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Предлагается методика применения цифровых фильтров для классификации управляющих сигналов в 

режиме реального времени. Сигналы могут поступать от различных управляющих датчиков, установлен-

ных на управляемом устройстве, например мобильном роботе. Управляющие сигналы поступают от дат-

чиков, подвергаются обработке, классификации, и в дальнейшем используются для управления мобиль-

ным робототехническим устройством. Существует большое количество алгоритмов классификации сигна-

лов, в основе которых лежит выделение характерных особенностей сигнала, таких как амплитуда, частота, 

среднее значение и др. Большинство алгоритмов классифицируют сигналы на основе характеристик 

(features) во временном домене. В данной работе предлагается использовать частотные характеристики 

сигнала и на их основе осуществлять классификацию, применяя узкополосные «гребенчатые» цифровые 

фильтры. Базовые частоты управляющего сигнала находятся на предварительном этапе с помощью быст-

рого преобразования Фурье.  После того как базовые частоты определены, процесс классификации заклю-

чается в фильтрации сырого сигнала набором цифровых узкополосных «гребенчатых» фильтров. Такой 

подход позволяет классифицировать управляющие воздействия «на лету» в режиме реального времени. 

Цифровые фильтры могут быть использованы для классификации различных видов сигналов, которые в 

дальнейшем преобразуются в управляющие команды для мобильного робототехнического устройства.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время человеко-машинные ин-

терфейсы на основе голоса, жестов, BCI полу-

чают все более широкое распространение [1–3], 

так как позволяют значительно расширить воз-

можности управления мобильными робототех-

ническими устройствами, особенно для людей с 

ограниченными возможностями.  Однако, не-

смотря на достигнутый значительный прогресс, 

существует большое количество проблем при 

реализации подобных интерфейсов. Принцип 

управления с помощью человеко-машинного 

интерфейса заключается в классификации ис-

ходного сигнала, получаемого с датчиков, и 

дальнейшей интерпретации результатов такой 

классификации в виде их отображения на про-

странство управляющих команд. Основная про-

блема классификации сигналов заключается в 

том, что в сигнале содержится большое количе-

ство помех, приводящих к тому, что сигналы 

становятся трудноразличимы. 

Для реализации классификации необходимо 

из исходного («сырого») сигнала выделить по-

казатели (features), которые позволяют с опре-

деленной степенью уверенности соотнести сиг-

нал с определенным классом и командой. В ка-

честве простого примера можно рассмотреть 

сигналы, возникающие при сгибании пальцев 

руки. Если максимальные или средние ампли-

туды сигналов окажутся различными, то ампли-

туду можно использовать для классификации 

сигналов. С другой стороны, если базовые ча-

стоты сигналов окажутся различными, то базо-

вую частоту также можно использовать для 

классификации сигналов. Алгоритмов поиска 

характеристик (features) сигналов существует 

большое количество [4–8]. Их можно разделить 

на три основные группы:  

- алгоритмы поиска характеристик во вре-

менном домене; 
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- алгоритмы поиска характеристик в частот-

ном домене на основе преобразования Фурье; 

- алгоритмы поиска характеристик на основе 

вейвлет-преобразования. 

После того как характеристики (features) 

определены, их можно использовать для клас-

сификации и управления мобильным робото-

техническим устройством. Однако для вычис-

ления характеристик поступающего рабочего 

сигнала требуется его полностью считать и да-

лее произвести вычисление характеристики, 

например, найти среднюю амплитуду. В режиме 

реального времени это может оказаться ресур-

соемкой задачей. Поэтому желательно иметь 

методы вычисления характеристик, не требую-

щих больших временных затрат. 

В данной работе предлагается использовать 

в качестве характеристик управляющего сигна-

ла базовые частоты, которые находятся с помо-

щью быстрого преобразования Фурье. Опреде-

ление базовых частот для разного типа сигналов 

осуществляется на предварительном этапе в 

процессе обучения оператора работе с  мобиль-

ным робототехническим устройством.  После 

того как базовые частоты определены, процесс 

классификации заключается в  фильтрации сы-

рого сигнала набором цифровых узкополосных 

«гребенчатых» фильтров. Сигнал высокого 

уровня будет присутствовать на выходе только 

того фильтра, который будет пропускать базо-

вые частоты входного сигнала. На выходе 

остальных фильтров уровень сигнала будет 

низким. Использование цифровых фильтров 

позволяет классифицировать управляющие воз-

действия «на лету» в режиме реального време-

ни. Далее описывается математический аппарат 

для классификации сигналов с помощью циф-

ровых узкополосных «гребенчатых» фильтров. 

