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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ çâóêîâîé âèçóàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêè
çàäàííûõ ôóíêöèé, â ÷àñòíîñòè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðèâîäÿòñÿ çâóêîâûå âèçóàëèçà-
öèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà � ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñâÿçíûõ ìàÿòíèêîâ è
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, äâèæóùåéñÿ â îäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè â ñðåäå áåç ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Ê ðàáîòå ïðèëàãàåòñÿ ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ â ñðåäå MatLab.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóçûêàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ, ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ, çâóêî-
âàÿ âèçóàëèçàöèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñðåäà MatLab.

Ñ âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé îáúåìû îáðàáàòû-
âàåìîé èíôîðìàöèè âîçðîñëè íà ïîðÿäêè.
Îäíàêî ÷åëîâåê â ñèëó ñâîåé ôèçèîëîãè-
÷åñêîé îãðàíè÷åííîñòè â îñíîâíîì ìîæåò
âîñïðèíèìàòü èíôîðìàöèþ òîëüêî ïî äâóì
êàíàëàì: êàíàëó çðåíèÿ è ñëóõà.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà ïóòè ðàçðåøå-
íèÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó âîçðàñòàþùèìè
îáú¸ìàìè èíôîðìàöèè è âîçìîæíîñòÿìè
÷åëîâåêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî óâåëè-
÷èòü êîëè÷åñòâî ïðèíèìàåìîé èíôîðìàöèè
÷åëîâåêîì çà ñ÷åò áîëåå èíòåíñèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ êàíàëîâ ïðèåìà,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè â íåêîòîðóþ
êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.

Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé öèô-
ðîâîé èíôîðìàöèè ìîãóò ñëóæèòü øèðîêî
èñïîëüçóåìûå ðàçëè÷íûå ìåòîäû ãðàôè÷åñ-
êîé âèçóàëèçàöèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

ãðàôè÷åñêàÿ  âèçóàëèçàöèÿ îäíîé è òîé æå
ôóíêöèè ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé âèä. Íà-
ïðèìåð, ãðàôèê ôóíêöèè xe x sin1,0−  â äå-
êàðòîâûõ è ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ  èìååò
âèä (ðèñ. 1).

Ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ äîïóñêàåò
ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò ÷å-
òûð¸õ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Òðè ïàðàìåòðà
îòîáðàæàþòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïî îñÿì
êîîðäèíàò, à ÷åòâ¸ðòûé ïàðàìåòð îòîáðà-
æàåòñÿ öâåòîì. Ââåäåíèå öâåòà êàê ïàðà-
ìåòðà òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî îïðåäåëå-
íèÿ öâåòîâîé øêàëû1 .

 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêàÿ âèçóà-
ëèçàöèÿ ñèñòåìû ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííûõ
ôóíêöèé
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1 Çàìåòèì, ÷òî öâåòîîùóùåíèÿ ñîâðåìåííîãî
÷åëîâåêà ðàçâèâàëèñü âìåñòå ñ ðàçâèòèåì êóëüòóðû.
Ó ïëåì¸í, íàõîäÿùèõñÿ íà ïåðâîáûòíûõ ñòàäèÿõ
ðàçâèòèÿ, âìåñòî öâåòîâûõ ïîíÿòèé ñóùåñòâóþò ïî-
íÿòèÿ «ñâåòëûé» è «ò¸ìíûé».
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Íàðÿäó ñ ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèåé
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû çâóêîâàÿ è ìóçû-
êàëüíàÿ âèçóàëèçàöèè îáúåêòîâ.

Ñëóõîâîé àïïàðàò ÷åëîâåêà � ýòî ñèñ-
òåìà, ïðèíèìàþùàÿ çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ñ
÷àñòîòîé â ñðåäíåì îò 16 äî 20000 Ãö. Ïðè
ýòîì îí îáëàäàåò ïî÷òè ïðåäåëüíî âîçìîæ-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, òî åñòü ðåàãèðóåò
íà êîëåáàíèÿ, ïî ýíåðãèè ýêâèâàëåíòíûå
óäàðàì íåñêîëüêèõ ìîëåêóë î áàðàáàííóþ
ïåðåïîíêó. Èçáèðàòåëüíîñòü ñëóõà ïî ñïåê-

òðó àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé � âûñîòå è òåì-
áðó çâóêà � î÷åíü âûñîêà. Ìèíèìàëüíûé
èíòåðâàë ÷àñòîò, êîòîðûå ÷åëîâåê ìîæåò
ðàçëè÷àòü â ñðåäíåì ðåãèñòðå, ïðèìåðíî
ðàâåí 1 Ãö (äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëóòîí â ýòîì
æå ðåãèñòðå � 26 Ãö). Êðîìå òîãî, ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëóõîâîãî àïïàðà-
òà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ãðîìêîñòè
çâóêà, è â ýòîì ñìûñëå íàøè ñëóõîâûå îùó-
ùåíèÿ àäåêâàòíû âûçûâàþùèì èõ çâóêàì.

