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1. Целью изучения дисциплины является:

–овладение общими методами цифровой обработки речи и изображений;

–овладение методами решения конкретных задач из отдельных разделов цифровой обработки сигналов и изображений;

–овладение математическими алгоритмами цифровой обработки сигналов и изображений, используемыми в коммуникационных системах и сетях;

–изучение свойств дискретных ортогональных преобразований и применения их в цифровой обработке сигналов и изображений.

1.1. Введение

Цифровая обработка речи и изображений (ЦОС и И) – это область науки и техники, в которой изучаются общие для разных дисциплин алгоритмы и средства обработки сигналов и изображений на основе математических методов с использованием цифровой вычислительной техники.

Цифровая обработка сигналов – это технология, охватывающая огромный набор приложений, включая коммуникацию, космические исследования, медицину, археологию и развлечения и многое другое. Сложнейшие алгоритмы обработки сигналов и соответствующее аппаратное оборудование распространены в широком диапазоне систем: от узкоспециализированных военных и промышленных до недорогой широко распространенной бытовой электроники. Поскольку системы связи все менее становятся зависимыми от проводов и более мобильными и многофункциональными, значение сложной цифровой обработки сигналов в таких системах продолжает расти. При взгляде в будущее становится ясно, что роль цифровой обработки сигналов в обществе становится все более заметной благодаря сближению средств коммуникации, компьютеров и обработки сигналов, как в потребительской сфере, так и в доле грандиозных индустриальных и правительственных проектов.

До 1960-х годов технология обработки сигналов была почти исключительно непрерывной, аналоговой.

Основное отличие ЦОС от классической теории состоит в том, что сигнал в ЦОС – это числовая последовательность. Обработка осуществляется с помощью операций над числами. Имеется много примеров, когда обрабатываемые сигналы являются последовательностями. В современных приложениях используют дискретные технологии для обработки непрерывных сигналов. В этом случае непрерывные сигналы преобразуются в последовательность отсчётов, т.е. дискретный сигнал. После дискретной обработки её результат вновь конвертируется в непрерывный сигнал. Для многих систем предпочтительны операции в режиме реального времени, т.е. такие операции, при которых отсчёты реакции системы вычисляются с той же частотой, что и отсчёты дискретизации непрерывного сигнала.






Дискретная обработка непрерывных сигналов в режиме реального времени – типичная ситуация в системах связи, радиолокации, гидролокации (сонарах), аудио- и видеосистемах, кодировании и усилении, биомедицине и других многочисленных областях применения. Проигрыватель компакт-дисков (CD

– плеер) – иной пример, где входной обработанный сигнал хранится на компакт-диске, а выходной сигнал выдается в реальном времени.

Большинство из традиционных систем обработки оперирует поданным на вход сигналом и получает другой выходной сигнал. Другой важный класс задач обработки сигналов касается интерпретации сигналов. Цель такой задачи состоит не в получении выходного сигнала, а в описании характеристик входного.

1.2. Преимущества и эффективность цифровой обработки сигналов

Главные преимущества ЦОС в сравнении с аналоговой обработкой можно свести к следующим:

1. Стабильность характеристик. В аналоговой аппаратуре применяют специальные меры для поддержания постоянства тех или иных технических характеристик системы. Требование стабильности характеристик должно учитывать влияние изменения атмосферного давления, температуры, химических примесей, ударов, вибраций, старения, изменения питающих напряжений, условий распространения радиоволн и многое другое. В этом случае для поддержания стабильности используют специальные материалы со стабильными свойствами, с малыми коэффициентами линейного расширения, высокоточные пассивные радиоэлементы. Например, для достижения заданной стабильности частоты генерирования колебаний применяются:

–специальная схемотехника;

–термокомпенсация;

–термостабилизация.

Технология производства аналоговых устройств, как правило, использует специальные покрытия, поглотители влаги, амортизаторы, заливку специальными составами и прочее.

2.Принципиально достижимая более высокая прогнозируемая и гарантированная точность обработки сигналов. Возможность реализации сложных алгоритмов обработки сигналов, которые трудно, а часто даже невозможно реализовать с помощью аналоговой техники.