 
ПОИСК ХАРАКТЕРИСТИК СИГНАЛОВ  

В ЧАСТОТНОМ ДОМЕНЕ 

 

Пусть 𝑥(𝑡) – сигнал, считываемый на вре-

менном интервале [𝑡0, 𝑡1], с шагом дискретиза-

ции 𝑇. Количество отсчетов по времени сигнала 

𝑥(𝑡) равно 𝑁 =
𝑡1−𝑡0

𝑇
 . Частотное представление 

сигнала основано на дискретном преобразова-

нии Фурье (ДПФ) и записывается как [7] 

 

𝑋(ω) = 𝑇 ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝑒−𝑗ω𝑇𝑛𝑁−1
𝑛=0 .         (1) 

 

Следует отметить, что 𝑋(ω) – периодическая 

функция с периодом 𝑃 =
2π

𝑇
.  Для вычисления 

𝑋(ω) диапазон частот [0,
2π

𝑇
] разбивается на N 

интервалов с шагом δ =
2π

𝑇𝑁
 , и вычисляются 

значения 𝑋(ω𝑘), где ω𝑘 = 𝑘δ = 𝑘
2π

𝑇𝑁
,    𝑘 =

=  0,  1, … , (𝑁 − 1). 

 

𝑋(𝑘δ) = 𝑇 ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝑒−𝑗𝑘δ𝑇𝑛

𝑁−1

𝑛=0

= 

 

                   = 𝑇 ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝑒−𝑗𝑘
2π

𝑇𝑁
𝑇𝑛 =𝑁−1

𝑛=0   
 

= 𝑇 ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝑒−𝑗
2π

𝑁
𝑘𝑛𝑁−1

𝑛=0 ; 
 

𝑘 = 0,1, … , (𝑁 − 1).                       (2) 

 

Вычисление ДПФ выполняется с помощью 

алгоритмов быстрого преобразования  Фурье 

(БПФ), в основе которых лежит свойство пери-

одичности комплексной экспоненты 𝑒−𝑗
2π

𝑁
𝑘𝑛

 и 

перегруппировка слагаемых. Итак, если задан 

временной диапазон и шаг дискретизации по 

времени T, то спектр сигнала вычисляется с ша-

гом δ =
2π

𝑇𝑁
. Диапазон спектра составляет ω ∈

[0,
2π

𝑇
] или ω ∈ [−

π

𝑇
,

π

𝑇
]. При использовании ли-

нейной  частоты 𝑓 =
1

𝑇
=

ω

2π
  спектр находится в 

диапазоне 𝑓 ∈ [0,
1

𝑇
] или 𝑓 ∈ [−

1

2𝑇
,

1

2𝑇
]. В ре-

зультате применения БПФ вычисляется спектр 

сигнала, т.е. набор комплексных величин: 
 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟 = [𝑋(0), 𝑋 (
2π

𝑇𝑁
) , 𝑋 (2

2π

𝑇𝑁
) , …  ,  

 

𝑋 ((𝑁 − 1)
2π

𝑇𝑁
)].                      (3) 

 

Спектр сигнала находится при значениях 

«круговых частот» 
 

ω = [0,
2π

𝑇𝑁
, 2

2π

𝑇𝑁
, … , (𝑁 − 1)

2π

𝑇𝑁
].      (4) 

 

При этом значения «линейных частот» 𝑓 бу-

дут равны 
 

𝑓 = [0,
1

𝑇𝑁
, 2

1

𝑇𝑁
, … (𝑁 − 1)

1

𝑇𝑁
].        (5) 

 

Для комплексных величин спектра нетрудно 

установить соотношение 
 

𝑋((𝑁 − 𝑘)δ) = 𝑋∗(𝑘δ).             (6) 
 

из которого следует, что на интервале [𝑡0,  𝑡1] 
наблюдается симметрия амплитуд спектраль-

ных величин относительно середины частотно-

го интервала, т.е. относительно частоты 
1

2𝑇
. 
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Если частотный интервал выбрать симмет-

ричным относительно нуля, т.е. 𝑓 ∈ [−
1

2𝑇
,

1

2𝑇
], 

то зависимость амплитуды спектра от частоты 

будет симметрична относительно оси ординат. 