Çâóêîâàÿ âèçóàëèçàöèÿ øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ÷åëîâå÷åñòâîì ñ äðåâíåéøèõ âðåì¸í,
ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü òðåâîæíûå çâóêî-
âûå ñèãíàëû â àðìèè, íà òðàíñïîðòå è ò. ä.

Ïðîñòåéøóþ çâóêîâóþ âèçóàëèçàöèþ
ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ëèáî âûñîòó
çâóêà, ëèáî åãî ãðîìêîñòü, ëèáî îáà ïàðà-
ìåòðà âìåñòå. Ïðè ðåøåíèè ïîäîáíîé çàäà-
÷è íàèáîëåå î÷åâèäíûé ïóòü ñîñòîèò â òîì,
÷òî ôóíêöèþ, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ âèçóàëè-
çèðîâàòü, ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå, òî
åñòü ïðåäñòàâèòü âèäå
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è óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå àìïëèòóä ðàçëî-
æåíèÿ è ÷àñòîò ñ àìïëèòóäàìè è ÷àñòîòàìè
çâóêà. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ìàëî èíòåðåñ-
íî óæå òåì, ÷òî èññëåäóåìûé ïðîöåññ ëèáî
çàêîí÷èëñÿ, ëèáî íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé õà-
ðàêòåð. Ðåçóëüòàò òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê
ïðàâèëî, äëÿ ïðîñòîé ãàðìîíè÷åñêîé ñèñ-

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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òåìû âûðàçèòñÿ êàê çâó÷àíèå îäíîé íîòû,
à äëÿ ñëîæíîé ñèñòåìû ïîëó÷èòñÿ íåêîòî-
ðûé ïåðèîäè÷åñêèé øóì.

Ìóçûêàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ãîðàçäî áî-
ãà÷å ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì â ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ è ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî çâóêîâîé âèçóàëèçàöèåé, à â ïîòåí-
öèàëå, âîçìîæíî äàæå ñ ãðàôè÷åñêîé1 .

Ôåíîìåí ìóçûêè íå ïîääàåòñÿ ïðîñòî-
ìó îáúÿñíåíèþ. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ìóçûêè â
ãàðìîíèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà, íî ìíîæåñòâî âîïðîñîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ å¸ âîçíèêíîâåíèåì è âîçìîæíîñ-
òÿìè öåëåíàïðàâëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ,
îñòàþòñÿ îòêðûòûìè [1].

Ñî âðåì¸í Äðåâíåé Ãðåöèè èçâåñòíî, ÷òî
ìóçûêà ýòî íå òîëüêî èñêóññòâî, íî è íà-
óêà. Ìóçûêàëüíàÿ íàó÷íàÿ ïðîáëåìàòèêà
ãðàíè÷èò ñ ñåìèîòèêîé (ìóçûêàëüíàÿ çíà-
êîâîñòü è ñòðóêòóðû ÿçûêà), ãåðìåíåâòèêîé
(ìóçûêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå êàê òåêñò), òå-
îðèåé äðàìû (çàêîíû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìóçûêàëüíîãî öåëîãî). Îñîáîå çíà÷åíèå
èìååò èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ ñòðóêòóð
ìóçûêè â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçäå-
ëà íîâîé íàóêè õðîíîñîôèè � èíòåðäèñ-
öèïëèíàðíîé íàóêè î âðåìåíè.

