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Аннотация 

Данная статья посвящена решению задачи распознавания различных звуков в окружающей 

среде, что широко применяется в системах наблюдения и контроля и позволяет 

идентифицировать объекты различной природы, например, автомобиль, катер, самолет, 

животных, птиц и др. В работе предложен алгоритм распознавания звуков в звуковом 

сигнале на основе анализа частотных составляющих сигнала, соответствующих 

коэффициентам дискретного косинус преобразования фрагментов исследуемого сигнала. 

Дискретное косинус преобразование обеспечивает в отличие от преобразования Фурье 

разложение сигнала на вещественные частотные составляющие, что позволяет снизить 

вычислительные затраты при реализации алгоритма. В разработанном алгоритме на основе 

частотного анализа звукового сигнала, в качестве примера, определяются ноты различных 

октав. На этапе предварительной обработки в исходном сигнале выделяются фрагменты, 

соответствующие паузам, и формируются информативные фрагменты звукового сигнала, 

при анализе которых на следующем этапе алгоритма осуществляется распознавание нот. 

Вычислительные эксперименты с модельным звуковым сигналом продемонстрировали 

работоспособность разработанного алгоритма.  

Ключевые слова: звуковой сигнал; дискретное косинус преобразование; частота 

дискретизации; частота сигнала; ноты; октавы  
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Abstract 
This article is devoted to solving the problem of recognizing various sounds in the environment, 
which is widely used in surveillance and control systems and allows you to identify objects of 
various nature, for example, a car, a boat, an airplane, animals, birds, etc. The paper proposes an 
algorithm for recognizing sounds in an audio signal based on the analysis of the signal frequency 
components corresponding to the discrete cosine transform coefficients of signal fragments. The 
discrete cosine transform provides, in contrast to the Fourier transform, the decomposition of the 
signal into real frequency components, which reduces computational costs when implementing 
the algorithm. In the developed algorithm, based on the frequency analysis of the audio signal, as 
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an example, notes of different octaves are determined. At the stage of preprocessing, fragments 
corresponding to pauses are allocated in the initial signal and the informative audio signal 
fragments are formed, during the analysis of which, at the next stage of the algorithm, notes are 
recognized. Computational experiments with a model sound signal demonstrated the developed 
algorithm. 
Keywords: sound signal; discrete cosine transform; sampling rate; signal frequency; notes; 
octaves 
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Распознавание звуков в окружающей среде является важным в различных сферах 

деятельности человека. Решение задачи распознавания звуков позволяет идентифицировать 

объекты различной природы (или оценить их состояние), такие как человек, животное, птица, 

отдельные устройства (автомобиль, катер, самолет) и др., что широко применяется в системах 

наблюдения и контроля [1-6]. 

В данной работе предлагается алгоритм распознавания звуков в звукозаписи, 

соответствующих отдельным нотам, на основе анализа частотных составляющих сигнала, 

соответствующих коэффициентам дискретного косинус преобразования [7-11] фрагментов 

исследуемого звукового сигнала.  

Дискретное косинус преобразование (ДКП) связано с дискретным преобразованием Фурье 

[12-15]. Однако, ДКП обеспечивает в отличие от преобразования Фурье разложение сигнала на 

вещественные частотные составляющие (гармоники), что позволяет снизить вычислительные 

затраты при реализации разработанного алгоритма.  

Для сигнала )( nхХ = , Xnn ,...,2,1= , содержащего Xn  отсчетов, коэффициенты )( mwW = , 

Xnm ,...,2,1= , дискретного косинус преобразования, в большинстве случаев, определяются 

следующим соотношением: 

)1)(
2
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2

1

−−= 
=

mn
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, Xnm ,...,2,1= .   (1) 

Предлагаемый алгоритм распознавания звуков состоит в следующем.  

Исходными данными в предлагаемом алгоритме являются следующие величины: 

- звуковой сигнал )( nyY = , Snn ,...,2,1= , – вектор, содержащий значения Sn  отсчетов сигнала 

(будем считать, что значения отсчетов сигнала находятся в интервале ]1,1[− ), 

- частота дискретизации sf  – частота взятия отсчётов непрерывного по времени сигнала при 

его дискретизации (Гц). 

Прецедентами в решаемой задаче распознавания являются ноты До, Ре, Ми, Фа, Соль, Ля и 

Си, которым соответствуют различные частоты }{ ijfF = , 7,...,2,1=i , 9,...,2,1=j , в девяти октавах: 

Субконтроктава, Контроктава, Большая октава, Малая октава, Первая октава, Вторая октава, 

Третья октава, Четвертая октава и Пятая октава. 

