìîùüþ äâîè÷íîãî Cross ïîèñêà.

5. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ôóíêöèÿì
Ìàéêñíåðà ñ îïòèìàëüíûìè β, c è n.

4 Ñðàâíåíèå ðàáîòû ÄÊÏ è ôóíêöèéÌàéêñíåðà

Ïóñòü Nm - ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ãàðìîíèê, òðåáóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ
ñèãíàëà f(t) ñ ñóììàðíîé êâàäðàòè÷íîé îøèáêîé ε0 ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé Ìàéêñíåðà, à Nc - ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ñæàòèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà
ôóíêöèÿìè Ìàéêñíåðà è êîñèíóñàìè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîýôôèöèåíò

K =
Nc

Nm
. (24)

Åñëè K > 1, òî äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà ôóíêöèÿì Ìàéêñíåðà íóæíà
ñòåïåíü ìåíüøå, ÷åì êîñèíóñàì, è ïîýòîìó ñæàòèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé
Ìàéêñíåðà ëó÷øå. Åñëè K < 1, òî ñæàòèå ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî
êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëó÷øå.

Çäåñü è äàëåå ïîä ñæàòèåì áóäåì ïîíèìàòü ïðåîáðàçîâàíèå íàáîðà
çíà÷åíèé ñèãíàëà â íàáîð êîýôôèöèåíòîâ, ïîä âîññòàíîâëåíèåì -
ïðåîáðàçîâàíèå íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ â íàáîð çíà÷åíèé ïðèáëèæåííîé
ôóíêöèè.
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4.1 Ïðåèìóùåñòâà ôóíêöèé Ìàéêñíåðà

4.1.1 Ýôôåêò Ãèááñà

Îäíèì èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ ôîðìàòà mp3 ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé
¾ýôôåêò ïðåýõî¿, êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà ýôôåêòà Ãèááñà. Ýôôåêòîì
Ãèááñà íàçûâàþòñÿ âîëíîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè
ïåðåä è ïîñëå ñêà÷êà ñèãíàëà.

Ê ñîæàëåíèþ, ýôôåêò Ãèááñà íåâîçìîæíî è äàæå îñëàáèòü ëèøü
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ãàðìîíèê. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòî âîçðàñòàåò ÷àñòîòà
âîëíîîáðàçíûõ êîëåáàíèé, íî èõ îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî [3]. Ýôôåêò Ãèááñà ìîæíî óñòðàíèòü ëèøü èíòåðïîëÿöèåé.

Ðàññìîòðèì ðèñóíîê (10). Íà í¼ì ñèíèì öâåòîì èçîáðàæåí ãðàôèê
çâóêîâîãî ñèãíàëà f(x) - ùåë÷êà ïàëüöåì. Êðàñíûì öâåòîì èçîáðàæåí
ãðàôèê àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà, ÷¼ðíûì - ñ
ïîìîùüþ ÄÊÏ ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ãàðìîíèê. Èç ãðàôèêà àïïðîêñèìàöèè
ñ ïîìîùüþ êîñèíóñîâ âèäíî, ÷òî åé íàäî ¾ðàçîãíàòüñÿ¿ ïåðåä ñêà÷êîì.
Òàêèå âîëíîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ è âûçûâàþò ¾ýôôåêò ïðåýõî¿. Òàêîãî
ðîäà ñèãíàëû âîçíèêàþò ÷àùå âñåãî ïðè îïèñàíèè ñ ïîìîùüþ ÄÊÏ ðå÷è.

Ðèñ. 10: Ýôôåêò Ãèááñà
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Ïðè îïèñàíèè ïîëèôîíè÷åñêîé ìóçûêè ýôôåêò Ãèááñà âûðàæåí íå
òàê ñèëüíî.

Òàêæå èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ôóíêöèè Ìàéêñíåðà íå ïîäâåðæåíû
ýôôåêòó Ãèááñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèè Ìàéêñíåðà ëó÷øå ïîäõîäÿò
äëÿ îïèñàíèÿ ðå÷è.