Ëþáîå ìóçûêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ìóçûêàëüíûì òåêñòîì, êîòîðûé îáëà-
äàåò âñåìè àòðèáóòàìè îáû÷íîãî òåêñòà, à
èìåííî: èíôîðìàöèîííîé ïëîòíîñòüþ, èç-
áûòî÷íîñòüþ è ò. ä. Ìóçûêàëüíûé òåêñò ñó-
ùåñòâóåò òàì, ãäå ñóùåñòâóåò èíôîðìàöèÿ,
âûðàæàåìàÿ è ïåðåäàâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñà ñïåöèôè÷åñêèõ ìóçûêàëüíûõ
ñðåäñòâ � ðèòìî-èíòîíàöèè, ãàðìîíèè. Ìó-
çûêàëüíûé òåêñò, âíå çàâèñèìîñòè îò åãî
ïåðåäà÷è â óñòíîé òðàäèöèè èëè íîòíîé
çàïèñè, ÿâëÿåòñÿ «îòêðûòûì ñîîáùåíèåì».

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîíèìàíèÿ ìó-
çûêàëüíîãî òåêñòà ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêèå òðàäèöèè, òî
åñòü ïðîöåäóðà ïîíèìàíèÿ ìóçûêàëüíîãî
òåêñòà ïðåäïîëàãàåò êîíòåêñòíûå óñëîâèÿ.

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ìóçûêàëüíîé
âèçóàëèçàöèè ìîãóò ñëóæèòü ìóçûêàëüíûå
ñèãíàëû êàâàëåðèñòîâ, îõîòíèêîâ. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïåðåäàâàåìàÿ ìóçûêàëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ èìååò âûñîêóþ ñòåïåíü èçáû-
òî÷íîñòè è çàùèù¸ííîñòè îò ïîìåõ. Ñòàð-
øåå ïîêîëåíèå äîëæíî ïîìíèòü ïèîíåðñ-
êèõ ãîðíèñòîâ è áàðàáàíùèêîâ. Ïî íåñêîëü-
êèì ìóçûêàëüíûì çâóêàì ìîæíî áûëî ëåã-
êî îòëè÷èòü ñèãíàë ñáîðà, ïîäú¸ìà èëè îò-
áîÿ, ïåðåäàâàåìûé ãîðíèñòîì íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ è ïðè áîëüøèõ ïîìåõàõ.

Â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìóçû-
êàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ ñèñòåì.

Áîëüøèíñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ íà ïðàê-
òèêå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ïåðâîãî ïîðÿäêà
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÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû. Íàïðè-
ìåð, êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà îïèñûâàþòñÿ ñè-
ñòåìîé óðàâíåíèé
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çäåñü 1x  � óãîë îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà, 2x  �

óãëîâàÿ ñêîðîñòü, à ω  � ÷àñòîòà åãî êîëå-
áàíèé.

Ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óäîá-
íî èññëåäîâàòü â 2n-ìåðíîì, òàê íàçûâàå-
ìîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå HxH ∈, .

Íàïðèìåð, êàæäîìó ðåøåíèþ ñèñòåìû (1)
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åtùùAtx
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(2)

íà ïëîñêîñòè 21,xx  � ñîîòâåòñòâóåò íåêî-

òîðàÿ êðèâàÿ � ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ. Å¸ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, èñêëþ÷èâ èç óðàâíåíèé (2)
âðåìÿ t. Äëÿ ýòîãî ðàçäåëèì ïåðâîå óðàâíå-
íèå íà A, à âòîðîå íà ωA  è, âîçâåäÿ èõ â
êâàäðàò, ñëîæèì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ôà-
çîâóþ òðàåêòîðèþâ âèäå ýëëèïñà
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1 Çâóê ñòàíîâèòñÿ ìóçûêàëüíûì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îí íå îäèí, à âçÿò â îòíîøåíèè ê äðóãîìó (òî
åñòü èíòîíàöèîíåí).
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Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèì êî-
ëåáàíèÿì ìàÿòíèêà ñîîòâåòñòâóåò çàìêíó-
òàÿ ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòó-
àöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîçâîëÿåò íà-
õîäèòü ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû è èñ-
ñëåäîâàòü èõ óñòîé÷èâîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ
ïðîñòîãî ìàÿòíèêà ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè 0)(,0)( 21 == txtx .

Åñëè ðàññìàòðèâàòü êîëåáàíèÿ ìàÿòíè-
êà â ñðåäå ñ ñîïðîòèâëåíèåì

)),sin()cos(()(

),sin()(

1112

11

εωδεωω
εω

δ

δ

−−−=
−=

−

−

tAetx

tAetx
t

t

  (2)

òî êîëåáàíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çàòóõàþò
è ñèñòåìà ïðèä¸ò â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ.
Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé (2) âðåìÿ, ìîæíî
ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ôàçîâóþ òðàåê-
òîðèþ (ðèñ. 3).

Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
ïîìîùüþ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íàøëè
ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåîðèè êîëå-
áàíèé è òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ãðàôè÷åñêè ìîæíî îòîáðàçèòü
ôàçîâûå ïîðòðåòû òîëüêî â òð¸õìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå è åù¸ îäèí ïàðàìåòð îòîáðàçèòü
öâåòîì.  Äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Çâóêîâàÿ âèçóàëèçàöèÿ ôàçîâûõ ïîðòðå-
òîâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ðàñøèðÿåò âîç-
ìîæíîñòè íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

Äëÿ ìóçûêàëüíîé âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ
òðàåêòîðèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áûë ïðåä-
ëîæåí ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1. Ââîäèòñÿ äèñêðåòíîå âðåìÿ. Ôàçîâàÿ
òðàåêòîðèÿ ñòàíîâèòñÿ äèñêðåòíîé è õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì òî÷åê �
îòñ÷¸òîâ (ðèñ. 4).

2. Ñòðîèòñÿ çâóêîâàÿ âîëíà äëÿ îòäåëü-
íîé òî÷êè. Äëÿ êàæäîé äèñêðåòíîé òî÷êè,
â ñîîòâåòñòâèè ñ å¸ ôàçîâûìè êîîðäèíàòà-
ìè, ñòðîèòñÿ çâóêîâàÿ âîëíà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ, ðàâíîé âðåìåíè ïåðåõîäà äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû îò âûáðàííîé òî÷êîé ê ñëå-
äóþùåé çà íåé íà ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Çâó-
êîâàÿ âîëíà ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû å¸ àìïëèòóäà áûëà ðàâíà ïî ìîäóëþ
ôàçîâîé êîîðäèíàòå x, à ÷àñòîòà ïî ìîäóëþ
ðàâíà ôàçîâîé êîîðäèíàòå x&  (ðèñ. 4).

3. Âñå ïîëó÷åííûå çâóêîâûå âîëíû îò
îòäåëüíûõ ôàçîâûõ òî÷åê ñêëåèâàþòñÿ â
åäèíóþ çâóêîâóþ âîëíó. Íà ñòûêàõ äåëàåò-
ñÿ âñòàâêà ôðàãìåíòà, óñðåäíåííîãî ïî àì-
ïëèòóäå è ÷àñòîòå.

Çàìåòèì, ÷òî èìåííî ñêëåéêà çâóêîâûõ
âîëí è ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ìóçûêàëüíîé
âèçóàëèçàöèè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âîçíè-
êàåò çâóê, çàâèñÿùèé îò îêðóæàþùèõ åãî
çâóêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ê ñóùåñòâóþùèì ÷åòû-
ðåì ãðàôè÷åñêèì âèçóàëüíûì ïàðàìåòðàì
äîáàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòîáðàæàòü ïðî-
öåññ åù¸ ïî äâóì ïàðàìåòðàì.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â
ñðåäå Matlab áûëà íàïèñàíà èññëåäîâàòåëü-
ñêàÿ ïðîãðàììà «SoundVisualization», êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü çâóêîâóþ âèçóà-
ëèçàöèþ äèíàìè÷åñêèõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé.Ðèñ. 4

Ðèñ. 3



49

Ìóçûêàëüíî-çâóêîâàÿ âèçóàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñðåäñòâàìè ïàêåòà ÌÀÒLAB

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïðîãðàììà âûçûâàåòñÿ â ñðåäå
MatLab.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïîêàçàí
íà ðèñ. 5.

Ïîÿñíèì äåéñòâèÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ êíîïîê.

Â ïåðâîì ðÿäó ðàñïîëîæåíû
êíîïêè, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü
àíàëèç ëèáî îäíîé ïàðàìåòðè÷åñ-
êè çàäàííîé ôóíêöèè, ëèáî äâóõ
çàäàííûõ ôóíêöèé.

Äâà ñëåäóþùèõ ðÿäà îêîí
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ââîäà ôóíê-
öèé â íîòàöèè, ïðèíÿòîé â
MatLab. Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîãî
ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ i.