Что касается зависимости фазы от частоты, то 

для диапазона частот 𝑓 ∈ [−
1

2𝑇
, 0] она берется 

со знаком минус по отношению к фазе в диапа-

зоне [0,
1

2𝑇
]. В связи с этим ДПФ вычисляют 

только для диапазона 𝑓 ∈ [0,
1

2𝑇
]. 

На предварительном этапе выполняется БПФ 

исходного сигнала, и выбираются базовые ча-

стоты (возможно, это будет только одна часто-

та), которые будут описывать данный сигнал и 

которые можно рассматривать как характери-

стики сигнала в частотном домене. Выбор базо-

вых частот выполняется для всех классов сиг-

налов. Таким образом, предварительный этап 

заканчивается формированием набора базовых 

частот для каждого класса сигналов. Результаты 

предварительного этапа можно представить в 

следующем виде: 
 

Класс_1: 𝑓11;    𝑓12;   ⋯  𝑓1𝑘 

Класс_2: 𝑓21;    𝑓22;   ⋯  𝑓2𝑘 

… 

Класс_n: 𝑓𝑛1;    𝑓𝑛2;   ⋯  𝑓𝑛𝑘 
 

Данные частоты будут в дальнейшем исполь-

зоваться для классификации сигналов. 

 
КЛАССИФИКАЦИЯ СИГНАЛОВ  

НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

 

Цель любой фильтрации состоит в выделе-

нии «существенной» части сигнала, очистки его 

от шумов, помех, наложений. В данной работе 

цифровая фильтрация будет использована для 

выделения «значимых» частот («значимой» ча-

стоты) исходного сигнала и дальнейшей клас-

сификации сигналов. В основе данного подхода 

лежит гипотеза, что каждый класс имеет уни-

кальный набор «характерных» частот [8], кото-

рые будут определены на предварительном эта-

пе. 

Исходный сигнал одновременно поступает 

на несколько узкополосных гребенчатых филь-

тров, каждый из которых настроен на выделе-

ние характерных частот определенного жеста. 

Например, фильтр для класса под номером i 

будет выделять частоты 𝑓𝑖1;    𝑓𝑖2;   ⋯  𝑓𝑖𝑘. Таким 

образом, если на вход этого фильтра поступает 

сигнал, обусловленный классом под номером i, 

то на выходе этого фильтра будет сигнал с ам-

плитудой, значительно превышающей амплиту-

ды сигналов на выходе других фильтров, так 

как они настроены на пропуск других частот. 

Это позволит выполнять фильтрацию «на лету», 

обеспечив тем самым минимальное время для 

классификации поступающих сигналов.       

Таким образом, с помощью n  цифровых уз-

кополосных «гребенчатых» фильтров выделя-

ются «значимые» частоты из сигнала x(t). Ам-

плитуда отфильтрованного сигнала на одном из 

фильтров должна быть существенно больше 

остальных. С помощью порогового элемента вы-

бирается данный сигнал, и тем самым осуществ-

ляется его классификация. 

 
СОЗДАНИЕ  

ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ 

 

Для создания цифровых узкополосных «гре-

бенчатых» фильтров предлагается использовать 

полосовые БИХ-фильтры [9]. Одним из наибо-

лее простых способов расчета коэффициентов 

таких фильтров является метод размещения ну-

лей и полюсов передаточной функции фильтра.  

Как было указано ранее, при шаге дискрети-

зации T необходимо найти передаточную функ-

цию цифрового фильтра в диапазоне «линейных 

частот»: 

𝑓 ∈ [0,
1

2𝑇
].                           (7) 

 

Полосовой фильтр должен пропускать сиг-

нал на определенной частоте и подавлять все 

остальные частоты. Передаточная функция 

цифрового фильтра в общем случае представи-

ма в виде 

𝐻(𝑧) =
𝐾 ∏ (𝑧 − 𝑧𝑘

0)𝑛
𝑘=1

∏ (𝑧 − 𝑧𝑘
𝑝

)𝑛
𝑘=1

,                 (8) 

 

где 𝑧𝑘
0 – нули передаточной функции; 𝑧𝑘

𝑝
 – по-

люса передаточной функции 𝑘 = 1,  2, … , 𝑛; 𝐾 – 

константа; 𝑧 = 𝑒𝑗2π𝑇𝑓 – комплексная перемен-

ная. 