4.1.2 Îïèñàíèå çàòóõàþùèõ ñèãíàëîâ

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ çàòóõàþùåìó âèäó ôóíêöèè
Ìàéêñíåðà äîëæíû ëó÷øå îïèñûâàòü çàòóõàþùèå ñèãíàëû. Íà ðèñóíêå
(11) ñèíèì öâåòîì èçîáðàæåí ãðàôèê çàòóõàþùåé ôóíêöèè, êðàñíûì -
àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà, ÷¼ðíûì - ñ ïîìîùüþ
ÄÊÏ. Âèäíî, ÷òî â íà÷àëå ôóíêöèè Ìàéêñíåðà íàìíîãî ëó÷øå
îïèñûâàþò ñèãíàë, à â êîíöå - íåìíîãî õóæå. Ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà
ïîêàçûâàåò, ÷òî çàòóõàþùèé âèä ôóíêöèé Ìàéêñíåðà ìîæåò òàêæå
ÿâëÿòüñÿ íåäîñòàòêîì. Ïîäðîáíåå ýòî îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 13.

Ðèñ. 11: Çàòóõàþùàÿ ôóíêöèÿ
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4.2 Íåäîñòàòêè ôóíêöèé Ìàéêñíåðà

4.2.1 Ñêîðîñòü ñæàòèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ

Äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì
ìåòîäîì. Òî åñòü âðåìÿ ñæàòèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïðèìåðíî ðàâíû.

Ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì.
Íà ýòàïå ñæàòèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà òðåáóåòñÿ èñêàòü
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû. Ê òîìó æå, êàê ãîâîðèëîñü â ðàçäåëå 3.2.5,
íåëüçÿ íàðàùèâàòü ñòåïåíü àïïðîêñèìàöèè ïðîñòûì äîáàâëåíèåì íîâûõ
ãàðìîíèê. Íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòî ïåðåìíîæàþòñÿ äâå ìàòðèöû.

Â èòîãå íà ýòàïå ñæàòèÿ ôóíêöèè Ìàéêñíåðà ñèëüíî ïðîèãðûâàþò
êîñèíóñàì ïî âðåìåíè. Íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ îíè ïðîèãðûâàþò
òîæå, íî íå íà ìíîãî. Îäíàêî òàêîé ïðîèãðûø âî âðåìåíè íà
ýòàïå ñæàòèÿ íå ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì íåäîñòàòêîì, òàê êàê ñêîðîñòü
âàæíà èìåííî íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà, òàê êàê èìåííî
âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò â àóäèîïëååðàõ. Ñæàòèå ñèãíàëà,
ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ, òàê êàê àëãîðèòì ñæàòèÿ
î÷åíü õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ.

4.2.2 Ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü îøèáîê

Êàê óòâåðæäàëîñü â ðàçäåëå 4.1.2, áëàãîäàðÿ çàòóõàþùåìó âèäó
ôóíêöèè Ìàéêñíåðà îòëè÷íî îïèñûâàþò çàòóõàþùèå ñèãíàëû. Îäíàêî â
ïðè îïèñàíèè ñèãíàëîâ ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé çàòóõàþùèé
âèä ôóíêöèé ìîæåò èãðàòü îòðèöàòåëüíóþ ðîëü. Íà ðèñóíêå (12)
ñèíèì öâåòîì èçîáðàæåí ïðèìåð òàêîãî ñèãíàëà, à êðàñíûì - åãî
àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèÿìè Ìàéêñíåðà. Âèäíî, ÷òî â íà÷àëå êðèâàÿ
ðåãðåññèè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ñèãíàë. Îäíàêî ïðàâóþ ÷àñòü
ñèãíàëà ôóíêöèè Ìàéêñíåðà îïèñàëè íàìíîãî õóæå.

Íà ðèñóíêå (13) èçîáðàæåí ãðàôèê êâàäðàòà îøèáêè

ε2(t) =

(
f(t)− f̃β,cn (t)

)2

. (25)

Âèäíî, ÷òî îøèáêà íåïîñòîÿííà è ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ýòîò ýôôåêò
íàçûâàåòñÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ [7]. Îáû÷íî íåçàòóõàþùèé âèä èìååò
ïîëèôîíè÷åñêàÿ ìóçûêà.
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Ðèñ. 12: Íåçàòóõàþùàÿ ôóíêöèÿ

Ðèñ. 13: Ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü îøèáêè
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4.3 Ñðàâíåíèå íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ñæàòèÿ áûëî âçÿòî 5 ìóçûêàëüíûõ ôàéëîâ
è 5 àóäèîêíèã, èç êàæäîãî ôàéëà áûëî ñëó÷àéíûì îáðàçîì âçÿòî 10
îòðåçêîâ äëèíîé T = 1000 è äëÿ êàæäîãî îòðåçêà ïî ôîðìóëå (24) áûë
âû÷èñëåí êîýôôèöèåíò K.

