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Для разработки естественно-языкового интерфейса в статье предлагаются методики очистки сигнала от 
розового шума, используемые для предварительной обработки распознаваемого сигнала. Для выбора 
эффективной методики было проведено численное исследование. 
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Введение 

 
При распознавании речи важную роль играет 

предварительная очистка сигнала от шума. Одним 

из наиболее сложных шумов является розовый. Для 

решения этой задачи в статье предлагаются методи-

ки подавления розового шума в сигнале, основан-

ные на Фурье- и вейвлет-преобразовании и класси-

фикации звуков речи.  

Постановка проблемы. В современной отечест-

венной и мировой практике активно ведутся разра-

ботки естественно-языковых систем общения чело-

век-компьютер, одной из составных частей которых 

может быть система распознавания речи. При соз-

дании системы распознавания необходимо решить 

задачу очистки зашумленного входного сигнала.  

Анализ исследований. В работах [1 – 3] приво-

дится методика определения границ речи, основан-

ная на классификации звуков речи [4], но без подав-

ления шума. В работах [5 – 6] рассматриваются ме-

тоды очистки сигнала, не учитывающие классифи-

кацию звуков речи. 

Постановка задачи. Разработать методики по-

давления розового шума в сигнале, основанные на 

Фурье- и вейвлет-преобразовании и широкой клас-

сификации звуков речи. 

Решение задачи. В статье рассматриваются очи-

стка сигнала посредством преобразования Фурье, 

дискретного и непрерывного вейвлет-преобразова-

ния, связанных с классификацией звуков речи; про-

водится численное исследование реализованных 

методик со стандартными методами, осуществляю-

щими шумоочистку. 

В общем случае каждая из трех методик очистки 

сигнала включает в себя три этапа: 

1) разложение сигнала; 

2) преобразование коэффициентов разложения; 

3) восстановление сигнала.  
 

1. Методика ФЕОС-ДПФ 
 
Методика ФЕОС-ДПФ осуществляет очистку 

сигнала посредством дискретного преобразования 

Фурье и учитывает классификацию звуков речи. 

Она включает в себя разложение (декомпозицию), 

преобразование коэффициентов разложения, вос-

становление (реконструкцию) сигнала. 

Разложение сигнала. Сигнал )(nx  разбивается 

на фреймы длиной N∆ . Для s-го фрейма произво-

дится разложение сигнала на P уровней: 

1) получение спектра, используя прямое дис-

кретное преобразование Фурье  

( ) ( ) nmNj
N

n
ss enxmX )/2(

1

0

∆π−
−∆

=
∑= , 1,0 −∆∈ Nm ; 

2) на текущем i-м уровне, Pi ,1∈ , выполняется 

разделение спектра на высокочастотную и низко-
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частотную составляющие:  

( ) 1,2/,)( 11 −∆∆∈= −− ii
s

D
si NNmmXmX ; 

( ) 12/,0,)( 1 −∆∈= −i
s

C
si NmmXmX ; 

3) применение операции 2) к низкочастотной 

части C
siX , .1: += ii  

Преобразование коэффициентов разложения.  

1. Для s-го фрейма на i-м уровне разложения вы-

числяется энергия 

( )( ) ,
2

∑=
m

D
sisi mXDE  ( )( ) .

2
∑=
m

C
sPsP mXCE  

2. Для s-го фрейма на i-м уровне разложения вы-

числяется мера контрастности: 

.
1
∑
=

=
i

j
sjsi

DFT
si DEDEContr  

3. На совокупности фреймов, которые содержат 

только шум, т.е. для каждого такого k-го фрейма 

выполняется условие  

21 α<<α γ
DFT

kContr , 

где α1, α2 – пороги, которые вычисляются в подсис-

теме адаптации и представляют собой минимальное 

и максимальное значение контрастности шума на 

уровне γ, полученного в результате численного ис-

следования; 

вычисляются средние энергии 

KDEAverageDE
k

kii ∑= , Pi ,1∈ , 

KCEAverageCE
k

kPP ∑= , 

где K – количество фреймов, содержащих только 

шум. 