3.Большой динамический диапазон обрабатываемых сигналов.

4.Возможность гибкой оперативной перестройки структуры и параметров устройств и систем. Возможность реализации принципа «адаптации» или самонастройки, то есть изменения алгоритма обработки сигналов без физической перестройки устройства (например, зависимости от






вида сигнала, поступающего на вход фильтра). Техническая реализация ЦОС сравнительно просто осуществляется как на основе аппаратных, так и программных средств.

5.Высокая надёжность, малые вес и габариты.

6.Технически просто обеспечивается ремонтопригодность и взаимозаменяемость отдельных устройств или систем.

7.Цифровые методы особенно эффективны для обработки низкочастотных сигналов, так как размеры пассивных элементов на низких частотах чрезмерно громоздки. Отдельные блоки многоканальных систем, например АЛУ, можно сделать общими для всех каналов. Широкое применение находит ЦОС в системах с оптимальной обработки сигналов. Например, при использовании низкоскоростного помехоустойчивого кодирования длительное накопление слабых сигналов легко реализуется с помощью методов ЦОС. Алгоритмы ЦОС позволяют уменьшить энергетические, временные и частотные «затраты» на передачу цифровых сигналов (по сравнению с передачей аналоговых сигналов). Возможность одновременной обработки нескольких сигналов.

Кнедостаткам цифровых процессоров можно отнести:

‒большую сложность по сравнению с аналоговыми устройствами и пока еще более высокую стоимость;

‒не столь высокое, как хотелось бы, быстродействие;

‒невозможность устранения специфических погрешностей, вызванных дискретизацией, квантованием сигнала и округлениями в процессе вычислений.

Сегодняшний специалист стоит перед выбором надлежащей комбинации аналоговых и цифровых методов для решения задачи обработки сигналов. Невозможно обработать физические аналоговые сигналы, используя только цифровые методы, так как все датчики (микрофоны, термопары, тензорезисторы, пьезоэлектрические кристаллы, головки накопителя на магнитных дисках и т.д.) являются аналоговыми устройствами. Поэтому, некоторые виды сигналов требуют наличия цепей нормализации для дальнейшей обработки сигналов аналоговым или цифровым методом. В действительности, цепи нормализации сигнала – это аналоговые процессоры, выполняющие:

‒усиление сигналов в измерительных и предварительных (буферных) усилителях);

‒ обнаружение сигнала на фоне шума высокоточными усилителями синфазного сигнала;

‒динамическое сжатие диапазона (логарифмическими усилителями, логарифмическими ЦАП и усилителями с программируемым коэффициентом усиления);

‒фильтрацию (пассивную и активную).










1.3. Последовательность операций цифровой обработки речи

Цифровая обработка речи связана с представлением сигнала в виде последовательности чисел. Это означает, что исходный аналоговый сигнал преобразуется в исходную последовательность чисел, которая процессором (вычислителем) по заданному алгоритму преобразуется в другую последовательность чисел, однозначно соответствующую исходной. Далее из полученной новой последовательности формируется результирующий сигнал.

Последовательность операций ЦОС можно представить рисунком 1.1.
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Рисунок 1.1 – Последовательность операций ЦОС

Перечисленные преобразования должны производиться по определённым схемам. Обобщённая схема ЦОС показана на рисунке 1.2.
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Рисунок 1.2

Замечания:

1. Префильтрация обеспечивает удаление определённых спектральных составляющих лежащих выше некоторого значения. Префильтрация осуществляется аналоговым фильтром низких частот (ФНЧ), получившим название антиэлайсингового, поскольку он предотвращает искажения спектра типа наложения (alising), которые возникают в спектре цифрового






сигнала при недостаточной частоте дискретизации. Во временной области эффект наложения означает невозможность точного восстановления аналогового сигнала по его отсчётам. Антиэлайсинговый фильтр формирует аналоговый сигнал с подавленными верхними спектральными составляющими в полосе задержания, начиная с частоты W. Это даёт основание считать сигнал практически ограниченным по частоте и неподверженным эффекту наложения при частоте дискретизации не менее

2W.