Çàìåòèì, ÷òî îòðåçîê îïðåäåëåíèÿ ôóí-
êöèé è ïàðàìåòðû äèñêðåòèçàöèè èññëåäó-
åìîé ôóíêöèè ìîæíî ïðîïèñàòü â ÿâíîì
âèäå â m-file. Ïî óìîë÷àíèþ ôóíêöèÿ îï-
ðåäåëåíà íà îòðåçêå [1;100], à ïàðàìåòð
äèñêðåòèçàöèè 500=iFs .

Äàëåå íà ôîðìå ðàñïîëîæåíû îêíà, â
êîòîðûõ çàäà¸òñÿ âðåìÿ çâó÷àíèÿ îò îäíîé
òî÷êè äèñêðåòèçàöèè äî äðóãîé (âðåìÿ çà-
äà¸òñÿ â ñåêóíäàõ).

Ñëåâà íà ôîðìå ðàñïîëîæåí ñòîëáåö èç
êíîïîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãðàôè÷åñêî-
ãî âûâîäà ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñïåêòîãðàì
è çàïèñè ñîîòâåòñòâóþùåé çâóêîâîé âîëíû
íà æåñòêèé äèñê.

Íèæíÿÿ ñòðîêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
àíàëèç çâóêîâûõ ôàéëîâ. Èìÿ ôàéëà çàïè-
ñûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî, ïîñëå çàã-
ðóçêè íàæèìàåòñÿ êíîïêà ÁÏÔ (áûñòðîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) è ïðîãðàììà ñòðî-
èò ãðàôè÷åñêèé îáðàç çâóêîâîé âîëíû è ñî-
îòâåòñòâóþùóþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó.

Ðàáîòà ïðîãðàììû ïðè çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåí-
íûõ çàòðàò (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèíóò).
Îñîáåííî ñèëüíî âðåìåííàÿ çàäåðæêà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ ïîñòðîåíèÿ çâóêîâîé âîëíû è áîëüøîì
÷èñëå òî÷åê äèñêðåòèçàöèè.

Àíàëèç è èçó÷åíèå ëþáîãî ìóçûêàëüíî-
ãî òåêñòà òðåáóåò åãî ïðîñëóøèâàíèÿ. Â
îáû÷íîé òåêñòîâîé ôîðìå ìîæíî ïðèâåñòè
òîëüêî ãðàôèêè ñîïóòñòâóþùèå ïðîöåäóðå
îçâó÷èâàíèÿ.

Ïðèâåä¸ì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

Ïðèìåð 1

Ìóçûêàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêè çàäàííîé ïàðàáîëû

.4505,4)(,*100)( 2 iiiyiix +−==
Âèä òðàåêòîðèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

òî÷êàìè äèñêðåòèçàöèè, çâóêîâàÿ âîëíà è
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 5

Ðèñ. 6
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Ïðèìåð 2

Ìóçûêàëüíàÿ âèçóàëèçàöèè äèíàìè÷åñ-
êîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû
(äâîéíîé ìàÿòíèê ðèñ. 7).

Óðàâíåíèÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêîâ
èìåþò âèä
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glmmllmlmm

Ðåøåíèå ñèñòåìû çàïèøåì ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðàõ 1,3,1 2121 ==== mmll  è

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ,0)0(,6,0)0( 11 =′= φφ
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002

001

ttt

ttt

ωωφ
ωωφ

ãäå 13,310 ≈= lgω .

Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó «SoundVisualiza-
tion» äëÿ êàæäîé èç ñòåïåíåé ñâîáîäû äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñòðîèì îòäåëüíóþ
çâóêîâóþ âîëíó. Îáúåäèíÿÿ èõ, ïîëó÷èì
ñóììàðíóþ çâóêîâóþ âîëíó, âèçóàëèçèðóþ-
ùóþ ñèñòåìó ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «SoundVisualiza-
tion» ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîåêöèè äèíàìè÷åñ-
êèõ òðàåêòîðèé íà ôàçîâóþ ïëîñêîñòü, çâóêî-
âóþ âîëíó, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ñóììàðíîé çâóêîâîé âîëíû (ðèñ. 8).

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî
çâóêîâàÿ âèçóàëèçàöèÿ âîçìîæíà äëÿ ñèñ-
òåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé ñâî-
áîäû. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îçâó÷èòü âñå
ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðîåêöèé äè-
íàìè÷åñêèõ òðàåêòîðèé íà ôàçîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî, îïèñûâàþùèõ îòäåëüíûå ñòåïå-
íè ñâîáîäû, è ïîëó÷èòü îáúåäèí¸ííóþ çâó-
êîâóþ âîëíó.

