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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η επεξεργασία σημάτων ήχου στο πεδίο του χρόνου ή στο πεδίο της συχνότητας 

αποκλειστικά έχει περιορισμούς οι οποίοι μπορούν να ξεπεραστούν χρησιμοποιώντας με-
θόδους ανάλυσης στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας. Στην παρούσα εργασία η πράξη της 
συνέλιξης στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας ως προς τη μεταβλητή του χρόνου μελετάται 
και χρησιμοποιείται για την υλοποίηση χρονικά μεταβαλλόμενων φίλτρων. Μια εφαρμογή 
φιλτραρίσματος για την προσθήκη χρονικά και συχνοτικά εξαρτημένης τεχνητής αντήχη-
σης σε μουσικό σήμα παρουσιάζεται. 

 

TIME VARYING FILTERING METHODS FOR 
AUDIO SIGNALS 

 
Sotirios Dalianis   John Sarris   George Cambourakis 
Research Engineer, Research Scientist, Lecturer,   
National Technical  National  Technical National  Technical 
Univ. of Athens  Univ. of Αthens  Univ. of Αthens 
dalias@central.ntua.gr  jsarris@central.ntua.gr  gcamb@cs.ntua.gr 
 

ABSTRACT 
Processing of audio signals in the time or frequency domain individually has 

many limitations, which can be overcome when applying time-frequency analysis. In 
this paper the operation of time-frequency convolution along the time axis is studied 
and used to implement time-variable filters. The application of filtering in the time 
frequency domain for the realisation of time and frequency dependent artificial 
reverberation is presented. 
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1. Εισαγωγή 
Τα γραμμικά χρονικά αναλλοίωτα (Γ.Χ.Α.) φίλτρα χρησιμοποιούνται ευρέως 

στην ψηφιακή επεξεργασία του ήχου, σε εφαρμογές όπως η μοντελοποίηση και ισο-
στάθμιση ακουστικών χώρων και η προσθήκη τεχνητής αντήχησης σε ανηχοϊκό σήμα. 
Επειδή όμως τα σήματα ήχου είναι μη στάσιμα τα Γ.Χ.Α. φίλτρα αντιμετωπίζουν πολ-
λούς περιορισμούς όταν εφαρμόζονται στο πεδίο του χρόνου ή στο πεδίο της συχνότη-
τας αποκλειστικά. Προκύπτει λοιπόν η ανάγκη σχεδιασμού φίλτρων στο γενικευμένο 
πεδίο του χρόνου-συχνότητας και η μελέτη της σχέσης που παρουσιάζεται ανάμεσα σε 
αυτά τα φίλτρα και τα κλασικά Γ.Χ.Α. φίλτρα. 

Στη συγκεκριμένη εργασία παρουσιάζεται μία κλάση γραμμικών χρονικά με-
ταβαλλόμενων φίλτρων που είναι ισοδύναμα με τα κλασικά Γ.Χ.Α. φίλτρα, αλλά παρέ-
χουν τη δυνατότητα για λεπτομερέστερο φιλτράρισμα. Για την υλοποίηση τέτοιων φίλ-
τρων έχουν χρησιμοποιηθεί διάφοροι γραμμικοί και τετραγωνικοί μετασχηματισμοί 
χρόνου συχνότητας, όπως οι Wigner-Ville, Wavelet, Karhunen-Loeve [1], [2], [3], [4], 
[5]. 

Εδώ γίνεται χρήση του μετασχηματισμού Fourier βραχέως χρόνου για την υ-
λοποίηση φίλτρων συνέλιξης στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας. Εφαρμογή της μεθό-
δου φιλτραρίσματος που παρουσιάζεται γίνεται για την υλοποίηση χρονικά μεταβαλ-
λόμενης και συχνοτικά εξαρτώμενης τεχνητής αντήχησης. Η τεχνητή αντήχηση προ-
στίθεται σε σήματα ήχου ώστε να δίνεται στον ακροατή η αίσθηση ότι η ακρόαση 
πραγματοποιείται κάτω από ιδιαίτερες συνθήκες σε συγκεκριμένους χώρους, και συνή-
θως υλοποιείται χρησιμοποιώντας φίλτρα στο πεδίο του χρόνου. Φίλτρα πεπερασμένης 
και άπειρης κρουστικής απόκρισης έχουν χρησιμοποιηθεί για αυτό το σκοπό [6], [7], 
[8]. Πρόσφατα μοντέλα αντήχησης που βασίζονται σε ψυχoακουστικά κριτήρια έχουν 
αναπτυχθεί [9].  

 
2. Χρονικά μεταβαλλόμενα φίλτρα 
Η πράξη του φιλτραρίσματος στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας απεικονίζεται 

στο Σχήμα 2.1. Το σήμα εισόδου και η απόκριση του συστήματος αναλύονται στο πε-
δίο του χρόνου-συχνότητας, φιλτράρονται μέσω μίας μονοδιάστατης ή διδιάστατης 
πράξης και το αποτέλεσμα μετασχηματίζεται στο πεδίο του χρόνου. Η απόκριση του 
συστήματος στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας αναπαρίσταται μέσω της διδιάστατης 
συνάρτησης μεταφοράς [10]. 

