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Аннотация. Речь играет важную роль в мультимедийной системе. Усиление 
речи — это удаление шума из речи для мультимедийных систем. Шум — 
это нежелательная интерференция в любую форму связи, как правило, де-
градирует качество информационного сигнала. Во время передачи и прие-
ма сигналы часто повреждаются шумом, который может вызвать серьезные 
проблемы для нисходящего потока обработки и восприятия пользователя. 
Поэтому автоматизированное средство снятия шума было  бы бесценным 
первым этапом для многих задач обработки сигналов. Де-шумирование 
уже давно является объектом исследований, и все же всегда остается место 
для его улучшения. Существует так много техник для улучшения качества 
сигнала или для регенерации сигнала. В этой статье мы представляем метод 
шумоподавления речи с  использованием вейвлет-преобразования. Часто 
бывает необходимо выполнять шумоподавление в системе обработки речи, 
работающей в  высоко шумной среде. Вейвлет-преобразование является 
одним из  наиболее перспективных техник, используемых при обработке 
сигналов, благодаря его способности разлагать сигналы и уменьшать шум, 
имеющий нестационарные характеристики.

Ключевые слова: речевые сигналы, вейвлет-преобразование, дискретное 
вейвлет- преобразование (DWT).

Введение

Сигналы, служат для передачи информации из од-
ного места в другое. Они могут быть в форме све-
та, звука, изображения и  т. д. Сигналы, использу-

емые в  качестве носителя в  виде беспроводной связи, 
звуковой сигнал, используемый человеком для общения 
с  другим человеком, изображение, используемое для 
наблюдения и  понимания. Если вклады сигналов важ-
ны в нашей жизни, то их обработка также важна. Сигнал 
повреждается любым типом нежелательного сигнала, 
называемого мешающим сигналом, что приводит к сни-
жению качества информации. Чтобы сохранить сигнал 
для дальнейшей обработки в  не  причинной операции, 
такой как хранение, сравнение, идентификация, провер-
ка, цель исследования.

Речевое шумоподавление — это область инженерии, 
в которой изучаются методы, используемые для восста-
новления исходной речи из  шумных сигналов, повре-
жденных различными типами шумов. Шум может быть 
в  виде белого шума, розового шума, шумового шума 
и многих других типов шума, присутствующих в окружа-
ющей среде. За  последние десятилетия удаление шума 
из  речевых сигналов является областью, представляю-
щей интерес для исследователей при обработке речи. 
Вейвлет-методы в основном используются для шумопо-
давления речи. Основная идея вейвлетов — проанали-
зировать по шкале. Вейвлет-преобразования могут раз-
лагать сигнал на несколько шкал, которые представляют 
разные диапазоны частот, и  в  каждом масштабе, мож-
но приближенно определить положение мгновенных 
структур сигнала. Такое свойство можно использовать 
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для шумоподавления. Хотя без информации о  сигнале, 
подлежащем анализу, вейвлет выбирает информацию, 
сильно уменьшая ее количество.

Вейвлет и мульти-разрешение

Вейвлет — это малая волна, а вейвлет-преобразова-
ния преобразуют сигнал в  серию всплесков и  обеспе-
чивают способ анализа осциллограмм, ограниченных 
как по частоте, так и по длительности. Это позволяет со-
хранять сигнал более эффективно, чем преобразование 
Фурье. Вейвлет-преобразование предпочтительнее пре-
образования Фурье (FT) и короткого временного преоб-
разования Фурье (STFT), поскольку оно обеспечивает 
мульти-разрешение.

В  сигнале временной области, независимой пере-
менной является время, а зависимая переменная — ам-
плитуда. Большая часть информации скрыта в  частот-
ном контенте. Используя вейвлет-преобразование, мы 
можем получить информацию о частоте, которая невоз-
можна, работая во  временной области. Анализ неста-
ционарного сигнала с  использованием преобразова-
ния Фурье и короткого преобразования Фурье не дает 
удовлетворительных результатов. Более эффективные 
результаты могут быть получены с  помощью анали-
за вейвлет-преобразования. В  коротком временном 
преобразовании Фурье используется фиксированное 
временное частотное разрешение, где, как и  в  вей-
влет-преобразовании, используется технология муль-
ти-разрешения. Одним из  преимуществ анализа вей-
влет-преобразования является способность выполнять 
локальный анализ. Вейвлет-анализ позволяет выразить 
внешний вид сигнала, что другие методы анализа про-
пускают, такие как точки пробоя, отсутствие непрерыв-
ности и т. д.

