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1. Понижение частоты дискретизации
В задачах распознавания речи весьма актуальна проблема рационального выбора частоты дискретизации Fs. Поскольку полоса частот речевых сигналов ограничена сверху 3-3,5кГц, рациональным было бы значение Fs=8-10кГц. Между тем, зачастую оказывается, что речевой сигнал уже дискретизирован с намного более высокой частотой, расчитанной на сигналы музыкальной природы, т.е. Fs=44-48кГц. Очевидно, целесообразно «проредить» сигнал, оставляя лишь каждый, например, 6-й отсчет исходного сигнала – в результате Fs понизится с 48кГц до 8кГц. Вместе с тем очевидно, что перед таким прореживанием не мешает «подстраховаться», отфильтровав частоты речевого сигнала, превышающие значение 3,5кГц. В существовании таких частот нетрудно убедиться, анализируя спектрограмму слова «акустика», дискретизированного с частотой 48кГц (рис.1а) – во временной зоне звукосочетания «сти» мгновенный спектр простирается до 10кГц.

Продемонстируем два способа прореживания с предварительной фильтрацией. Первый способ предельно прост и реализуется в командном окне (или с помощью .m-файла) командой-функцией вида:

yd=decimate(y,6);

При этом по умолчанию используется ФНЧ Чебышева первого рода 8-го порядка  с уровнем пульсаций в полосе пропускания 0,05дБ и частотй среза, равной 0,8 новой (после прореживания) частоты дискретизации. Спектрограмма прореженного таким образом слова показана на рис.1б. Очевидно резкое сокращение “непродуктивной” зоны спектрограммы. Заметим, что синтаксис функции decimate позволяет управлять характеристиками фильтра [1].

Другой способ более громоздок, но вместе с тем более нагляден, и базируется на применении пакета sptool:

1) сигнал импортируют из рабочего пространства в среду пакета sptool;

2) в программе sptool создают ФНЧ с нужными характеристиками;

3) в программе sptool сигнал фильтруют синтезированным ФНЧ;
4) фильтрованный сигнал экспортируют в рабочее пространство;

5) в рабочем пространстве фильтрованный сигнал конвертируют из типа данных struct в тип данных double;
6) производят «обыкновенное» прореживание сигнала.
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Например, команда “обыкновенного” прореживания фильтрованного сигнала в 6 раз выглядит так:

sig2= sig(1:6:end);       % прореженный сигнал

Рис.1. Спектрограмма слова «акустика»: а) Fs=48кГц; б) Fs=8кГц
2. Повышение частоты дискретизации
Такое повышение именуют также «интерполяцией» [1]. Это понятно, поскольку при повышении частоты дискретизации, например, в 2 раза, необходимо между каждой парой отсчетов исходного сигнала “нарисовать” новый отсчет, используя при этом информацию об окружающих отсчетах.

С задачей интерполяции мы уже встречались прежде – при попытке повысить точность измерения частоты отрезка гармонического сигнала. Тогда мы дописывали 
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 нулей к отрезку гармонического сигнала длительностью 
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 отсчетов – в результате 
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-точечного ДПФ мы получали на частотном интервале 
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 отсчетов спектра, более подробно прорисовывавших функцию Дирихле. 

Очевидно, этот же способ можно применить и для интерполяции временной функции – с этой целью нужно после спектрального отсчета с номером 
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 дописать 
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 нулевых отсчетов, а затем вычислить обратное преобразование Фурье (Рис.2). 
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Рис.2а. Исходный сигнал и его спектр
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Рис.2б. Интерполированный сигнал и его спектр

Нетрудно прийти к обобщающему выводу, что для повышения частоты дискретизации в 
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 раз нужно в частотной области дописать 
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Данный способ, который можно назвать “способом прямого дописывания нулей к спектру”, вполне пригоден, если алгоритм БПФ справляется с вычислением 
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-точечного ДПФ. В противном случае необходимо “что-то придумать”. Например, можно сегментировать исходный сигнал на сегменты длиной 
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, интерполировать каждый сегмент в отдельности, а затем “сшить” результаты посегментной интерполяции. При этом очевидно, что для достижения хорошей точности интерполяции в местах “сшивки” необходимо, чтобы сегменты перекрывались.

