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ОТЗЫВ ВЕДУЩЕИ ОРГАНИЗАЦИИ

на диссертационную работу

Пономаревой Натальи Владимировны

((Компьютерная спектр€rльн€ш обработка сигн€lлов в музык€lпьной акустике на

основе параметрического дискретного преобрzвования Фурье>>,

представленной на соискание ученой степени кандидата технических наук

по специ€uIьЕости 05.13.01 - ((Системный ан€шIиз, управление и обработка

информации (в науке и технике)>)

Акryальность диссертационного исследования

Актуальность диссертационной работы обусловлена особой важной

ролью методов и €lлгоритмов компьютерной спектр€tльной обработки

сигн€tлов в информационных музык€tлъных технологиях, научные и

прикладные аспекты которых разрабатываются в рамках музык€Lльной

акустики одного из ведущих научньD( направлений современной акустики,

занимающейся проблемами созданиrI, распространения и восприятия зрJдоJr__
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На современном этапе р€lзвития

технологий происходит интенсивный переход

компьютерной (цифровой) спектр€rльной

информационных

на методы

обработки

музык€lльньж

и €tлгоритмы

музыкztлъно-

акустических сигн€tлов (МАС), поскольку данный вид обработки играет

ключевую роль достижении высоких показателеи качества

разрабатываемых систем звуковой техники.

В диссертации показано, что из трех основных направлений научньD( и

прикладных исследований спектрztльной цифровой обработки сигнZLIIов

(ЦОС) (классические методы, некJIассические методы и веЙвлетный анализ),

кJIассические методы компьютерной спектр€rльной обработки МАС

сохраняют ведущую роль и эффективность своих приложений, благодаря

н€lличию €rлгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ), адекватности

которыи позволяет получить

и толкование полученных

математического аппарата дискретного преобразования Фурье (ДПФ)

структуре сигнztJIов в музык€rльнои акустике,

наглядную физическую интерпретацию

результатов.

В тоже время практика применения классических методов

спектр€lльной обработки помимо существенных их достоинств вьuIвила

проблематику, присущую данному классу методов, проявляющуюся в виде

нежелательных эффектов н€UIожения, частокола, утечки и гребешкоВоГо

эффекта.

В диссертационной работе автором показано, что при обработке

сигн€Lлов в музык€tльной акустике это, прежде всего, влияние эффекта

частокола, затрудняющего обработку МАС из-за несовпадения часТоТ

музыкaльных звуков и их обертонов с частотами, получаемыми в резулътате

применения дискретного преобразования Фурье.
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классических методов спектр€шьной

Исходя из особенностей

задач музык€lльной акустики, а

МАС, их структуры, учитывая особенности

также свойств параметрического дискретного

Для решения проблематики

обработки информационных сигн€lJIов в работеl, являющейся обобщением

более чем тридцатилетItего опыта работы автора в области рuввития теории

цифровой обработки информационных сигн€Lпов, было предложено

множество полных, ортогон€lльных, параметрических экспоненци€lльных

базисных систем, разработано на их основе обобщение дискретного

преобразования Фурье в виде параметрического дискретного преобр€}зования

Фурье (ДПФ-П), исследованы его стохастические и ан€LlIитические свойства.

ДПФ-П существенно расширило функцион€lльные возможности

кJIассических методов спектр€rльной обработки сигн€uIов, сохранив при этом

возможность наглядной

получаемьж результатов.

физической интерпретации и толкование

преобразованиrI Фурье, тема диссертационной работы Пономаревой Н.В.

<<Компьютерн€ш спектр€rльн€ш обработка сигн€tлов в музыкальной акусТике на

основе параметрического дискретного преобразования Фурье>, является

важнои и акту€tльнои.

Струкryра и содержание диссертации

.Щиссертационная работа

которые содержат результаты обработки тестовых музык€tльно-акустических

сигн€lгIов, результаты обобщенного семейства

о внедрении резулътатовтрапецеид€tльных окон

диссертационной работы. Общий объем работы 187 страниц, включая 107

рисунков и 10 таблиц.