Â èòîãå:

1. Ïðè ñæàòèè ðå÷è ñðåäíåå çíà÷åíèå K = 1.15

2. Ïðè ñæàòèè ìóçûêè ñðåäíåå çíà÷åíèå K = 0.7

Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ôóíêöèè Ìàéêñíåðà ëó÷øå îïèñûâàþò ðå÷ü,
à êîñèíóñû ëó÷øå îïèñûâàþò ïîëèôîíè÷åñêóþ ìóçûêó.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû íàä äàííîé òåìîé áûëè èññëåäîâàíû àïïðîêñèìàòèâíûå
ñâîéñòâà ôóíêöèé Ìàéêñíåðà è ñèñòåì îðòîãîíàëüíûõ êîñèíóñîâ. Áûëî
èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà íà èõ âèä è ñïîñîáû
ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà
íà ÿçûêå MatLab, êîòîðàÿ äëÿ ñèãíàëà f(x) è ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ε0
âû÷èñëÿåò êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ôóíêöèÿì Ìàéêñíåðà
ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû íà ìîäåëüíûõ
è ðåàëüíûõ äàííûõ ñäåëàíî ñðàâíåíèå àïïðîêñèìàòèâíûõ ñâîéñòâ ÄÊÏ
è ôóíêöèé Ìàéêñíåðà.

Áëàãîäàðÿ äâóì ïàðàìåòðàì, ïîçâîëÿþùèì ïîäñòðàèâàòü âèä ôóíêöèé
ïîä ñèãíàë, ìîäåëü ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà îêàçàëàñü
áîëåå ãèáêîé. Îäíàêî, èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
îïèñàíèå ñèãíàëà ôóíêöèÿìè Ìàéêñíåðà òðåáóåò íàìíîãî áîëüøå
âðåìåíè, ÷åì äèñêðåòíîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå.

Ãëàâíîå îòëè÷èå ôóíêöèé Ìàéêñíåðà è êîñèíóñîâ - çàòóõàþùèé
âèä ïåðâûõ. Çàòóõàþùèé âèä íà ðàçíûõ ðåàëüíûõ äàííûõ èãðàë êàê
ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ ðîëü. Áëàãîäàðÿ çàòóõàþùåìó
âèäó ðàçëîæåíèå ïî ôóíêöèÿì Ìàéêñíåðà ïî÷òè íå ïîäâåðæåíî ýôôåêòó
Ãèááñà, ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ìàéêñíåðà ëó÷øå îïèñûâàëàñü
ðå÷ü. Îäíàêî, èç-çà çàòóõàþùåãî âèäà ôóíêöèé Ìàéêñíåðà íàìíîãî
õóæå îïèñûâàåòñÿ ïîëèôîíè÷åñêàÿ ìóçûêà, àìïëèòóäà êîòîðîé íå èìååò
ðåçêèõ ñêà÷êîâ.

23



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ô. Ô. Äåäóñ, Ë. È. Êóëèêîâà, À. Í. Ïàíêðàòîâ, Ð. Ê. Òåòóåâ.
Êëàññè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå áàçèñû â çàäà÷àõ àíàëèòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ. � Ì.: Èçä. îòäåë
ÂÌèÊ ÌÃÓ, 2004.

[2] Ä. Äæåêñîí. Ðÿäû Ôóðüå è îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû. � Ì.:Ãîñ. èçä.
èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, 1948.

[3] À. Â. Äàâûäîâ. Ñèãíàëû è ëèíåéíûå ñèñòåìû.

[4] À. Ô. Íèêèôîðîâ, Â. Á. Óâàðîâ. Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

[5] N. M Atakishyev, K. B. Wolf. Fractional Fourier-Kravchuk transform.

[6] Î. Ï. Äàâûäîâà. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì àíàëèòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ.

[7] Ë. È. Ëîïàòíèêîâ. Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ñëîâàðü.

[8] Ä. Âàòîëèí. Ìåòîäû ñæàòèÿ Ìåäèàäàííûõ

[9] Joebert S. Jacaba. Audio compression using modi�ed discrete cosine
transform: the mp3 coding standart.

24