4. Производится изменение высоко- и низкочас-

тотных составляющих в соответствии с типом s-го 

фрейма:  

4.1. Если фрейм не содержит тональных звуков, 

т.е. выполняется условие  

2α<γ
DFT
sContr , 

где α2 – порог, γ – номер уровня   

а) если фрейм содержит только шум, т.е. выпол-

няется условие  

1α>γ
DFT
sContr , 

где α1 – порог, γ – номер уровня,  

обнуляются все высокочастотные и низкочастот-

ные составляющие 

,0)( =mX D
si  ,,1 Pi∈  0)( =mX C

sP  

б) если фрейм содержит шумные глухие щеле-

вые и смычно-щелевые звуки, т.е. не выполняется 

условие 1
DFT
sContr α>γ , и если для низкочастот-

ных составляющих выполняется условие  

),2//())(( 12 −∆< P
P

C
sP NAverageCEmX  

то они обнуляются: 

,0)( =mX C
sP  

иначе заменяются разностью 

).2//()( 1−∆− P
P

C
sP NAverageCEmX  

4.2. Если фрейм содержит тональные (шумные 

звонкие, сонорные или гласные) звуки, т.е. не вы-

полняется условие 2α<γ
DFT
sContr , то: 

а) если для высокочастотных составляющих вы-

полняется условие  

),2//())(( 12 −∆< i
i

D
si NAverageDEmX  

то они обнуляются: 

,0)( =mX D
si  

иначе заменяются разностью 

;)2//()( 1−∆− i
i

D
si NAverageDEmX  

б) если для низкочастотных составляющих вы-

полняется условие  

),2//())(( 12 −∆< P
P

C
sP NAverageCEmX  

то они обнуляются: 

,0)( =mX C
sP  

иначе заменяются разностью 

.)2//()( 1−∆− P
P

C
sP NAverageCEmX  

Восстановление сигнала. По полученным новым 
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коэффициентам разложения (декомпозиции) произ-

водится восстановление (реконструкция) сигнала: 

1) на текущем i-м уровне, Pi ,1∈ , выполняется 

объединение низкочастотной и высокочастотной 

составляющей для всех s фреймов: 

( ) ( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∆≥−
∆<=

,2/,2/
;2/,
iiD

si

iC
siC

1-is, NmNmX
NmmXmX , 

12/,0 −∆∈ iNm ; 

2) к полученным на нулевом уровне коэффици-

ентам применяется обратное преобразование Фурье 

для получения результирующего сигнала ( )nxs
~ : 

( ) ( )∑
−∆

=

∆π
∆

=
1

0

)/2(
0
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nmNjD
ss emX

N
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2. Методика ФЕОС-ДВП 

 
Методика ФЕОС-ДВП осуществляет очистку 

сигнала посредством дискретного вейвлет-

преобразования и учитывает классификацию звуков 

речи. Она включает в себя разложение (декомпози-

цию), преобразование и восстановление (реконст-

рукцию) сигнала. 

Разложение сигнала. Производится декомпози-

ция сигнала )(nx  на P уровней. На текущем i-м 

уровне, Pi ,1∈ , выполняется свертка сигнала с по-

лосовыми фильтрами (вейвлетами) с коэффициен-

тами ng , nh  для получения высоко- ( imd ) и низко-

частотных ( imc ) составляющих (субполос)
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Например, если в качестве фильтра выбран вейв-

лет Добеши )(tψ :   

∑
−

=
−− −ϕ−=ψ

12

0
)12( )2()1(2)(

M

l
lM

l ltht , 

∑
−

=
−ϕ=ϕ

12
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l
l ltht , 

где )(tϕ  – масштабирующая функция, М – порядок 

вейвлета (количество нулевых моментов),  

то набор свойств масштабирующих функций и 

вейвлетов, обеспечивающих ортогональность мас-

штабирующих функций, ортогональность вейвлетов 

масштабирующим функциям, ортогональность 

вейвлетов полиномам до степени M–1, условие нор-

мировки, сводится к следующей системе, которая 

однозначно определяет коэффициенты lh  и lg : 
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Преобразование коэффициентов разложения. 

