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Аннотация. Рассматривается система цифровой обработки зашумленных 
речевых сигналов. Обработка производится в частотной области в реальном 
масштабе времени. Система базируется на использовании двухканального 
адаптивного компенсатора помех. Полезный сигнал наблюдается на  фоне 
аддитивных статистически независимых помех. Рассмотрены структурные 
схема и  состав специализированного поточно- параллельного процессора. 
Определяется необходимое число итераций вычислительного процесса, 
необходимых для хорошего распознавания речи в широком диапазоне от-
ношений сигнал/шум.
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Внастоящее время в  ряде областей техники про-
должает оставаться актуальной задача цифровой 
обработки сигналов [1,2,3]. Среди этих задач осо-

бое место занимает задача выделения речевого сигнала 
на  фоне аддитивных помех. При этом могут использо-
ваться методы, основанные на  aдаптивной фильтрации 
[4] и на моделях линейного предсказания [5]. Часто не-
обходимо, чтобы выделение полезного речевого сигна-
ла происходило в реальном масштабе времени. Для этой 
цели с  успехом применяется адаптивная фильтрация. 
Она может осуществляться во  временной и  частотной 
областях с помощью адаптивного компенсатора помех, 
в состав которого входит адаптивный фильтр с настраи-
ваемыми весовыми коэффициентами, которые вычисля-
ются с помощью алгоритма Уидроу таким образом, что-
бы достигался минимум среднеквадратической ошибки 
(СКО). Фильтрация в частотной области позволяет в зна-
чительной степени сократить количество вычислений 
по сравнению с фильтрацией во временной области [1]. 
Схема организации вычислительного процесса при осу-
ществлении адаптивной фильтрации в  частотной обла-
сти с помощью адаптивного компенсатора помех приве-
дена на рис. 1.

Адаптивный компенсатор помех имеет два входа 
(канала): основной и  опорный. На  основной вход си-
стемы подается смесь полезного сигнала S и помехи n1, 
а на другой — коррелированная с n1 помеха n2. При этом 
предполагается, что полезный сигнал S не коррелирован 

с помехами n1 и n2. Компенсация помех осуществляется 
следующим образом. Входные сигналы запоминаются 
в буферной памяти (на рис. 1 не показана) для образо-
вания N-отсчётных блоков данных, которые затем пре-
образуются посредством быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) [1] для образования комплексных значений  
D(l) спектра желаемого отклика и  X(l)-входных сигна-
лов адаптивного фильтра (l=1,…, N).

Каждый комплексный весовой коэффициент W(l), 
соответствующий l-й компоненте спектра, формируется 
независимо и  только один раз для каждого блока дан-
ных. В процессе адаптации этот коэффициент в соответ-
ствии с адаптивным алгоритмом Уидроу в частотной об-
ласти изменяется следующим образом:

W(k+1) = W(k) + 2με(k)X*(k),  (1)

где W(k)  — комплексный весовой коэффициент на   
k-м шаге адаптации; μ — коэффициент адаптации; ε(l) — 
ошибка; X*(k) — комплексно — сопряжённая величина 
от входного сигнала X(k) адаптивного фильтра.

При этом для каждой компоненты ошибка будет

ε(k) = D(k) – Y(k) = D(k) – W(k)X(k), (2)

где D(k) — спектральная составляющая смеси полез-
ного сигнала и помехи, поступающей на основной вход 
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компенсатора; Y(k) — выходной сигнал адаптивного 
фильтра; X(k) — спектральная составляющая помехи, 
поступающей на опорный вход компенсатора.

Взвешенные выходные сигналы подаются в блок вы-
числения обратного БПФ (ОБПФ) для формирования 
блока выходных данных, представляющих собой отсчё-
ты очищенного полезного сигнала.

В  работе [4] исследованы модели взаимодействия 
полезного сигнала и помех. В первой модели полезный 
сигнал не проникает на опорный вход компенсатора по-
мех. В этом случае математическое ожидание величины 
весового коэффициента на

(k+1) -м шаге адаптации будет

 ,  (3)

где σ1
2 = E[D(m)X*(m)]; σn

2 — дисперсия помехи 
на опорном входе компенсатора; m — номер блока от-
счётов временной последовательности сигналов. Для 
второй модели, когда полезный сигнал частично про-
никает на  опорный вход компенсатора помех, анало-
гично

  

 ,  (4) 

где α — коэффициент корреляции; σs
2  дисперсия по-

лезного сигнала.