Το αποτέλεσμα του φιλτραρίσματος μετασχηματίζεται από το πεδίο του χρό-
νου-συχνότητας στο πεδίο του χρόνου. Πρέπει λοιπόν να αντιστοιχεί στην κατανομή 
χρόνου-συχνότητας κάποιου πραγματικού σήματος. Αυτό δεν ισχύει πάντα γιατί ακόμα 
και αν οι μετασχηματισμοί του σήματος εισόδου και της απόκρισης του συστήματος εί-
ναι έγκυροι, σημαντικό μέρος της πληροφορίας απαραίτητο για τον αντίστροφο μετα-
σχηματισμό μπορεί να καταστραφεί κατά το φιλτράρισμα [11]. Σε αυτήν την περίπτω-
ση μπορούμε να επιλέξουμε να συνθέσουμε ένα σήμα εξόδου του οποίου η κατανομή 
προσεγγίζει την υπάρχουσα σύμφωνα με κάποιο κριτήριο [3].  
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Σχήμα 2.1    Φιλτράρισμα στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας 

 
2.1 Φίλτρα συνέλιξης (Convolution filters) 
Η συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου μεταξύ ενός σήματος εισόδου και της από-

κρισης Γ.Χ.Α. συστήματος είναι ισοδύναμη με τη συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου-
συχνότητας ως προς τη μεταβλητή του χρόνου, αν η κατανομή χρόνου-συχνότητας που 
χρησιμοποιείται έχει την ιδιότητα της συνέλιξης. Η συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου-
συχνότητας ως προς τη μεταβλητή του χρόνου ορίζεται ως: 

 

0

( , ) ( ', ) ( ', ) '
t

yS t M t t S t dtω ω= −∫ x ω       (2.1) 

 
όπου Μ είναι η διδιάστατη συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος και Sx, Sy είναι η 
αναπαράσταση στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας του σήματος εισόδου και εξόδου α-
ντίστοιχα. 
 Μπορεί λοιπόν να θεωρηθεί ότι η συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας 
ως προς τη μεταβλητή του χρόνου είναι ισοδύναμη με το φιλτράρισμα του σήματος στο 
πεδίο του χρόνου για κάθε συχνότητα. Άρα το σύστημα ενεργεί σαν φίλτρο σε 
bandlimited στοιχεία της κατανομής χρόνου-συχνότητας του σήματος εισόδου, και 
μπορεί να  υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας υπέρθεση bandlimited και χρονικά μεταβαλ-
λόμενων φιλτρων. Αν η κατανομή χρόνου-συχνότητας που χρησιμοποιείται έχει την ι-
διότητα της συνέλιξης, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, και οι κατανομές του σήμα-
τος εισόδου και της συνάρτησης μεταφοράς του συστήματος είναι έγκυρες τότε η προ-
κύπτουσα κατανομή αντιστοιχεί σε πραγματικό σήμα. 

 
3. Υλοποίηση χρονικά μεταβαλλόμενων φίλτρων  
Ο μετασχηματισμός Fourier βραχέως χρόνου χρησιμοποιήθηκε για την υλο-

ποίηση των φίλτρων στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας. Το φιλτράρισμα στο πεδίο του 
χρόνου-συχνότητας απαιτεί την εκτίμηση των κατανομών του σήματος εισόδου και, 
της απόκρισης του συστήματος και τον αντίστροφο μετασχηματισμό του αποτελέσμα-
τος και είναι πράξη υπολογιστικά ακριβή. 

Για την επιτάχυνση των  υπολογισμών εφαρμόσθηκε ένας αναδρομικός αλγό-
ριθμος υπολογισμού του μετασχηματισμού Fourier βραχέως χρόνου [12].  Ο συγκεκρι-
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μένος αλγόριθμος παρέχει και μία απλή διαδικασία σύνθεσης. Για την υλοποίηση του 
αναδρομικού αλγόριθμου χρησιμοποιήθηκε συστοιχία φίλτρων  [13]. 

