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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФКТИ

Обеспечивающая кафедра АМ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 1

Виды занятий

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 35

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 145
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ
СИГНАЛОВ»

Курс призван познакомить студентов с математическими подходами, ле­

жащими в основе современных алгоритмов цифровой обработки сигналов.

Студенты научаться пользоваться современными математическими инструмен­

тами и адаптировать их под особенности конкретных задач. Практические за­

дания курса выполняются на языке Python в среде Jupyter Notebook.

В курсе рассматриваются дискретные преобразования Фурье, Хаара и Уолша,

вейвлетные базисы, особенности обработки речевых и музыкальных сигналов,

используя методы машинного обучения.

SUBJECT SUMMARY

«MATHEMATICAL METHODS FOR DIGITAL SIGNAL PROCESSING»

The course is designed to acquaint students with the mathematical ap­proaches

underlying modern digital signal processing algorithms.

Students will learn to use modern mathematical tools and adapt them to the specifics

of specific problems. Practical tasks of the course are performed in Py­thon in the

Jupyter Notebook environment.

The course examines discrete Fourier, Haar and Walsh transforms, wavelet bases,

features of speech and music signal processing using machine learning methods.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цели дисциплины:

­изучение математического аппарата для анализа сигналов во временной и ча­

стотной областях;

­формирование навыков использования математического аппарата для класси­

фикации и преобразования цифровых сигналов.

2. Задачи дисциплины:

­изучение математического аппарата для анализа сигналов во временной и ча­

стотной областях;

­освоение методов оценки качества работы алгоритмов цифровой обработки

сигналов;

­формирование умения обосновывать применимость конкретного метода к рас­

сматриваемым эмпирическим данным.

3. Знания преобразований Фурье, Уолша, Хаара и их свойств.

4.Формируются умения выбирать наиболее эффективные вычислительные про­

цедуры для обработки сигналов с учетом их структурной организации.

5. Формируются навыки использования математического аппарата для класси­

фикации и преобразования цифровых сигналов.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе знаний, полученных при освоении программы

бакалавриата или специалитета.

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Математические методы распознавания образов»
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2. «Дискретные структуры»

3. «Численное моделирование»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­6 Способен применять методы математического анализа больших объё­
мов данных

ПК­6.1 Знает основные методы работы с большими данными
ПК­6.2 Умеет организовывать вычисления, требующие больших вычисли­

тельных ресурсов
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Методы спектральной обработки. 12 50
2 Быстрые преобразования и ортогональные базисы. 10 45
3 Особенности обработки речевых и музыкальных сигналов. 12 1 50

Итого, ач 34 1 145
Из них ач на контроль 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Методы спектральной обра­
ботки.

Пространство сигналов. Дискретное преобразование
Фурье (ДПФ). Теорема об отсчетах. Простейшие свой­
ства ДПФ. Циклическая свертка. Линейная свертка.
Циклическая корреляция. Цифровые фильтры. Опти­
мальные пары сигнал­фильтр.

2 Быстрые преобразования и ор­
тогональные базисы.

Алгоритм Герцеля, схема Кленшоу. Рекуррентная по­
следовательность ортогональных базисов. Быстрое
преобразование Фурье (БПФ). Вычисление ДПФ лю­
бой длины. Вейвлетные базисы. Вейвлетный базис Ха­
ара. Быстрое преобразование Хаара. Прореживание по
частоте. Базисы Уолша. Быстрое преобразование Уол­
ша.

3 Особенности обработки рече­
вых и музыкальных сигналов.

Частотный конвертер. Частотное восприятие звука:
мел­шкала, мел частотные кепстральные коэффициен­
ты (MFCC). Алгоритм динамической трансформации
временной шкалы (dynamic time warping, DTW). Тех­
нологии покадровой и динамической обработки сигна­
ла. Оконные функции. Нотный спектр. Алгоритм Ви­
терби.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.
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4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Изучение простейших свойств сигналов с использованием
библиотек librosa, NumPy и SciPy. 2
2. Реализация цифровой свертки, цифровая фильтрация (биб­
лиотека SciPy.signal). 2
3. Исследование свойств дискретных преобразований Фурье,
Хаара и Уолша с использованием библиотеки SciPy.fft. 2
4. Алгоритмы быстрых преобразований Фурье. 4
5. Вейвлетный анализ сигнала. 4
6. Сравнение сигналов на основе DTW. 4
7. Классификация по речевым эмоциям на основе MFCC (раз­
личные классификаторы). 4
8. Построение нотного спектра и нотной траектории. 4
9. Классификация по музыкальнымжанрам на основе линейного
и нотного спектра. 4
10. Метрики схожести музыкальных треков. 4
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 20
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 20
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 39
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 20
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 11
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 145
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Поздняков, Сергей Николаевич. Математические методы цифровой обра­

ботки сигналов [Электронный ресурс] : учеб. пособие / С. Н. Поздняков,
С. В. Рыбин, 2015. ­1 эл. опт. диск (CD­ROM)

неогр.