В  мульти-разрешением анализе сигнал имеет хо-
рошее временное разрешение и  низкое частотное 
разрешение на  высоких частотах, и  другим способом 
хорошее разрешение по  частоте и  низкое временное 
разрешение на  низких частотах [1]. Он более подхо-
дит для короткой продолжительности более высокой 
частоты и  более длинная длительность низкочастот-
ных компонентов. Предполагается, что низкие часто-
ты появляются на  всю длительность сигнала тогда как 
высокие частоты появляются время от  времени как 
короткий интервал. Это часто бывает в  практических 
приложениях.

Вейвлет-преобразование

В этой работе, мы изложили лишь некоторые ключи 
и понятия вейвлет-преобразования, более строгая мате-
матическая обработка этого вопроса можно найти в  [2, 

3, 4, 5]. Непрерывное время вейвлет-преобразование 
(CWT) f (t) определяется как:

  (1)

Здесь a, b ∈ R, a ≠ 0, и они расширяют и переводят 
коэффициенты, соответственно. Это умножение |a|–½ 
для целей нормировки энергии, так что преобразован-
ный сигнал будет иметь одинаковую энергию в каждом 
масштабе. Функция анализа ψ(t), так называемый мате-
ринский вейвлет, должен удовлетворять, что она имеет 
нулевую чистую зону, которые предполагают, что пре-
образование ядра вейвлет-преобразования являет-
ся функцией поддержки компактно (локализованное 
во времени).

Одним из недостатков CWT является то, что представ-
ление сигнала часто является избыточным, так как a и b 
непрерывны над R (действительное число). Исходный 
сигнал может быть полностью реконструирован выбо-
рочной версией Wf(b, a). Типично, мы образец в диади-
ческой сетке, т. е. a = 2–m и b = n2–m, m, n Z+. Подставляя 
последнее в уравнение (1):

  (2)

где ψm,n(t) = 2–mψ(2mt–n) представляет собой расши-
ренную и переведенную версию материнского вейвлета 
ψ(t).

Из-за ортонормированных свойств в  дискретном 
вейвлет-преобразовании отсутствует избыточность ин-
формации. Кроме того, при таком выборе a и b существу-
ет алгоритм анализа, который разлагает сигнал на шка-
лы с различным временным и частотным разрешением.

Различия между различными вейвлет-функциями 
матери (например, Haar, Daubechies, Coiflets, Symlet, 
Biorthogonal и  т. д.) заключаются в  том, как опреде-
ляются эти сигналы масштабирования и  вейвлеты. 
Выбор вейвлета определяет окончательную облик 
формы волны; также, для преобразования Фурье раз-
ложенные формы сигналов всегда являются синусо-
идными.

Вейвлет-разложение приводит к  уровням аппрок-
симированных и  детальных коэффициентов. Алгоритм 
разложения и восстановления сигнала вейвлет-сигнала 
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от  вейвлет-преобразования иллюстрируется многочис-
ленными источников [2, 3, 4].

Вейвлет-фильтр

Вейвлет — это термин, используемый для описания 
короткого временного ряда (обычно менее 100 выбо-
рок), который может использоваться для представле-
ния, например, функции источника. Как было показано 
ранее, вейвлет может быть изучен как временной ряд 
во  временной области или в  частотной области в  виде 
амплитудного или фазового спектра. Для любого спек-
тра амплитуды имеется бесконечное число вейвлетов 
временной области, которые могут быть построены пу-
тем изменения фазового спектра. Существует два специ-
альных типа фазовых спектров, представляющих осо-
бый интерес.

Минимальный фазовый вейвлет имеет короткую 
продолжительность времени и  концентрацию энергии 
в начале вейвлета. Он равен нулю до нуля (причинный). 
Идеальным сейсмическим источником был  бы всплеск 
(максимальная амплитуда на  каждой частоте), но  луч-
шим практическим один был  бы минимальным фазе. 
Весьма распространено преобразование данного вей-

влет-источника вейвлет-памяти в  его минимальный эк-
вивалент фазы, поскольку несколько этапов обработки 
(например, предсказательная деконволюция) работают 
лучше всего, предполагая, что входные данные являются 
минимальной фазой.