Адаптивная фильтрация полезного речевого сигнала 
в реальном

масштабе времени может быть выполнена при 
применении поточно-параллельной схемы вычисле-

Рис. 1. Адаптивный компенсатор помех
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ний. При этом перевод временных последовательно-
стей отсчётов входных сигналов производится с  по-
мощью поточных процессоров БПФ, а  вычисления 
по формулам

(1) и  (2) проводятся для всех компонент спектра 
в темпе, определяемом динамикой поступления выход-
ных данных из  поточных процессов БПФ. Аналогично 
осуществляется с  помощью поточного процессора об-
ратное БПФ для получения временной последователь-
ности отсчётов очищенного от помех полезного сигнала.

При работе в реальном масштабе времени при дис-
кретизации входных сигналов c частотой f Гц один этап 
вычислительного процесса БПФ должен выполняться 
за время

T N
qf

″ ,

где N — длина временной последовательности от-
счётов; q — cтепень перекрытия.

За это время требуется провести необходимое число 
итераций вычислительного процесса по  формулам (1) 
и (2).

Эксперименты показали, что хорошее качество 
фильтрации достигается при f = 15 кГц, N = 512 и q = 2 
[6]. При применении микропроцессорных комплектов 
повышенного быстродействия, имеющих в  своём со-
ставе устройства умножения, аппаратно реализующих 
операцию умножения, один модуль поточного процес-
сора БПФ может выполнять n этапов вычислительного 
процесса БПФ. При этом n может быть выбрано из  со-
отношения 

где N/2 -число базовых операций БПФ на одном эта-
пе вычислений БПФ; tб.о. — время выполнения базовой 
операции.

Общее число этапов вычислительного процесса

Рис. 2. Структурная схема поточного процессора БПФ
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M = log2N

На  рис.  2 приведена структурная схема поточного 
процессора БПФ.

Он имеет M/n модулей, каждый из  которых после-
довательно выполняет N/2 этапов вычислительно-
го процесса при вычислении базовых операций БПФ 
на каждом этапе. Поворачивающие множители хранят-
ся в  памяти векторов поворота и  поступают в  модули 
по  специальной шине в  режиме разделения времени. 
Модули имеют в  своём составе устройства обработки 
(процессорные блоки), устройства временного хра-
нения данных (ОЗУ), и  переключатели для распреде-
ления потоков данных после выполнения этапов БПФ 
(на рис. 2 не показаны). Для управления подачи входных 
данных и  поворачивающих множителей в  устройства 
обработки модулей в состав поточного процессора вве-
ден двоичный счётчик с  числом разрядов M. Подклю-
чение соответствующих разрядов двоичного счетчика 
для управления осуществляется специальным счётчи-

ком числа итераций, проводимых в модуле, через схему 
управления и вентили.

На  рис.  3 приведена структурная схема модуля по-
точного процессора БПФ, содержащего процессорный 
блок, включающий микропроцессорную секцию МПС 
(сумматор), умножитель MPL, блок ОЗУ (RAM) и схемы пе-
реключения.

Расчеты показали, что при использовании сумматора 
со схемой ускоренного переноса и двух БИС последова-
тельного умножителя (УМП 8 × 8), быстродействие моду-
ля таково, что при f = 15 кГц, N = 512 и g = 2 он обеспечива-
ет выполнение 3-х этапов БПФ по 256 базовых операций. 
Процессорный блок выбирает входные данные из  ОЗУ 
предыдущего модуля, проводит три этапа БПФ, исполь-
зуя блок ОЗУ модуля, и выдает результаты в ОЗУ после-
дующего модуля. Три модуля обеспечивают выполнение 
девяти операций (N=512) в  реальном масштабе време-
ни. Для проведения 30 операций вычислительного про-
цесса адаптивной фильтрации по формулам (1) и (2) для 

Рис. 3. Структурная схема модуля поточного процессора БПФ

(+) Σ
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всех компонент спектра в реальном масштабе времени 
требуется 16 обрабатывающих модулей, работающих па-
раллельно, каждый из которых имеет два процессорных 
блока, каждый такой блок имеет один сумматор и один 
умножитель.

Проведённые исследования подтвердили спра-
ведливость формул (3) и  (4) и  показали, что компен-
сация помех достигается в  широком диапазоне от-

ношения сигнал/шум (С/Ш). Эксперименты показали 
[6], что при применен сглаживающих окон Хэмминга 
и  коэффициенте корреляции α равном 0,1 хорошая 
разборчивость речи достигается при отношении С/Ш, 
равном 10 дБ за  12 итераций при изменении СКО 
на 30 дБ; при отношении С/Ш равном 0 дБ за 22 ите-
рации при изменении СКО на 20 дБ и при отношении 
С/Ш равном –10 дБ за  27 итераций при изменении 
СКО на 24 дБ.
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