Дополнительная литература
1 Куприянов, Михаил Степанович. Цифровая обработка сигналов: процес­

соры, алгоритмы, средства проектирования [Текст] : монография / М.С.
Куприянов; Б.Д.Матюшкин, 2000. ­592 с.

40

2 Николенко С. Глубокое обучение [Электронный ресурс] / С. Николенко,
А. Кадурин, Е. Архангельская, 2019. ­480 с.

неогр.

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Николенко С. Машинное обучение (лекции).https://logic.pdmi.ras.ru/~sergey/teachi

ng/mlhse2017.html
2 Профессиональный информационно­аналитический ресурс, посвященный машин­

ному обучению, распознаванию образов и интеллектуальному анализу данных.ww
w.MachineLearning.ru

3 Введение в Data Science и машинное обучениеhttps://stepik.org/course/4852/promo
4 Курсы по машинному обучениюhttps://www.coursera.org/search?query=%D0%BC

%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5%20%D0%BE
%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5&index=prod_al
l_products_term_optimization_mzhang_coldstart_test&productDifficultyLevel=Beginn
er&productDifficultyLevel=Intermediate

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10837
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Математические методы цифровой обработки сигна­

лов» предусмотрены следующие формы промежуточной аттестации: зачет с

оценкой.

Зачет с оценкой

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Допуск до дифференцированного зачета осуществляется по итогам теку­

щего контроля, включающего в себя:

­контроль посещаемости (не менее 80 % занятий);

­выполнения 10 практических работ, в случае получения студентом более поло­

вины за практические работы оценок ”неудовлетворительно”, студент до зачета

не допускается.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Пространство сигналов.
2 Дискретное преобразование Фурье (ДПФ).
3 Теорема об отсчетах.
4 Простейшие свойства ДПФ.
5 Циклическая свертка.
6 Линейная свертка.
7 Циклическая корреляция.
8 Цифровые фильтры.
9 Оптимальные пары сигнал­фильтр.
10 Алгоритм Герцеля, схема Кленшоу.
11 Рекуррентная последовательность ортогональных базисов.
12 Быстрое преобразование Фурье (БПФ).
13 Вычисление ДПФ любой длины.
14 Прореживание по частоте.
15 Базисы Уолша.
16 Быстрое преобразование Уолша.
17 Вейвлетные базисы.
18 Вейвлетный базис Хаара.
19 Быстрое преобразование Хаара.
20 Частотный конвертер.
21 Частотное восприятие звука: мел­шкала, мел частотные кепстральные коэффици­

енты (MFCC).
22 Алгоритм динамической трансформации временной шкалы (dynamic time warping,

DTW).
23 Технологии покадровой и динамической обработки сигнала.
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24 Оконные функции.
25 Алгоритм Витерби.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

 БИЛЕТ№ 1

ДисциплинаМатематические методы цифровой обработки сигналов 

ФКТИ

1. Линейная свертка. 

2. Быстрое преобразование Хаара. 

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                  С.Н.Поздняков

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2

Методы спектральной обработки.
Практическая работа

3 Методы спектральной обработки. Практическая работа
4 Методы спектральной обработки. Практическая работа
5
6

Быстрые преобразования и ортогональные базисы.
Практическая работа

7 Быстрые преобразования и ортогональные базисы. Практическая работа
8
9

Быстрые преобразования и ортогональные базисы.
Практическая работа

10 Особенности обработки речевых и музыкальных сигналов. Практическая работа
11
12

Особенности обработки речевых и музыкальных сигналов.
Практическая работа

13
14

Особенности обработки речевых и музыкальных сигналов.
Практическая работа

15
16

Особенности обработки речевых и музыкальных сигналов.
Практическая работа

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск.

на практических занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск.

В процессе обучения по дисциплине студент обязан выполнить 10 прак­

тические работы согласно графику текущего контроля успеваемости. Выполне­

ние работ и оформление отчета студентами осуществляется индивидуально в

соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих

работ. Отчет оформляется после выполнения работы и представляется препода­

вателю на проверку. После проверки отчет может быть зачтен или (при наличии

замечаний) отправлен на доработку.
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Критерии оценивания практических работ:

• ”отлично”, если поставленная задача выполнена в полном объеме, сдана

без существенной задержки;

• ”хорошо”, если поставленная задача выполнена с частичными замечани­

ями, вовремя внесены исправления;

• ”удовлетворительно”, если поставленная задача выполнена с существен­

ными замечаниями, серьезно нарушены сроки сдачи, присутствуют ошиб­

ки после исправления;

• ”неудовлетворительно”, если поставленная задача не выполнена.

На основании результатов выполнения практических работ, в случае получе­

ния студентом более половины оценок ”неудовлетворительно”, студент до сда­

чи дифференцированного зачета не допускается.

            В ходе проведения практических занятий целесообразно привле­

чение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях, решении

задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также может учиты­

ваться преподавателем, как один из способов текущего контроля на практиче­

ских занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
ПК, проектор, экран,
маркерная доска.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

ОС Windows 7 и
выше.
Среда разработ­
ки Anaconda.
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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