Положим n = 2 и используем передаточную 

функцию второго порядка: 
 

𝐻(𝑧) =
(𝑧 − 𝑧1

0)(𝑧 − 𝑧2
0)

(𝑧 − 𝑧1
𝑝

)(𝑧 − 𝑧2
𝑝

)
.              (9) 

 

Для подавления сигнала на краях частотного 

диапазона [0,
1

2𝑇
] предлагается разместить нули 

при 𝑓 = 0 и 𝑓 =
1

2𝑇
. Тогда  

 

𝑧1
0 = 𝑒𝑗2π𝑇0 = 1, 

 

𝑧2
0 = 𝑒𝑗2π𝑇

1

2𝑇 = 𝑒𝑗π = −1.               (10) 
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Для пропуска сигнала при заданной частоте 

предлагается разместить два комплексно-

сопряженных полюса следующего вида: 
 

𝑧1
𝑝

= 𝑟𝑒𝑗2π𝑇𝑓𝑝 ,   𝑧2
𝑝

= 𝑟𝑒−𝑗2π𝑇𝑓𝑝 ,         (11) 
 

где 𝑓𝑝 – частота пропускания, 𝑟 ≈ 1 − 𝑆𝑇π, 

S [Гц] – ширина полосы пропускания полосово-

го фильтра. Таким образом, получаем переда-

точную функцию цифрового фильтра в виде 

[10]: 
 

𝐻(𝑧) =
(𝑧 − 1)(𝑧 + 1)

(𝑧 − 𝑟𝑒𝑗2π𝑇𝑓𝑝)(𝑧 − 𝑟𝑒−𝑗2π𝑇𝑓𝑝)
.    (12) 

 

Для получения коэффициентов цифрового 

фильтра выполним преобразования 𝐻(𝑧): 
 

𝐻(𝑧) =
𝑧2 − 1

𝑧2 − 𝑧𝑟(𝑒𝑗2𝜋𝑇𝑓𝑝 + 𝑒−𝑗2𝜋𝑇𝑓𝑝) + 𝑟2
= 

=
𝑧2 − 1

𝑧2 − 2𝑧𝑟cos(2π𝑇𝑓𝑝) + 𝑟2
= 

=
1 − 𝑧−2

1 − 2𝑟cos(2π𝑇𝑓𝑝)𝑧−1 + 𝑟2𝑧−2
.      (13) 

 

Разностное уравнение цифровой фильтрации 

может быть представлено как 
 

𝑦(𝑛) = 2𝑟cos(2π𝑇𝑓𝑝)𝑦(𝑛 − 1) − 

− 𝑟2𝑦(𝑛 − 2) + 𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 2),    (14) 
 

где 𝑥(𝑛) = 𝑥(𝑛𝑇) – входной сигнал; 𝑦(𝑛) = 

=  𝑦(𝑛𝑇) – отфильтрованный сигнал. 

Так, например, для полосового фильтра, ко-

торый пропускает сигнал на частоте 50 Гц, с 

шириной полосы пропускания S = 5 Гц раз-

ностное уравнение цифровой фильтрации будет 

иметь вид 
 

𝑦(𝑛) = −0.877𝑦(𝑛 − 2) + 

+𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 2),                   (15) 
 

где 𝑥(𝑛) – входной сигнал; y(n) – отфильтро-

ванный сигнал. 

На рис. 1 представлена амплитудно-частот-

ная характеристика полосового фильтра, кото-

рый из диапазона [0, 250 Гц]  пропускает сигнал 

на частоте 50 Гц. 

При разных частотах пропускания 𝑓𝑝 и ши-

рине полосы пропускания S  каждый из цифро-

вых фильтров выделяет сигнал на определенной 

частоте. Если исходный сигнал не содержит 

заданную частотную составляющую, то на вы-

ходе соответствующего фильтра амплитуда от-

фильтрованного сигнала будет близка к нулю. 

При классификации выбирается тот канал, на 

выходе которого сигнал  имеет максимальную 

амплитуду. 