Частоты нот }{ ijfF = , 7,...,2,1=i , 9,...,2,1=j , в соответствующих октавах имеют значения, 

приведенные в таблице 1 [16]. 
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Таблица 1 

Соответствие частот (Гц) и нот в различных октавах 

Table 1 

Matching of frequencies (Hz) and notes in different octaves 

Октава До Ре Ми Фа Соль Ля Си 

Субконтроктава 16,352 18,354 20,602 21,827 24,500 27,500 30,368 

Контроктава 32,703 36,708 41,203 43,654 48,999 55,000 61,735 

Большая октава 65,406 73,416 82,407 87,307 97,999 110,000 123,470 

Малая октава 130,810 146,830 164,810 174,610 196,000 220,000 246,940 

Первая октава 261,630 293,660 329,630 349,230 392,000 440,000 493,880 

Вторая октава 523,250 587,330 659,260 698,460 783,990 880,000 987,770 

Третья октава 1046,3 1174,7 1318,5 1396,9 1568,000 1760,000 1975,500 

Четвертая октава 2093,0 2349,3 2637,0 2793,8 3136,000 3520,000 3951,100 

Пятая октава 4186,0 4698,6 5274,0 5587,7 6271,900 7040,000 7902,100 

 

Исходными параметрами разработанного алгоритма также являются следующие величины: 

- размер 
Wn  отсчетов анализируемого на наличие пауз фрагмента сигнала (скользящее окно), 

- пороговое значение h, используемое для обнаружения пауз при анализе значений отсчетов 

сигнала, 

- погрешность ε обнаружения нот (применяется для оценивания отличия частот выделяемых 

в сигнале гармоник от значений, приведенных в таблице 1). 

На этапе предварительной обработки предлагается выполнить сегментацию сигнала на 

фрагменты между паузами. 

Первоначально на основе пороговой обработки с порогом h в сигнале выделяются 

промежутки, соответствующие паузам. Для этого анализируются различные положения 

скользящего окна при его перемещении по отсчетам сигнала. 

В очередном положении скользящего окна размером 
Wn  отсчетов предлагается вычислить 

среднее арифметическое значений модулей амплитуды отсчетов сигнала )( nyY = , 
Snn ,...,2,1= , 

которые соответствуют текущему положению k  окна ( k  – номер отсчета сигнала Y, которому 

соответствует первый отсчет скользящего окна в заданном положении), 1,2,..., 1S Wk n n= − + : 

||
1 1

i

nk

kiW

k y
n

m
W


−+

=

= . 

Если выполняется условие: 

km h , 

то выделенный с помощью скользящего окна фрагмент считается паузой (звук отсутствует). 

Иначе – выделенный с помощью скользящего окна фрагмент считается информативным 

(содержит звук) и добавляется к списку информативных фрагментов, содержащих различные 

звуки. 

Если в сигнале не обнаружены информативные фрагменты, то необходимо уменьшить 

размер скользящего окна и/или уменьшить значение порога и повторить этап удаления пауз из 

исходного сигнала. 

На следующем этапе осуществляется распознавание нот, соответствующих звукам, 

содержащимся в выделенных информативных фрагментах звукового сигнала. Распознавание нот 

основано на частотном анализе сигналов в рамках дискретного косинус преобразования (1). 

Для каждого выделенного фрагмента )( nхХ = , Xnn ,...,2,1= , содержащего Xn  отсчетов, 

необходимо выполнить следующие действия: 

1. Вычислить коэффициенты ДКП )( mwW = , Xnm ,...,2,1= , на основании соотношения (1). 
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2. Построить график энергетического спектра фрагмента сигнала, указав вдоль оси абсцисс 

значения частот от нуля до 2/sf  – половина частоты дискретизации сигнала, вдоль оси ординат – 

квадраты коэффициентов ДКП. 

3. Упорядочить значения квадратов коэффициентов ДКП по убыванию. В данной работе 

предлагается анализировать не более первых 5 коэффициентов, что позволяет распознать в 

выделенном фрагменте сигнала до 5 различных нот. 