Ðèñ. 8. à � ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïåðâîé ôîðìû êîëåáàíèé, á � ñîîòâåòñòâóþùàÿ çâóêîâàÿ âîëíà,
â � ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ âòîðîé âîëíû, ã � ñîîòâåòñòâóþùàÿ çâóêîâàÿ âîëíà

ä � ñóììàðíàÿ çâóêîâàÿ âîëíà, å � àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîëíû

Ðèñ. 7

à) á) â)

ã) ä) å)
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Abstract

In this paper we suggest a sound visualization method of parametrically specified
functions, particularly phase paths of dynamic systems. As an example of method�s usage,
sound visualization of harmonic oscillator is given. The oscillating system consists of  two
bound pendulums and a material point moving in the homogeneous gravitational field in
the medium without resistance. The program for calculations is written for MatLab, the
source code is added.

Ïðîñëóøèâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ çâóêî-
âûõ âîëí ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå íåòðåíèðî-
âàííûé ÷åëîâåê ñïîñîáåí ðàçëè÷èòü èçìå-
íåíèÿ çâó÷àíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

Íàðÿäó ñ ïðÿìûìè çàäà÷àìè âèçóàëèçà-
öèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü è îáðàòíûå çàäà÷è - çàäà÷è ðàñïîç-
íàâàíèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì ïî çâóêîâîìó îáðàçó.

Ïðèâåä¸ì àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ôà-
çîâîãî ïîðòðåòà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî
ñîîòâåòñòâóþùåé çâóêîâîé âîëíå.

1. Äëèòåëüíîñòü çâóêîâîé âîëíû äåëèò-
ñÿ íà îòäåëüíûå íåïðîäîëæèòåëüíûå ÷àñ-
òè, äîñòàòî÷íûå äëÿ êîððåêòíîãî ïîñòðîå-
íèÿ ðÿäà Ôóðüå. Äëÿ âûáîðà èíòåðâàëà âðå-
ìåíè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé Êî-
òåëüíèêîâà.

2. Íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ ïðîâîäèòñÿ
áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîçâîëÿþ-
ùåå îïðåäåëèòü àìïëèòóäó è ÷àñòîòó çâóêà
â äàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.

3. Âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
àìïëèòóäû è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà.

4. Ïîëó÷åííûé íàáîð ïàð àìïëèòóä è
÷àñòîò ïîìåùàåòñÿ íà ôàçîâóþ ïëîñêîñòü.

Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü
ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ òîëüêî â ïîëîæèòåëü-
íîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ïîëíîé ôàçîâîé òðàåêòîðèè íåîá-
õîäèìî çåðêàëüíî îòðàçèòü ïîëó÷åííûé ðè-
ñóíîê îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè.

Èíòåðåñíûé ýôôåêò îáðàòíîé ãðàôè÷åñ-
êîé âèçóàëèçàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìî-
ùüþ ñòàíäàðòíîãî ïðîèãðûâàòåëÿ  Windows
Media.  Äëÿ ýòîãî ïðîñòî íåîáõîäèìî ïðî-
ñëóøàòü ñîçäàííûå çâóêîâûå ôàéëû ñ ïî-
ìîùüþ ýòîãî ïðîèãðûâàòåëÿ è ïîýêñïåðè-
ìåíòèðîâàòü ñ ãðàôè÷åñêèìè îáðàçàìè.
Èíîãäà âîçíèêàþùèå êàðòèíû íàïîìèíà-
þò ãðàôèê èñõîäíîé ôóíêöèè.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî âûïîëíåí-
íàÿ ðàáîòà ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü âîïðîñ î
áîëåå ñëîæíîé ìóçûêàëüíîé âèçóàëèçàöèè,
à èìåííî, î ìóçûêàëüíîé âèçóàëèçàöèè íà
îñíîâå ìóçûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé. Â ýòîì
ñëó÷àå èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
ìîæíî îòñëåæèâàòü, âíîñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðó ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Âñå ïðîãðàììû è ñîîòâåòñòâóþùèå çâó-
êîâûå ôàéëû ìîæíî ïîëó÷èòü ó àâòîðîâ
ðàáîòû ïî àäðåñó: Lyakhov@mm.unn.ru.
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