Максимальный фазовый вейвлет — это обратное 
время минимальной фазы, и в каждой точке фаза боль-
ше для максимума, чем минимум. Все остальные кау-
зальные вейвлеты строго говоря, смешанные фазы и бу-
дут иметь более длительный период времени. Свертка 
двух минимальных фазовых вейвлетов является мини-
мальной фазой. Вейвлет с  нулевой фазой имеет мень-
шую длительность, чем минимальный эквивалент фазы. 
Вейвлет симметричен с максимумом в момент времени 
(не причинный). Тот факт, что энергия доходит до нуле-
вого времени, физически не  реализуется, но  вейвлет 
полезен для увеличения разрешающей способности 
и  простоты выбора событий отражения (пика или же-
лоба). Свертка нулевого и минимального фазовых вей-
влетов является смешанной фазой (потому что фазовый 
спектр исходного минимального фазового вейвлета 
не  является единственным минимальным фазовым 
спектром для нового модифицированного вейвлета), 
и его следует избегать.[6]

Мягкое и жесткое  
пороговые значения

В последние годы вейвлет-преобразование [7] стало 
мощным инструментом для многомасштабного пред-
ставления и  анализа сигналов. Вейвлет-преобразова-
ние локализует информацию на  частотно-временной 
плоскости, в  частности, они способны торговать од-
ним типом разрешения для другого, что делает их осо-
бенно подходящими для анализа речевого сигнала. 
Идея вейвлет-преобразований заключается в  том, что 
сдвиг должен допускать только изменение во времени, 
но не в форме.

Недавно были предложены различные методы, ос-
нованные на вейвлетах, для целей де-шунировки речи. 
Метод коэффициента вейвлет-разделения — это проце-
дура де-шумирования речи для удаления шума путем 
сокращения вейвлет-коэффициентов в  домене вейвле-
та. Метод основан на  пороговом сигнале, что каждый 
вейвлет-коэффициент сигнала сравнивается с заданным 
порогом; если коэффициент меньше порога, то он уста-
навливается на ноль, в противном случае он сохраняет-
ся или слегка уменьшен по амплитуде. Мягкое и жесткое 
пороговое значение используются для де-шумирования 
сигналов. Использование вейвлетов для удаления шума 
из  сигнала требует идентифицирования, какие компо-
ненты содержат шум, а  затем восстановления сигнала 
без этих компонентов [8].

Рис. 1. Алгоритм де-шумирования
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Принцип, под которым действует порог вейвлетов, 
заключается в  улучшении коэффициентов вейвлетов, 
зависит от  определенного значения, называемого по-
рогом. Алгоритм де-шумирования суммируется следую-
щим образом:

i) Вычислить дискретное вейвлет-преобразование 
для шумового сигнала.

ii) На основе алгоритма, называемого алгоритмом по-
рогового значения и пороговым значением, сжимаются 
некоторые вейвлет-коэффициенты детали.

iii) Вычислить обратное дискретное вейвлет-преоб-
разование.

Пороговое значение используется в  вейвлет-об-
ласти для сглаживания или для удаления некоторых 
коэффициентов подсигналов вейвлет-преобразова-
ния измеренного сигнала. Это снижает уровень шума 
сигнала в  нестационарной среде. Существует два 
распространенных способа порога результирующих 
вейвлет-коэффициенты. В первом случае значения ко-
эффициентов установлены на ноль, абсолютное значе-
ние которых ниже порогового значения. Это обычно 
называют жестким порогом. Второй, называемый мяг-
ким порогом, идет еще на  один шаг и  уменьшает ве-
личину остальных коэффициентов на  пороговое зна-
чение. Жесткий порог поддерживает масштаб сигнала, 
но вводит звон после реконструкции из-за прерывно-
сти в вейвлет-коэффициентах. Мягкий порог устраняет 
эту проблему, что приводит к более плавному сигналу. 
Методы мягкого и  жесткого порога используются для 

оценки вейвлет-коэффициентов при пороговом шумо-
понижении.

Жесткий порог можно описать как обычный процесс 
установки нуля элементов, абсолютные значения кото-
рых ниже порога.

  (3)

Мягкий порог — это расширение жесткого порога, 
сначала устанавливающее на нуль элементы, абсолютные 
значения которых ниже ниже чем порог, а затем умень-
шают ненулевые коэффициенты в направлении 0. [9]

 (4)

Заключение

Речевое шумоподавление (де-шумирования) — это 
область инженерии (техники), в  которой изучаются 
методы, используемые для восстановления исходной 
речи из  шумных сигналов, поврежденных различны-
ми типами шумов. Более высокий порог хорошо уда-
ляет шум, но часть исходного сигнала также удаляется 
шумом. Мягкое пороговое значение лучше жесткого 
порога, поскольку мягкое пороговое значение дает 
лучшие результаты, чем жесткое пороговое значение. 
Жесткий порог — это самый простой способ, но  мяг-
кий порог обладает хорошими математическими свой-
ствами и дает лучшую производительность шумопода-
вления.

Рис. 2. Сравнение между мягким и жестким порогом
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