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Введение 1111•••" 

У книги есть один не㔴остаток - не вве㔴ено понятие аналитическог㌾ 
сигнала. Но большинство читате㔻ей от этог㌾ то㸻ько выигрывает! Ве㔴ь, 
изу䍇ив материал книги, им будет заметно проще перейти от обработки 
записи звука скрипки к обработке нестационарных случайных сигналов -

от радиолокаторов или гидроакустических станций до ультразвуковых 
диагностических приборов или масс-спек㩂рометр䀾в и газ㜾анализаторов. 

Дᐻя кого эта книга? 
Примеры и соответствующий код для этой книrи написаны на Python. 
На〴о знать основы Python и основы объектно-ориентированного 
программирования - хотя бы уметь применять объекты, пусть и не 
свои собственные. 

Если язык Python вам еще не знаком, можно начать с книги Аျлена 
Б. Дауни (Allen В. Downey) Т≨ink 倀礀thon (это введение в Python для 
тех, кто никогда ранее не программирова〻) или с кни爄㠀 Марка Луца 
(Mark Lutz) Leaming 倀礀thon - она удобнее для людей с опытом про­
граммирования. 

В книге широко использованы NumPy и SciPy, и все используемые 
в них функции и структуры данных подробно объясняются. А если 
они уже известны, то это хорошо. 

Предполагается, что читатель знаком с основами математики, в 
том числе с комплексными числами. Весь матана〻из помнить не нуж­
но; достаточно понятий об интегрировании и дифференцировании. 
По мере использования линейной а〻гебры все будет подробно объ­
яснено. 

Работа с кодом 
Код и образцы звуков, используемые в этой книг㌵, доступны в репо­
зитории GitHub: https : / / gi thub . com/ Al lenDowney / ThinkDSP. Для 
тех, кто не знаком с Git и GitHub, поясним: Git - это система управ­
ления версиями, в которой можно работать с входящими в проект 
файлами. Коллекция файлов под контролем Git называется •репо­
зиторий•. GitHub - это хостинг для хранения репозиториев Git, и у 
него удобный веб-интерфейс. 

На домашней странице репозитория автора в GitHub с кодом мож­
но работать несколькими способами: 

• создать копию репозитория на GitHub, на〶ав кнопку •вилка• 
(fork). Если аккаунта на GitHub еще нет, его надо завести. По-
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еле разветвления (копии) появится новый, личный репозито­
рий GitHub; в нем удобнее отслеживать код при работе с этой 
книгой. Затем можно клонировать свой репозиторий, скопи­
ровав файлы на компьютер; 

• клонировать репозиторий автора. Для этого аккаунт GitHub 
не нужен, но записать изменения обратно в GitHub уже нельзя; 

• скачать файлы в архиве ZIP, нажав кнопку в правом нижнем 
углу страницы GitHub (если использовать Git нежелательно). 

Весь код в книге работает без трансляции и в Python 2, и в Python 3. 

Эта книга разработана с помощью Anaconda компании Continuum 
Analytics (Continuum Analytics, компания) - свободного дистрибу­
тива Python, включающего все нужные для запуска кода пакеты (и 
многое другое). Устанавливается Anaconda легко. По умолчанию эта 
платформа ставится на уровне пользователя, а не на системном, так 
что права а〴министратора не нужны. Она под㐴ерживает и Python 2, 
и Python 3. Anaconda можно скачать из http : / / continuum . io/down­
loads. 

Если использовать Anaconda нежелательно, то понадобятся следу-
ющие пакеты: 

• NumPy для работы с числами (ht tp : / / www. numpy . org); 
• SciPy для нау䍇ных вычислений (http : / /www . scipy . org) ; 
• Matplotlib для визуа〻изации (http : / /matplotlib . org) . 

Эти пакеты часто используются, но они не входят ни в один дис­
трибутив Python, и в некоторых средах их бывает трудно установить. 
Если будут проблемы с их установкой, рекомендуется прибегнуть к 
Anaconda или одному из других дистрибутивов Python, включающих 
эти пакеты. 

Большинство упра〶нений - это Руthоn-скрипты, но в некоторых 
также используется •блокнот J upyter». Ознакомиться с J upyter и изу­
чить его можно на http : / / jupyte r . org. 

Есть три способа работы с блокнотамиJuруtеr: 

1. ЗапуститьJuруtеr на своем компьютере. 

Если Anaconda установлена, то и Jupyter, вероятно, установ­
лен по умолчанию. Проверьте это, запустив сервер из команд­
ной строки: 

$ jupyter not攄Ⰰook 

Если он не установлен, его можно установить в Anaconda: 

$ con搀愀 inatall j甀瀀yter 
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При запуске сервера он запустит веб-браузер по умолчанию 
или же создаст новую вк㨻адку в уже открытом окне браузера. 

2. ЗапуститьJuруtеr в Binder. 

Binder - это служба, запускающаくjuруtеr на виртуа〻ьной ма­
шине. По ссылке http : / /myЬinder . org/ repo/Al lenDowney/ 
ThinkDSP открывается домашняя страница Jup礀琀er с блокно­
тами для этой книrи, а также дополнительными данными и 
скриптами. 
Скрипты можно запускать и изменять их для запуска соб­
ственного кода, но виртуа〻ьнаく машина будет временной. Лю­
бые изменения пропадут, если пауза в работе с ней продлится 
более часа. 

3. Просмотреть блокноты на nbviewer. 