 
Рис. 1. АЧХ полосового фильтра 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 

 

Тестирование предложенной методики вы-

полнялось с помощью программы, написанной 

на языке  Python 3.7. Предположим, что каждый 

класс сигналов представляет собой синусоиду 

определенной частоты (5, 20, 35, 50 Гц). Было 

выбрано четыре класса сигналов-синусоид, пе-

реключение между которыми осуществлялось 

нажатием на клавиши <Up>, <Down>, <Left>,  

<Right>: 

<Up> –5 Гц; <Down>   20 Гц; 

<Left> – 35 Гц; <Right>    50 Гц.  

Сигнал испускался в диапазоне [0, 0.5 с], шаг 

дискретизации входного сигнала составлял 

0,002 с.  В соответствии с формулой (14) было 

создано четыре узкополосных цифровых филь-

тра с частотой пропускания 5, 20, 35, 50 Гц и 

шириной полосы пропускания S = 5 Гц. Пере-

ключение между классами сигналов приводило 

к тому, что одновременно на выходе только од-

ного из фильтров амплитуда сигнала была су-

щественно выше, чем на выходе остальных. 

Пример работы программы приведен на рис. 2, 

3 и 4. В левом верхнем углу отображается ис-

ходный сигнал заданной частоты, в правом 

верхнем – выходной сигнал соответствующего 

фильтра, а внизу – выходные сигналы осталь-

ных узкополосных цифровых фильтров. 

Так, на рис. 2 выбран входной сигнал с ча-

стотой 5 Гц, единичной амплитуды. Выход 

фильтра 1 (Filter_1), который пропускает часто-

ту 5 Гц, имеет также единичную амплитуду. 

Амплитуда на выходах остальных фильтров на 

порядок ниже. На рис. 3 выбран входной сигнал 

с частотой 20 Гц. В этом случае единичную ам-

плитуду имеет сигнал на выходе фильтра 2 (Fil-

ter_2), который пропускает частоту 20 Гц. На 

рис. 4 выбран входной сигнал с частотой 50 Гц. 

В этом случае единичную амплитуду имеет 

сигнал на выходе фильтра 4 (Filter_4), который 

пропускает частоту 50 Гц. 
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Рис. 2. Фильтрация сигнала на частоте 5 Гц 

 

 
Рис. 3. Фильтрация сигнала на частоте 20 Гц 

 

 
Рис. 4. Фильтрация сигнала на частоте 50 Гц 



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ СИГНАЛОВ  

В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 
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Тем самым получено экспериментальное 

подтверждение предложенной методики клас-

сификации сигналов в режиме реального вре-

мени на основе узкополосных цифровых филь-

тров. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В данной работе предложено и эксперимен-

тально проверено использование узкополосных 

«гребенчатых» цифровых фильтров для класси-

фикации сигналов на основе их частотных ха-

рактеристик. Данный подход позволяет класси-

фицировать сигналы «на лету» в режиме реаль-

ного времени. Выбор частотных характеристик 

сигналов и настройка узкополосных «гребенча-

тых» цифровых фильтров выполняется на пред-

варительном этапе. Данную методику планиру-

ется использовать для классификации сигналов, 

формирующихся в результате жестов и субво-

кального произношения команд, с дальнейшим 

преобразованием в  управляющие команды для 

мобильного робототехнического устройства.  
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A technique for using digital filters to classify control signals in real time is proposed. Signals can come from 

various control sensors installed on a controlled device, such as a mobile robot. Control signals come from sensors, 

are processed, classified, and are subsequently used to control a mobile robotic device. There are a large number of 

signal classification algorithms, which are based on identifying the characteristic features of the signal, such as am-

plitude, frequency, average value, etc. Most algorithms classify signals based on characteristics in the time domain. 

In this work, it is proposed to use the frequency characteristics of the signal and, on their basis, carry out classifica-

tion using narrow-band «comb» digital filters. The base frequencies of the control signal are pre-staged using fast 

Fourier transform. Once the base frequencies are determined, the classification process consists of filtering the raw 
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signal with a set of digital narrow-band «comb» filters. This approach allows you to classify control actions «on the 

fly» in real time. Digital filters can be used to classify different types of signals, which are further converted into 

control commands for a mobile robotic device. 

 

Keywords: Digital filtering, signal classification, Fourier transform, Z-transform. 
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