' По"о*uревц О.В. Развитие теории и разработка методов и алгоритмов цифровой

обработки информационньD( сигн{lлоВ в парап,Iетрических базпсах Фурье: дис....д-ра техн.

наук: 05.13.01 / Пономарева Ольга Владимировна. _ Ижевск, 20|6. _З57 с.

заключения, списка литературы

состоит из введения, четырех глав,

из |4| источника и трех приложений,

исследования

и копии актов



музык€lJIьной акустике. Постановка

исследования) (страницы 15-48)

научной задачи диссертационного

рассмотрены задачи компьютернои
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Во введении (страницы 5-14) обоснована акту€rльность

диссертационной работы, шриведена степень разработанности темы,

определены цель, область, объект и предмет исследований, сформулированы

основные задачи, решаемые в диссертации, положения, выносимые на

защиту, а также приведены используемые методы исследований.

Рассмотрены вопросы достоверности, обоснованности и научной новизны

полученных в диссертации результатов, а также их практической

значимости. Приведены сведения об апробации результатов

диссертационной работы и их публикации в журнulJlЕlх, входящих в ПереченЬ

ВАК РФ и в зарубежных научньIх изданиях.

В первой главе <<Компьютерная спектр€Lпьная обработка сигн€Lлов в

спектр€lльной обработки сигн€Lлов в музык€lльной акустике, предложена

обобщенная математическая модель МАС. Рассмотрены методы и zшГОРиТМы

компьютерной обработки МАС. Изложено ЩПФ и ,ЩПФ-П. Сформулирована

научная задача разработки новых и совершенствованиrI сущесТВУЮЩИХ

методов и €lлгоритмов компьютерной спектр€tпьной обработки МУЗыК€tлЬно-

акустических сигн€tпов основе параметрического дискретного

обобщенная системная моделъпреобразованиrI Фурье. Предложена

сформулированной задачи и рабочая гипотеза ее решения.

Во второй главе <<Разработка методов и чtлгоритмов компьютерной

спектр€tльной обработки музыкutльно-акустическI,D( сигн€tIIоВ на осноВе ЩПФ-

П. Разработка быстрых аJIгоритмов на основе ШФ-П) (страницы 48-97)

обобщено понятие линейной инверсии дискретного времени для базисов

параметрического дискретного преобразования. В главе изложены МеТОДы и

€lлгоритМы: лок€tлизации спектр€lльных пиков, компьютерной спектрсLльной

обработки сигнЕlпов в заданном диапазоне частот и получения прореженных

коэффициентов шIФ - (метод БпФ_П с предварительным суммированием>).

в главе предложены быстрые алгоритм вычисления дискретного



преобразования Гильберта музык€tльно-акустических сигн€Lлов и измерения

скользящего спектра Фурье музык€Lльно-акустических сигн€lлов

В третьей главе <<Приложение разработанных методов и €tлгоритмов

к задаче определения основного тона музыкапьно_акустических сигн€UIовD

(страницы 98-11б) рассмотрены особенности определениrI основного тона

музыкЕtльно-акустиtlеских сигн€lilов и вопросы нахождения значений

дискретно-временного преобразования Фурье на частотах музыкaльных

шк€lл. В главе также рассмотрены получение автокорреляционной функции

без наложений в корреляционной области и нахождение огибающей

обертонов с исполъзование методов и €шгоритмов на основе

параметрического дискретного преобрЕtзования Фурье.

В четвертой главе <<Приложение разработанных методов и €tлгоритмов

к задаче определения тембра музык€tльно-акустических сигн€LгIов> (страницы

I|7 -|29) рассмотрены вопросы специфики определения тембра' музык€lльно-

акустических сигн€lлов, анаJIиз переходных процессов музык€Lльно-

акустических сигн€lлов и сравнение спектров р€Lзных музык€lльных

инструментов. В главе также дано определение субъективных характеристик

тембра МАС

В заключении приведены основные научные и практические

резулътаты диссертационной работы.

Анализ содержания диссертации позволяет сделать вывод о

достижении поставленной цели и решении основных и частных задач

диссертационного исследов ания.