В книге также приводятся ссылки на nbviewer, с его помощью 
можно просматривать код и результаты. Это удобно для чте­
ния блокнотов и прослушивания примеров, но ни изменить 
код, ни запустить его, ни использовать интерактивные видже­
ты нельзя. 

Удачи в работе! 

Условные обозначения в этой книге 
В этой книге используются следующие типографские соглашения: 

Курсив 
Выделение новых терминов и особо значимых фрагментов 
текста. 

Жирный шрифт 
Используется для обозначения сочетаний клавиш, элементов 
программного интерфейса. 

Моноширинны䬹 шрифт 
Используется для обозначения URL-aдpecoв и адресов элек­
тронной почты, листингов программ, имен файлов, расши­
рений файлов, а также элементов программ, таких как имена 
переменных и функций, типов данных, инструкций и ключе­
вых слов. 

Мᰞно⸄洀И᠝� D�氀氀� бㄽифт 
Отображает набираемые пользователем команды или иной 
текст. 
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Список корреспондентов 
Предложения или замечания по поводу книги направляйте на 
downey@allendowney . com. Если на основе ваших сообщений будут 
сделаны изменения, то автора сообщения добавят в список коррес­
пондентов (при отсутствии специальных условий). 

Желательно указывать хотя бы часть предложения, в котором об­
наружена ошибка, - так ее лег㍇е найти. Можно сослаться и на номер 
страницы или название раздела, хотя это осложняет поиск. Спасибо 
за понимание! 

• Прежде чем автор приступил к написанию этой книги, идеи, 
которые легли в ее основу, развива〻ись в общении с Булосом 
Хэрбом (Boulos Harb) из Google и с Аурелио Рамосом (Aurelio 
Ramos), ранее работавшим в Harmonix Music Systems. 

• Во время осеннего семестра 2013  года Натан Линц (Nathan 
Lintz) и Ян Дэниэр (lan Daniher) работа〻и со автором над не­
зависимым у䍇ебным проектом и помогли с первым изданием 
этой книги. 

• На DSР-форуме Reddit пользователь под ником Ramjetsound­
wave помог решить проблему с реализацией броуновского 
шума. Другой участник форума, andodli, нашел опечатку. 

• Весной 20 15  года этот материа〻 преподава〻ся совместно с 
проф. Оскаром Мур-Мирандой (Oscar Mur-Miranda) и проф. 
Сид㐴хартаном Говиндасами (Siddhartan Govindasamy). Оба 
внесли много предложений и исправлений. 

• Сайлас Гигер (Silas Gyger) исправил арифметическую ошибку. 
• Джузеппе Мазетти (Giuseppe Masetti) присла〻 ряд полезных 

замечаний. 

Особая благодарность техническим рецензентам - Эрику Петерсу 
(Eric Peters), Брюсу Ливенсу (Bruce Levens) и Джону Винсенту Qohn 
Vincent) - за многие полезные замечания, разъяснения и исправле-
ния. 

Также благодарность Freesound, источнику многих звуков, исполь­
зуемых в книге, и пользователям Freesound, предоставившим их. Не­
которые из них включены в репозиторий GitHub этой книги, причем 
использованы оригина〻ьные имена файлов, так что источники легко 
найти. 

К сожа〻ению, большинство пользователей Freesound не указывает 
своих имен, поэтому здесь можно привести только их ники. Образцы 
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звуков, используемые в книге, были предоставлены пользователями 
Freesound - iluppai, wc昀氀 1 О, thirsk, docquesting, kleeb, landup, zippi 1 ,  
themusicalnomad, bcjordan, rockwehrmann, marcgascon 7, jcveliz. 

Спасибо им всем! 
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r㄀㄀ава 1. 
Звуки и сиrна㄀㄀ы 

Сигна〻 представляет собой изменяющуюся во времени величину. Это 
определение довольно абстрактно, так что начнем с конкретного при­
мера - звука. Звук - это изменение давления воздуха. Звуковой сиг­
на〻 - изменения давления воздуха во времени. 

Микрофон - это устройство, воспринимающее такие изменения 
и генерирующее соответствующий звуку электрический сигнал. Ди­
намик - это устройство, принимающее электрический сигнал и про­
изводящее звук. Микрофоны и динамики называются преобразова­
теѩ榋и, так как они преобразуют сигна〻ы из одноrо вида в другой. 

Эта книга посвящена обработке сигна〻ов, то есть процессам их син­
теза, преобразования и ана〻иза. Для изу䍇ения наиболее удобны зву­
ковые сигна〻ы, но все рассматриваемые методы применимы и к элек­
тронным сигна〻ам, и к механическим вибрациям, и к сигна〻ам вообще. 

Они также применимы к сигна〻ам, изменяющимся не во времени, 
а в пространстве, как, скажем, изменение высот профиля местности. 
Методы применимы и к многомерным сигналам, таким как изобра­
жения, то есть сигна〻ам, изменяющимся в двумерном пространстве. 
Так, фильм - это сигнал, меняющийся в двумерном пространстве и во 
времени. 

Начнем с простого одномерного звука. 
Код для главы 1 находится в репозитории этой книги, в блокноте 

chapOl . ipynb (см. раздел «Работа с кодом» на стр. 9). Его также мож­
но просмотреть на http : / / t inyurl . com/ thinkdspO l .  

Периодические сигналы 
Начнем с периодически㡅 сигна〻ов, то есть с сигналов, повторяющих­
ся через некоторый период времени. Например, колокол после удара 
вибрирует, издавая звук. Если записать этот звук и построить график 
преобразованного сигнала, получится кривая, показанная на рис. 1.1. 
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