2. Постфильтрация обеспечивает интерполяцию восстанавливаемого сигнала. В качестве постфильтра можно использовать аналоговый сглаживающий фильтр нижних частот.

3. Кодер может включать в себя устройства, устраняющие избыточность информационного сигнала для реализации сжатия. В простейшем случае в качестве кодера может быть использован АЦП. В качестве декодера – ЦАП.

2. Дискретные сигналы

2.1. Способы отсчёта значений сигнала

Математические сигналы – это функции одной или более независимых переменных. Например, речевой сигнал представляется как функция времени, а изображение (фотография) – функция яркости от двух пространственных переменных. Независимая переменная может быть как непрерывной, так и дискретной. Поскольку реальные физические процессы протекают во времени, то в качестве математической модели сигнала, представляющего эти процессы, используют функции времени, отражающие изменения физических процессов.

2.1.1. Классификация сигналов

По роли в передачи конкретной информации сигналы могут быть разделены на полезные и мешающие (помехи). Полезные сигналы переносят заданную информацию, а помехи искажают её, хотя, может быть, и переносят другую информацию.

По степени определенности ожидаемых значений сигнала все сигналы можно разделить на детерминированные сигналы и случайные сигналы. Случайным сигналом называют функцию времени, значения которой заранее неизвестны и могут быть предсказаны лишь с некоторой вероятностью. В качестве основных характеристик случайных сигналов принимают:

а) закон распределения вероятности (относительное время пребывания величины сигнала в определенном интервале);

б) спектральное распределение мощности сигнала. Детерминированным называется сигнал, значение которого в любой момент времени может быть точно определено.











Детерминированные сигналы могут быть периодическими и непериодическими.

Периодическим называется сигнал, для которого выполняется условие

	,
	(2.1)



где k – любое целое число, Т – период, являющийся конечным отрезком времени.

Среди детерминированных сигналов особое место занимают испытательные сигналы, необходимость в существовании которых обусловлена потребностями испытания характеристик разрабатываемых электронных устройств. Самым распространенным испытательным сигналом является гармоническое колебание, которое используется, например, в измерительной практике для оценки частотных свойств устройств

	различного назначения.
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Пример 2.1. Представление периодического гармонического
	 

	колебания (рисунок 2.1)
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период, основная линейная частота, круговая частота и начальная фаза колебания.

Рисунок 2.1 – Гармонический сигнал

По способу отсчёта значений сигнала во времени сигналы делятся на:

‒непрерывные;

‒дискретные;

‒цифровые.

Непрерывный сигнал описывается непрерывной функцией x(t), задаётся на непрерывных промежутках, и обычно называется аналоговым. Аналоговый сигнал может быть действительным или комплексным. Интервал изменения переменной времени может быть конечным или бесконечным. Для непрерывного (континуального) это несчётное множество. Например, [0, t) или [0,∞). Выходные сигналы датчиков являются отражением некоторых физических процессов. Они, как правило, непрерывны, поскольку большинство физических процессов непрерывны по











своей природе. Аналоговые сигналы достаточно просто генерировать и обрабатывать, однако они позволяют решать относительно простые технические задачи. Работа современных информационных систем основана на использовании дискретных и цифровых сигналов.

Дискретным называется сигнал, дискретный во времени и непрерывный по состоянию. Он задаётся решетчатой функцией (nT) дискретной переменной n. Величина (nT) – отсчёт сигнала в точке n, указывающей порядковый номер отсчёта, рисунок 2.2.
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Рисунок 2.2.

Для дискретного и цифрового сигналов это счётное множество, включающее N точек – интервал [0, N-1]. Интервал T называется периодом дискретизации,

а обратная величина – частотой дискретизации. Дискретный сигнал

может быть действительным или комплексным. Его характеристиками являются энергия и мощность

,

которые могут интерпретироваться как энергия и мощность ступенчатых огибающих дискретных сигналов (их континуальных аналогов).