Научная новизна

Основными результатами диссертационной работы явJIяется разработка

новых совершенствование существующих методов €lлгоритмов

компьютерной спектрzLльной обработки МАС на основе параметрического

дискретного преобразования Фурье, обладающих расширенными

функцион€tльными возможностями при сохранении возможности нагЛяДной

физической интерпретации и толков ания получаемьD( результатов обработки.
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В результате получены следующие новые научные результаты:

1. Метод лок€tлизации спектр€tльных пиков, позволяющий

анализировать частоты между частотами стандартного ДЩФ без

€rлгоритмических ограничений на шаг анализа и с менъшими

вычислительными затратами, чем известнЕUI операцuя dополненuя

нуляJйu.

2. Метод компьютерной спектр€tльной обработки в заданном

диап€воне частот, позволяющий находить коэффициенты

стандартного ДПФ в задаЕном диапазоне частот путем вычислениrI

нескольких ,.ЩIФ-П меньшего р€вмера, с возможностью быстрого

нахождения коэффициентов в других диапuвонах без повторных

вычислений .ЩПФ-П.

З. Метод получения прореженных коэффициентов ШФ путем

обобщения на основе Д]Ф-П известного метода взвеlаенноzо

нсtло)юенuя-слоэюенuя с целъю устранения главного недостатка Этого

проектируемого ulн€tлизатора спектра.

4. Метод расширения функцион€lJIьных возможностей цифровой

фильтрации на основе частотной выборки, позволяющий

анапизировать частоты между частотами стандартного ШФ, а

также уменьшать погрешности измерений, возникающие из_за шума

округления, за счет варьирования дополнительно введенного

параметра.

5. Быстрый €tлгоритм вычисления дискретного преобразоваIIиjI

Гилъберта музык€Lльно-акустических сигн€LгIов, позволяющии в два

раза уменьшIить объем используемой памяти и сократить

вычислительные затраты за счет вычисления двух дпФ в два раза

менъшего размера.

6. Быстрый ЕLлгоритм вычисления скользящего спектра Фурье

музык€tльно-акустических сигнапов на основе ДПФ-П,
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позволяющий ан€rлизировать частоты

стандартного ДIФ и делать это за один

невозможно при использовании уже

сtлZорuлпJчrов на основе ДПФ-П, в том числе

п.

между коэффициентами

такт дискретизации, что

известных меmоdов u

при использовании БПФ-

7. Обобщение понятия лпнейной инверсии дискретного времени для

базисов ШФ_П, которое позволяет осуществлять в компьютере

l. Методы компьютерной спектр€tльной обработки МАС на основе

фильтрацию музык€tльно_акустических сигн€tлов методом блочной

. метод лок€lJIизации спектр€IIIьных пиков;

. метод спектр€tJIьной обработки в заданном диап€}зоне частот;

о мотод получения прореженных коэффициентов Д]Ф-П;

Разработанные методы существенно расширили

возможности классических методов спектрЕtльной

. метод расширения функцион€шьных возможностей цифровой

фильтрации на основе частотной выборки.

функцион€uIьные

пополнили их математический инструментарий, сохранив

возможность нагляднои

получаемьD( результатов.

2. Быстрые €rлгоритмы:

физической интершретации и

. реализаций дискретного преобр€rзования Гилъберта (.ЩIГ);

. скользящего шФ-П для спектрulJIьно-временноЙ

СИГНULГIОВ.

предложенные алгоритмы быстрой обработки сигн€tлов позволили

эффективно (с получением обладающих новизной резулътатов) осуществлять

обработки МАС,

при этом

толкование

обработки

обработки на основе ЩПФ-П с нулевым сдвигом фаз.

В диссертации сформулированы следующие положениrI, выносимые на

защиту:

ЩПФ-П:

шреобразования ДГГ и ШIФ-П.
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3. Обобщение понятия линейной инверсии дискретного времени для

базисов ДПФ-П.