Για τη μελέτη της ισοδυναμίας των χρονικά μεταβαλλόμενων φίλτρων συνέλι-
ξης με τα Γ.Χ.Α. φίλτρα θεωρούμε το ακόλουθο παράδειγμα. Το σήμα εισόδου είναι μη 
στάσιμο και η συχνότητά του μεταβάλλεται γραμμικά, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.1 
(α). Η κρουστική απόκριση του συστήματος δίνεται από τη σχέση: 

 
( ) ( ) 0.7 ( 1.5) 0.4 ( 2)h t t t tδ δ δ= + − + −      (3.1) 

 
Δηλαδή μπορεί να θεωρηθεί ότι το σύστημα προσθέτει δύο ανακλάσεις μειωμένου πλά-
τους στο σήμα εισόδου. Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος στο πεδίο του χρό-
νου-συχνότητας φαίνεται στο Σχήμα 3.1 (β). Το αποτέλεσμα του φιλτραρίσματος στο 
πεδίο του χρόνου-συχνότητας, εφαρμόζοντας την πράξη της συνέλιξης ως προς τη με-
ταβλητή του χρόνου, φαίνεται στο Σχήμα 3.1 (γ). Στο Σχήμα 3.1 (δ) φαίνεται η λεπτο-
μερής σύγκριση ενός τμήματος του σήματος εισόδου με το αποτέλεσμα της κλασικής 
συνέλιξης στο πεδίο του χρόνου. Το σφάλμα που προκύπτει είναι πολύ μικρό και περι-
οδικό.  
 

 
      α)                     β) 

 
      γ)                     δ) 

Σχήμα 3.1 Συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας ως προς τη μεταβλητή του χρόνου. 
Ανάλυση στο πεδίο χρόνου-συχνότητας του σήματος εισόδου (α), της συνάρτησης μεταφοράς του 
συστήματος (β), του αποτελέσματος (γ) και σύγκριση στο πεδίο του χρόνου του αποτελέσματος με το 
αποτέλεσμα της κλασικής συνέλιξης (δ). 
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4. Παράδειγμα τεχνητής αντήχησης 
Η αναδρομική υλοποίηση του μετασχηματισμού Fourier βραχέως χρόνου χρη-

σιμοποιήθηκε για να προστεθεί χρονικά εξαρτημένη αντήχηση σε σήμα ήχου. Το σήμα 
ήχου που χρησιμοποιήθηκε είναι το γνωστό ‘Ding.wav’ των MS Windows. Για την 
προσθήκη χρονικά και συχνοτικά μεταβαλλόμενης αντήχησης χρησιμοποιήθηκε η πρά-
ξη της συνέλιξης ως προς τη μεταβλητή του χρόνου στο πεδίο του χρόνου συχνότητας, 
η οποία υλοποιήθηκε ως το διακριτό άθροισμα της σχέσης 4.1. 
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−

=
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 Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος σχεδιάστηκε στο πεδίο του χρόνου 
συχνότητας, ώστε το σύστημα να προσθέτει ανακλάσεις στο σήμα. Η χρονική στιγμή 
της κάθε ανάκλασης και η έντασή της είναι συνάρτηση της συχνότητας. Η ανάλυση του 
σήματος εισόδου και η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος στο πεδίο του χρόνου 
συχνότητας φαίνονται στο Σχήμα 4.1 (α) και (β) αντίστοιχα. Το αποτέλεσμα του φιλ-
τραρίσματος στο πεδίο του χρόνου συχνότητας φαίνεται στο Σχήμα 4.1 (γ). Στο Σχήμα 
4.1 (δ) φαίνεται η λεπτομερής σύγκριση ενός τμήματος του σήματος εξόδου στο πεδίο 
του χρόνου με το αποτέλεσμα της κλασικής συνέλιξης. Το σφάλμα που προκύπτει είναι 
πολύ μικρό και εμφανίζεται περιοδικό.  

           
   α)                      β) 

            
    γ)                            δ) 

Σχήμα 4.1 Συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας ως προς τη μεταβλητή του χρόνου. 
Ανάλυση στο πεδίο χρόνου-συχνότητας του σήματος εισόδου (α), της συνάρτησης μεταφοράς του 
συστήματος (β), του αποτελέσματος (γ) και σύγκριση στο πεδίο του χρόνου του αποτελέσματος με το 
αποτέλεσμα της κλασικής συνέλιξης (δ). 
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Συμπέρασμα 
Στην συγκεκριμένη εργασία γενικεύτηκε η έννοια του φιλτραρίσματος από το 

πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας στο γενικευμένο πεδίο του χρόνου-συχνότητας. Η 
μέθοδος που αναπτύχθηκε βασίζεται στη μη-παραμετρική ανάλυση και γενικεύει την 
έννοια της συνέλιξης στο πεδίο του χρόνου-συχνότητας. Η γενίκευση παρέχει τη δυνα-
τότητα για λεπτομερέστερο φιλτράρισμα σε σχέση με την κλασική θεωρία, αλλά για 
την υλοποίηση των φίλτρων απαιτείται σημαντικά περισσότερος υπολογιστικός χρόνος. 
Για τη μείωση του απαιτούμενου χρόνου έγινε χρήση ενός αναδρομικού αλγόριθμου 
για τον υπολογισμό του μετασχηματισμού Fourier βραχέως χρόνου. Ο συγκεκριμένος 
αλγόριθμος χρησιμοποιήθηκε για την πρόσθεση χρονικά εξαρτημένης τεχνητής αντή-
χησης σε σήμα ήχου με επιτυχία.  
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