Дискретные сигналы ортогональны, если их взаимная энергия удовлетворяет условию

N 1

E12 x1 n x2* n 0,

n 0

где знак * обозначает комплексное сопряжение.

Энергия и мощность ортогональных сигналов аддитивны так как

.

Цифровая обработка сигналов требует, чтобы дискретные сигналы были квантованы по величине, чтобы их амплитуда принимала только целочисленные фиксированные значения. В этом случае дискретные сигналы называются цифровыми. Цифровой сигнал дискретен как во времени, так и по состоянию. Цифровой сигнал также описывается решетчатой функцией

которая принимает конечное число значений на некотором интервале

. Эти значения называются уровнями квантования, а соответствующая функция – квантованным сигналом. Квантование












производится с целью получения конечной последовательности чисел. При попадании отсчёта сигнала в пределы того или иного шага квантования производится его округление до уровня квантования, соответствующего этому шагу, рисунок 2.3.
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	Рисунок 2.3 – Квантованный сигнал
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где – ошибка квантования или искажения, возникающие за счёт квантования). Максимальная ошибка квантования при использовании округления равна половине шага квантования,
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На выходе АЦП, рисунок 2.3, формируется последовательность двоичных чисел {x}, соответствующая значениям т.е. = {000 001 010 010 011 011 011…}. В результате получается цифровой образ сигнала, который называется волновой формой (Waveform). Другое название оцифрованного сигнала – сэмпл (Sampl). Соответственно, процесс цифрового преобразования называется сэмплированием. Волновые формы (сэмплы) могут храниться в памяти, на жестком диске в файлах различных форматов.

Точность цифрового преобразования определяют динамический диапазон сигнала и соотношение сигнал – шум. Показатель динамического диапазона зависит от длины используемого двоичного кода или битового разрешения (Bit Resolution) шума квантования . С увеличением уровней квантования повышается амплитудное разрешение сигнала, точность его воспроизведения.

Таблица 1.1. Зависимость динамического диапазона от разрядности квантования

	Разрядность
	Уровень качества
	Число
	уровней
	Динамический

	квантования (бит)
	 
	квантования (
	диапазон

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	Телефония
	256
	 
	48
	 
	 

	16
	CD
	65 536
	 
	96
	 
	 












	24
	DVD
	 
	16 777 216
	144

	32
	HDA
	(High
	4 294 967 296
	192

	 
	Definition)
	 
	 
	 



При изучении цифровых систем удобно пользоваться нормированным временем

Нормированное время есть номер n отсчёта дискретного или цифрового сигнала. Для описания дискретного (цифрового) сигнала могут быть использованы равнозначные обозначения:

	;
	(2.3)

	 
	(2.4)



Обозначение (2.3) применяется при равномерном расположении отсчётов; обозначение (2.4) может применяться при неравномерном расположении отсчётов.

2.2. Формы представления детерминированных сигналов

Модели сигналов в виде функции времени предназначены, в первую очередь, для анализа формы сигналов. При решении задач прохождения сигналов сложной формы через какие-либо устройства такая модель сигнала часто не совсем удобна и не позволяет понять суть происходящих в устройствах физических процессов.

Поэтому сигналы представляют набором элементарных (базисных) функций, в качестве которых наиболее часто используют ортогональные гармонические (синусоидальные и косинусоидальные) функции. Выбор именно таких функций обусловлен тем, что они являются, с математической точки зрения, собственными функциями инвариантных во времени линейных систем (систем, параметры которых не зависят от времени), т.е. не изменяют своей формы после прохождения через эти системы. В результате сигнал может быть представлен множеством амплитуд, фаз и частот гармонических функций, совокупность которых называется спектром сигнала.

Таким образом, существуют две формы представления произвольного детерминированного сигнала: временное и частотное (спектральное). Первая форма представления основана на математической модели сигнала в виде функции времени :

вторая – на математической модели сигнала в виде функции частоты , причем эта модель существует только в области комплексных функций:

.

Обе формы представления сигнала связаны между собой парой преобразований Фурье:

(2.5)

(2.6)
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