Понятие линейной инверсии дискретного времени для базисов ДПФ-П

значимо при рассмотрении теоретических и практических вопросов

компьютерной спектр€Lльной обработки МАС, при изучении математических

основ ДПФ и ДIФ-П, при изложении теоретических основ цифровоЙ

филътрации МАС.

Научные результаты диссертации достаточно полно опубликованы в 35

печатных работ, из них 1 статья в журнале, входящем в международную

реферативную базу данных и систему цитирования 7ТеЬ of Scitпce,4 статьи в

журнапах, составляющих ядро коллекции Российского индекса научного

цитирования Sсiепсе Iпdех (РИШ0, которое размещено на платформе ||еЬ of

Sсiепсе как Диss iап Sсiепсе Citatioп Iпdех (RSCI), 5 статей опубликованы в

зарубежных научньIх изданиях; 10 статей в журнtIлах, входящих в переченъ

ВАК РФ рецензируемых научных изданий, в которых должны быть

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соисканИе

ученой степени кандидата наук, б научных работ выполнены соискаТелеМ

лично, остЕlгIьные в соавторстве.

Практическая зЕачимость

Практическая значимость результатов диссертационного исследоВания

подтверждается тем, что разработанные методы и ztлгоритмы компьютерной

спектрЕlльной обработки сигн€lлов на основе параметрического дискретНоГо

преобразования Фурье эффективно, с получением обладающих новизнОЙ

результатов:

. использованы tIри выполнении НИР по Федеральной целевой ПроГраММе

<Научные и научно-педагогические кадры инновационной РоссиП> на

2009_2013 годы по теме <Принципы контроля оптических сред в биолОгии

и экологии с использованием методов обработки результатов измерений на

основе квантификационных моделей>;
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. внедрены в учебном процессе в ФГБоУ Во (Ижевский государственный

технический университет имени М.Т. Калашникова) на кафедрах:

<Радиотехника), <Приборы и методы измерений, контроля, диагностики) :

<Приборы и методы контроля качества и диагностики),

системы и изделия биомедицинского н€вначения);

. входят в ядро систем компьютерной обработки сигн€Llrов в музыкшlъной

акустике;

. возможностью их применения в системах компьютерной обработки

виброакустических, речевых, биомедицинских, гидроакустических и

многих других сигн€tлов, имеющих структуру аналогичную сигнапам в

музык€tльной акустике.

Внедрение результатов научньD( и прикJIадных исследований,

полученных в диссертации подтверждеЕо соответствующими актами.

Основные теоретические результаты диссертационной работы

докJIадыв€LIись на 11 международных и всероссийских научных

конференциях, что говорит о достаточно высоком уровне апробации

результатов диссертации.

,Щостоверность и обоснованность

,Щостоверность и обоснованность полученных в диссертационноЙ

работе результатов и выводов подтверждаются строгими математическими

док€вателъствами свойств разработанных методов и €tлгориТМоВ

компьютерной спектр€шьной обработки МАС и существованием быстрых

процедур их реализации. Полученные научные и практические реЗУлЬТаТЫ

подтверждаются также их представительным обсуждением В НаУЧНЬIХ

изданиях и на международных и всероссийских научньD( конференциях.

Соответствие специальности
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Тема и содержание диссертации соответствует паспорту сIIеци€Lльности

05.1З.01 - <<Системный анаJlиз, управление и обработка информации (в науке

оптимизации, управJIения, принrIтия решений и обработки информации;

пункт 4. * Разработка методов и €шгоритмов решения задач системного

ан€шIиза, оптимизации, управления, принятия решений и обработки

информации);

пришIтия решений и обработки информации>.

Соответствие содержания автореферата содержанию диссертации

Содержание автореферата соответствует содержанию диссертации, в

нем с достаточной полнотой изложены основные идеи и выводы

диссертации, пок€ваны вкJIад автора в проведенное исследование, степень

новизны и практическая значимость приведенных результатов исследований.

Приведенный список публикаций автора отражает основные научные

результаты диссертации. Стиль изложения диссертации и автореферата

соответствует нормам научной лексики.