4. Определить частоту 
lf , 5,...,2,1=l , которая соответствует очередному упорядоченному 

коэффициенту ДКП, имеющему номер 
lm , 5,...,2,1=l : 

( 1)
2

s
l l

X

f
f m

n
= − .     (2) 

5. Классифицировать звук по значению его частоты lf  (определить ноту, соответствующую 

звуку): 

а) определить в матрице }{ ijfF = , 7,...,2,1=i , 9,...,2,1=j , (таблица 1) частоту *

ijf , 

ближайшую к частоте 
lf , 

||min

9,...,2,1
7,...,2,1

*

lij

j
i

ij fff −=

=
=

,     (3) 

б) будем считать, что частота 
lf  определяет ноту, соответствующую частоте *

ijf , если для 

погрешности σ,  

|| *

lij ff −= ,      (4) 

выполняется следующее условие: 

  .       (5) 

Для проверки работоспособности разработанного алгоритма были проведены 

вычислительные эксперименты. В качестве анализируемого звукового сигнал был использован 

модельный сигнал длительностью 7 с, содержащий отдельные ноты, которые разделены паузами. 

Частота дискретизации анализируемого звукового сигнал – 8192 отсчетов/с. 

На рисунке 1 приведен модельный звуковой сигнал и его энергетический спектр, 

вычисленный на основе дискретного косинус преобразования. 

 

 а    б 

Рис. 1. Модельный сигнал:  

а – значения отсчетов, б – энергетический спектр на основе ДКП 

Fig. 1. Model signal: a – the samples values, b – the energy spectrum based on the DCT 
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Следует отметить, что энергетический спектр, приведенный на рисунке 1б, не позволяет 

определить фрагменты сигнала, которым соответствуют частоты, отображенные на графике 

энергетического спектра. В работе предложено выделить информативные фрагменты сигнала, 

соответствующие различным нотам. 

Значения параметров алгоритма имеют следующие значения: 

- размер 
Wn  анализируемого на наличие пауз фрагмента сигнала – 128 отсчетов, 

- пороговое значение h, применяемое для обнаружения пауз, – 0,2, 

- погрешность ε обнаружения нот – 0,01. 

Результат анализа исходного сигнала на наличие пауз приведен на рисунке 2. На данном 

рисунке отсчеты, соответствующие паузам, отмечены линиями. 

 

 
Рис. 2. Результат выделения пауз 

Fig. 2. The result of the pauses selection  

 

В результате выделения пауз в исходном сигнале было выявлено 7 информативных 

фрагментов, содержащих звуки. 

На рисунке 3 приведены графики спектров 7 выделенных информативных фрагментов 

анализируемого сигнала ( 7,...,2,1=k ). 

 

 а б 
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Рис. 3. Энергетические спектры выделенных информативных фрагментов анализируемого 

сигнала: а – для фрагмента 1, б – для фрагмента 2, в – для фрагмента 3,  

г – для фрагмента 4, д – для фрагмента 5, е – для фрагмента 6, ж – для фрагмента 7 

Fig. 3. Energy spectra of the analyzed signal selected informative fragments:  

a – for fragment 1, b – for fragment 2, c – for fragment 3, 

d – for fragment 4, e – for fragment 5, f – for fragment 6, g – for fragment 7 

 

Результаты распознавания – выявления соответствия частот гармоник, приведенных на 

рисунке 3, и нот различных октав на основании соотношений (2)-(5), приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Результаты распознавания нот в модельном сигнале 

Table 2 

The notes recognition results in the model signal 

Номер 

фрагмента 

Частота гармоники 

в фрагменте, Гц 
Нота 

Погрешность 

σ 

1 65,641 Большая октава, нота До 0,0035 

2 73,026 Большая октава, нота Ре 0,0053 

3 82,872 Большая октава, нота Ми 0,0056 

4 173,949 Малая октава, нота Фа 0,0038 

5 392,205 Первая октава, нота Соль 0,0005 

6 879,589 Вторая октава, нота Ля 0,0004 

7 1975,795 Третья октава, нота Си 0,0001 

 

Результаты распознавания нот в модельном сигнале, приведенные в таблице 2, 

демонстрируют работоспособность предложенного алгоритма. 

Таким образом, в работе предложен алгоритм распознавания звуков на основе частотного 

анализа в рамках дискретного косинус преобразования. В разработанном алгоритме на основе 

анализа гармоник исследуемого сигнала, соответствующих коэффициентам ДКП, в качестве 

примера, определяются ноты различных октав, содержащихся в звуковом сигнале. 

Вычислительные эксперименты продемонстрировали работоспособность разработанного 

алгоритма. Следует отметить, что данный алгоритм при незначительных доработках может быть 

обобщен для решения задачи распознавания звуков произвольной природы. 
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