1. Сигнал разбивается на фреймы длиной N∆ . 

Для s-го фрейма на i-м уровне разложения вычисля-

ется энергия 

∑
∆

∆−=
=

Ns

Nsm
imsi dDE

)1(

2 , ∑
∆

∆−=
=

Ns

Nsm
PmsP cCE

)1(

2 . 

2. Для s-го фрейма на i-м уровне разложения вы-

числяется мера контрастности: 

∑
=

=
i

j
sjsi

DWT
si DEDEContr

1
. 

3. На совокупности фреймов, которые содержат 

только шум, т.е. для каждого такого k-го фрейма 

выполняется условие  

21 α<<α γ
DWT

kContr , 

где α1, α2 – пороги, которые автоматически вычис-

ляются в подсистеме адаптации и представляют со-

бой минимальное и максимальное значение контра-

стности шума на уровне γ; γ – номер уровня, полу-

чаемый в результате численного исследования, 
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вычисляются средние энергии 

KDEAverageDE
k

kii ∑= , Pi ,1∈ , 

KCEAverageCE
k

kPP ∑= , 

где K – количество фреймов, содержащих только 

шум. 

4. Производится изменение детализирующих и 

аппроксимирующих коэффициентов в соответствии 

с типом s-го фрейма:  

4.1. Если фрейм не содержит тональных звуков, 

т.е. выполняется условие  

2α<γ
DWT
sContr , 

где α2 – порог, γ – номер уровня, то:  

а) если фрейм содержит только шум, т.е. выпол-

няется условие  

1α>γ
DWT
sContr , 

где α1 – порог, γ – номер уровня,   

обнуляются все детализирующие и аппроксими-

рующие коэффициенты: 

0=imd , 0=Pmc , NsNsm ∆∆−∈ ,)1( , Pi ,1∈ ; 

б) если фрейм содержит шумные глухие щеле-

вые и смычно-щелевые звуки, т.е. не выполняется 

условие 1α>γ
DWT
sContr , 

и если для аппроксимирующих коэффициентов 

выполняется условие  

)2//( 12 −∆< P
PPm NAverageCEc , 

то они обнуляются: 

0=Pmc , NsNsm ∆∆−∈ ,)1( , 

иначе заменяются разностью 

)2//( 1−∆− P
PPm NAverageCEc . 

4.2. Если фрейм содержит тональные (шумные 

звонкие, сонорные или гласные) звуки, т.е. не вы-

полняется условие 2α<γ
DWT
sContr , то: 

– если для детализирующих коэффициентов вы-

полняется условие  

)2//( 12 −∆< i
iim NAverageDEd , 

то они обнуляются: 

0=imd , NsNsm ∆∆−∈ ,)1( , 

иначе заменяются разностью 

)2//( 1−∆− i
iim NAverageDEd ; 

– если для аппроксимирующих коэффициентов 

выполняется условие  

)2//( 12 −∆< P
PPm NAverageCEc , 

то они обнуляются: 

0=Pmc , NsNsm ∆∆−∈ ,)1( , 

иначе заменяются разностью 

)2//( 1−∆− P
PPm NAverageCEc . 

Восстановление сигнала. По полученным но-

вым коэффициентам декомпозиции производится 

реконструкция сигнала. При этом на текущем i-м 

уровне, Pi ,1∈ , выполняется свертка высоко- ( imd ) 

и низкочастотных ( imc ) составляющих (субполос) с 

полосовыми фильтрами с коэффициентами ng , nh  

для  

∑∑
−

=
+

−

=
+− +=

12/

0
2

2/1
0

12/

0
2

2/1
0,1

ii N

m
mnim

N

m
mnimni gdahcac . 

Результатом синтеза является сигнал )(~
0 nxc n = . 