Щенность, полезность и значимость результатов диссертационноЙ

работы

I_{eHHocTb, полезность и значимость результатов диссертационнои

работы закJIючается в разработке новых и совершенствовании

компьютерной спектр€Lльнойсуществующих методов €lлгоритмов

обработки музыкашно-акустических сигн€Llrов на основе параметрического

дискретного преобразованиrI Фурье, повышающих эффективность и

результативность обработки в музыкальной акустике. Важным является и то,

что методы и €tлгоритмы компьютерной спектр€tпьной обработки МАС на

основе параметрического дискретного преобразования Фурье, предложенные

в диссертационном исследов ании, по степени общности моryт быть



эффективно примеЕены в системах цифровой обработки виброакустических,

речевых, биомедицинских, гидроакустических и многих других сигнzLIIов,

имеющих структуру ан€uIогичную МАС.

Замечания по диссертации

1. Автору следов€tло бы более

сравнительного анализа эффективности используемых в настоящее

время методов и аJIгоритмов определения частоты основного тона

МАС, в основе которых лежит спектрЕLльная обработка.

2. При изложении метода и алгоритма быстрого получения

прореженных коэффициентов ДIФ (раздел 2.4), предложенного

автором, не рассмотрены методы проектирования временного М,

точечного временного окна (с помощью, например, метода замен

Ремеза, метода Паркса-МакJIеллан а или оптим€Lпьным методом).

3. Некоторые разделы диссертации несколько пере|ружены

описаниями вывода конечных форrчrуп, что иногда затрудняет

оценку их научного содержания и прикладной сущности.

4. ,Щокументы, подтверждающие внедрение результатов

диссертационной работы, слишком лаконичны и недостаточно

проясняют, за счет чего достигается практическая ценностъ и

полезность.

5. В тексте работы встречаются опечатки (например, стр. З2 _ повтор

слова (с целью), стр. 37 _ пропущен предлог> с>) и стилистические

и погрешности.

Необходимо отметить, что укutзанные замечания не изменяют общей

выводов,

исследования

организаций

СИГНZLГIОВ В

l1

полно отр€вить резулътаты

положительной оценки диссертационной работы.

Рекомендации по использованию результатов

приведенных в диссертации

Использование результатов и выводов диссертационного

Пономаревой Н.В. целесообразно осуществлять в рамках

занимающихся компьютерной спектр€tльной обработкой



|2

музык€rльной акустике, а также в предприятиях) занимающихся разработкой

систем обработки информации в таких предметньж областях как: цифровая

обработка сигнЕtJIов, виброакустическое

компьютерная медицинская диагностика,

гидролокация, анализ и синтез речи в кибернетике и связи .

Можно рекомендовать использование результатов диссертационнои

работы в учреждениях высшего образованшI при подготовке специ€tлистов в

сфере информационных технологий.

заключеrrие

,Щиссертация Пономаревой Натальи Владимировны <<Компьютерная

спектр€tльная обработка сигнzLлов в музык€rльной акустике на основе

параметрического дискретного преобразованиrI Фурье> является

завершенной научно-квалификационной работой,

решение актуальной научной задачи имеющей

развития компьютерной спектр€tльной обработки сигн€tлов в р€IЗличных

предметных областях.

В работе Еа высоком уровне обоснованы научные положения, выводы и

заключения, достоверность и новизна полученньIх результатов.

Содержание диссертации соответствует поставленной цели

исследования.

Некорректных заимствований имеющимися средствами в

рассматриваемой диссертационной работе не вьuIвлено.

Основные научные результаты диссертационного исследоваНИЯ

получены автором самостоятельно, которые в достаточной мере отраЖены В

публикациях в рецензируемых научных изданиrIх.

,Щиссертационн€ш работа удовлетворяет всем требованиям Положения о

присуждении ученых степеней, которые предъявляются к диссертациям на

соискание ученой степени кандидата наук, а ее автор Пономарева Наталья

владимировна заслуживает присуждения ученой степени кандидата

диагностирование объектов,

пассивнчUI и активн€UI

в которои содержится

большое значение для



управление и обработка информации (в науке и технике).
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