Налицо громоздкость описанного выше подхода. Поэтому рассмотрим иной, более изящный подход к решению той же задачи [1].

Рассматривая периодический, с периодом 
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, спектр на рис.2а, нетрудно прийти к выводу, что этот же спектр можно трактовать как, например, периодический с периодом 
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 (или, наконец, 
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) отсчетов. Такая трактовка эквивалентна дописыванию 1-го или 2-х (или, наконец, 
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) нулей между каждой парой временных отсчетов исходного сигнала (рис.3).
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Рис.3

Рассматривая, например, показанный на рис.3 случай 
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, видим, что если пропустить исходный процесс через ФНЧ с частотой среза, соответствующей 
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, результат будет такой, как если бы мы дописали к спектру исходного процесса 
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Таким образом, данный алгоритм интерполяции может быть назван “способом косвенного дописывания нулей к спектру” и реализован в два приема:

1) исходный процесс “разбавляют” нулевыми отсчетами;

2) новый процесс пропускают через цифровой ФНЧ.

В программе Matlab этому способу соответствует функция interp. В простейшем случае синтаксис функции таков:

y=interp(x,p),

где 
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- кратность увеличения частоты дискретизации. Для интерполяции в данном случае используется нерекурсивный ФНЧ порядка 8
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 и частотой среза 
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, с окном Кайзера (по умолчанию). Более сложные варианты синтаксиса позволяют управлять порядком фильтра и значением его частоты среза.
3. Произвольное изменение частоты дискретизации

Классическим примером, когда нужно изменить частоту дискретизации в нецелое число раз, является переход от частоты 48 кГц, принятой в качестве стандарта цифровой магнитной записи, к частоте 44,1 кГц, принятой для компакт-дисков (либо обратный переход). 

Первое, что приходит в голову – воспользоваться парой уже известных нам функций:

y=decimate(interp(x,p),q),
в результате чего получим процесс y с частотой дискретизации 
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Однако в программе Matlab для этой цели предусмотрена специальная функция resample:

y=resample(x,p,q).

Пример. Найдем значения 
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 и 
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 для случая, когда исходный процесс дискретизирован с частотой 48 кГц, а нам нужен процесс с частотой дискретизации 44,1 кГц. Будем рассуждать так: если исходную частоту понизить в 480 раз, а затем повысить в 441 раз, получим как раз требуемую частоту дискретизации. Следовательно,
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Следуя работе [1], рассмотрим более подробно последовательность действий, которые нужно реализовать при передискретизации: 

1) между отсчетами входного сигнала вставляют по 
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2) полученный сигнал пропускают через ФНЧ с частотй среза 
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;
3) полученный сигнал пропускают через ФНЧ с частотй среза 
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;
4) полученный сигнал прореживают, выбирая каждый 
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-тый отсчет.

Налицо возможность, и даже целесообразность, сократить объем вычислений. Во-первых, достаточно одной НЧ фильтрации – используя ФНЧ с меньшей частотой среза:
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Во-вторых, если при прореживании выбрасывается значительная часть отсчетов, их можно просто не вычислять. Наконец, в-третьих, вставленные в исходный процесс нулевые отсчеты при фильтрации также можно игнорировать. Именно таким образом и реализована функция resample в программе Matlab.

Точнее говоря, так организована не сама функция resample, а функция upfirdn (upsampling, FIR filtering, downsampling), являющаяся ее ядром. Кстати, функция upfirdn может применяться самостоятельно и позволяет управлять видом ФНЧ (по умолчанию используется ФНЧ с окном Кайзера):

y=upfirdn(x,h,p,q),

где h – импульсная характеристика нерекурсивного ФНЧ.
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