 

3. Методика ФЕОС-НВП 
 

Методика ФЕОС-НВП осуществляет очистку 

сигнала посредством аппроксимированного непре-

рывного вейвлет-преобразования и учитывает клас-

сификацию звуков речи. Она включает в себя раз-

ложение, преобразование коэффициентов разложе-

ния, восстановление сигнала. 

Разложение сигнала. Производится декомпози-

ция сигнала )(nx  на P уровней.  

( )∑
−

=

−− ∆−ψ=
1

0
00

2/
0)(

N

n

ii
il tlbnaanxd , 

1,0 −∈ Nl , Pi ,1∈ , 
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где  )(ξψ  – вейвлет, t∆  – шаг квантования. 

Например, если выбран вейвлет Морле )(tψ ,   

2/
0

2/1 2
)cos()2()( tett −− ωπ=ψ , 0ω =5. 

Преобразование коэффициентов разложения. 

1. Сигнал разбивается на фреймы длиной N∆ . 

Для s-го фрейма на i-м уровне разложения вычисля-

ется энергия 

∑
∆

∆−=
=

Ns

Nsm
imsi dDE

)1(

2 . 

2. Для s-го фрейма по всем уровням разложения 

вычисляется мера контрастности: 

∑
=

=
i

j
sjsi

CWT
si DEDEContr

1
,  Pi ,1∈ . 

3. Тип каждого k-го фрейма определяется сле-

дующим образом: 
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⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

δ= ∑
Θ∈γ
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γ
,,0
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⎪⎩

⎪
⎨
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,,0
;,1 2

3
иначе

ContrCWT
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где γα1 , γα2  – пороги, которые автоматически вы-

числяются в подсистеме адаптации и представляют 

собой минимальное и максимальное значение кон-

трастности шума на уровне γ; Θ – подмножество 

уровней, получаемое в результате численного ис-

следования. 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

.,3
;,2

;,1

тональный
шипящий
шум

n  

Для совокупности фреймов при n=1 вычисляют-

ся средние энергии и отклонения от них: 

KDEAverageDE
k

kii ∑= , 

( )∑ −=
k

ikii AveregeDEDE
K

SDE 21 , Pi ,1∈ , 

где K – количество фреймов, содержащих только 

шум. 

4. Производится изменение вейвлет-

коэффициентов в соответствии с типом s-го фрейма:  

4.1. Если фрейм содержит только шум, т. е. n = 1, 

то обнуляются все вейвлет-коэффициенты: 

0=imd , NsNsm ∆∆−∈ ,)1( , Pi ,1∈ . 

4.2. Если фрейм содержит шумные глухие щеле-

вые и смычно-щелевые звуки, т.е. n = 2, и для вейв-

лет-коэффициентов выполняется условие  

iiim SDEAveregeDEd +< , 

то они обнуляются: 0=imd , иначе заменяются раз-

ностью 

NAverageDEd iim ∆− / . 

4.3. Если фрейм содержит тональные (шумные 

звонкие, сонорные или гласные) звуки, т. е. n = 3, и 

для вейвлет-коэффициентов выполняется условие  

NAverageDEd iim ∆< /2 , 

то они обнуляются: 0=imd , иначе заменяются раз-

ностью  

Восстановление сигнала. По полученным но-

вым вейвлет-коэффициентам производится реконст-

рукция сигнала  

( )∑∑ −ψ= −−

i l

ii
il lbnaadnx 00

2/
0)(~ . 

 

4. Численное исследование методик 
 

Эффективность методик ФЕОС-ДПФ, ФЕОС-

ДВП, ФЕОС-НВП оценивается по функционалу 

ошибки (1): 
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где )(~ nxs  – полученный очищенный сигнал; 

)(~* nxs  – ожидаемый сигнал. 
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Для проведения численного исследования автор-

ские методики ФЕОС-ДПФ, ФЕОС-ДВП, ФЕОС-

НВП были программно реализованы.  

Для методики ФЕОС-ДПФ в качестве длины 

фрейма выбиралось N∆ =512 (примерно 20 мс), ко-

личество уровней P=8. Для методики ФЕОС-ДВП в 

качестве длины фрейма выбиралось N∆ =512 (при-

мерно 20 мс), количество уровней P=8, использо-

вался вейвлет Добеши порядка M=4. Для методики 

ФЕОС-НВП в качестве длины фрейма выбиралось 

N∆ =512 (примерно 20 мс), количество уровней 

P=50, использовался вейвлет Морле. В качестве 

сигнала было выбрано 100 реализаций слова «Саша» 

с частотой дискретизации 22050 Гц, 8-бит, моно.  
На рис. 1 – 11 приведены: исходный сигнал 

(рис. 1); сигнал, зашумленный розовым шумом 

(рис. 2); сигналы, очищенные с помощью методов 

спектрального вычитания – фильтрации 

( 1,0,1 ==β=α v ) (рис. 3), MLEE (рис. 4), EMSR 

(η=0,98) (рис. 5), сглаживающего фильтра 

( 9,0,1,0,1 =λ==β=α Fv ) (рис. 6), EVRC 

( 8,1,0,55,0 ==β=α Q ) (рис. 7); сигнал, очищенный 

с помощью жесткой пороговой обработки (рис. 8); 

сигналы, очищенные с помощью авторских методик 

– ФЕОС-ДПФ (рис. 9), ФЕОС-ДВП (рис. 10) и 

ФЕОС-НВП (рис. 11). 

       
Рис. 1. Исходный сигнал «Саша» 

 

  
Рис. 2. Сигнал, зашумленный розовым шумом 

      

 

 
Рис. 3. Сигнал, очищенный с помощью 

фильтрации (по Боллу) 
 
 

 
Рис. 4. Сигнал, очищенный с помощью MLEE 
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Рис. 5. Сигнал, очищенный  

с помощью EMSR 
 
 

        
Рис. 6. Сигнал, очищенный с помощью 

сглаживающего фильтра 
 
 
 

 
Рис. 7. Сигнал, очищенный  

с помощью EVRC 

 
Рис. 8. Сигнал, очищенный с помощью  

жесткого порога 
 
 

 
Рис. 9. Сигнал, очищенный с помощью  

ФЕОС-ДПФ 
                               

 

 
Рис. 10. Сигнал, очищенный с помощью  

ФЕОС-ДВП 
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Рис. 11. Сигнал, очищенный с помощью  

ФЕОС-НВП
  

Численное исследование позволяет сделать вы-

вод, что в отличие от методов спектрального вычи-

тания (рис. 3 – 7) и пороговой обработки (рис. 8), 

реализованные авторские методики ФЕОС полно-

стью подавляют шум в сигнале слева и справа от 

произнесенного слова (рис. 9 – 11). Методики очи-

стки от розового шума были оценены по функцио-

налу ошибки (1). Согласно табл. 1, из методик 

ФЕОС наиболее перспективной (математическое 

ожидание 77)( =Fm  для розового шума при сред-

неквадратическом отклонении 0,05) является 

ФЕОС-НВП. 

 
 

Таблица 1 

Результаты численного исследования методик 
шумоочистки для розового шума 

 
Методика  m(F) 
Болла 9123650 
MLEE 387731 
EMSR 180327 

сглаживающий фильтр 202621 
EVRC 8322940 

жесткий порог 5918960 
ФЕОС-ДПФ 101515 
ФЕОС-ДВП 87 
ФЕОС-НВП 77 

 

Выводы 
 
Новизна. В статье предложены методики подав-

ления розового шума в сигнале, основанные на пре-

образовании Фурье, дискретном и непрерывном 

вейвлет-преобразовании, связанных с классифика-

цией звуков речи; проведено численное исследова-

ние программно реализованных методик со стан-

дартными методами спектрального вычитания. 

Практическое значение. Основные положения 

данной работы предназначены для реализации в 

интеллектуальных системах управления, в которых 

команды поступают на естественном языке. 
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