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МЕТОД АДАПТИВНОГО ПОДАВЛЕНИЯ ШУМОВ НА ОСНОВЕ 

ЭМПИРИЧЕСКОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
Биометрическая аутентификация пользователей по голосу является одной из важных 

функций обеспечения информационной безопасности. Но изменения акустической среды и 

каналов связи создают различные искажения и шумы в речевых сигналах, в результате чего 

точность распознавания в таких системах значительно ухудшается. Поэтому удаление 

шума в речевых сигналах имеет важное значение для повышения точности распознавания 

личности по голосу. В статье предлагается метод адаптивного подавления шумов на 

основе эмпирического вейвлет-преобразования, который был проверен на речевых сигналах 

с различным уровнем шума. 

Ключевые слова: речевые признаки, вейвлеты, эмпирическое вейвлет-преобразование, 

дискретный алгоритм разделения энергии. 

Введение  

Искажение канала является серьезной проблемой для систем верификации и 

идентификации говорящего, так как даже незначительное количество искажений в речи 

может вызвать изменение уникальных особенностей в голосе человека и уничтожение 

необходимой информации. 

В настоящее время разработано большое количество методов распознавания диктора 

на основе нескольких подходов, которые показывают обнадеживающие результаты по 

идентификации и верификации личности по голосу. Однако вопрос создания систем 

идентификации диктора, обладающих высокой точностью, остается открытым. 

Основной целью исследований в области распознавания говорящего является 

создание методов и алгоритмов, повышающих точность распознавания, сохраняя при этом 

приемлемые показатели по вычислительной трудоемкости. 

В настоящее время широкое распространение получили вейвлет-преобразования, 

которые применяются в обработке различных сигналов для выделения характерных 

особенностей. 

Вейвлеты адаптируются к сигналу, характеризуя его локальные свойства. В отличие 

от других известных методов работы с сигналами, таких как оконное преобразование 

Фурье, вейвлеты обладают рядом преимуществ: 

– наличие окна переменного размера для проведения гибкого анализа;  

– предоставление частотно-временной информации о сигнале;  

– применение банка полосовых фильтров. 

Так, подход «синхронное сжатие» (synchrosqueezing), предложенный в работах [1, 2], 

основан на выборе соответствующих вейвлетов. Он удаляет незначительные вейвлет-

коэффициенты (во времени и масштабе), учитывая пороговое значение соответствующей 

энергии в этой части сигнала. 

Другие недавние работы для достижения той же цели включают эмпирическое 

вейвлет-преобразование (Empirical Wavelet Transform, EWT) для построения адаптивного 

вейвлет-базиса для разложения заданного сигнала на адаптивные «полосы» [3]. Эта модель 

основана на робастной предварительной обработке для обнаружения пиков, а затем 

выполняет сегментацию спектра, основываясь на обнаруженных максимумах, и формирует 

соответствующий банк вейвлет-фильтров. Банк фильтров обладает гибкостью на 

спектральных перекрытиях. 



İnformasiya texnologiyaları problemləri, 2017, №1, 53–58 

 

 

54                                                                  www.jpit.az 

Данный адаптивный метод приводит к разложению сигнала на его основные моды. 

Метод сочетает в себе силу вейвлет-формализма и адаптируемость эмпирической модовой 

декомпозиции (Empirical Mode Decomposition, EMD). Действительно, современные модели 

разложения в основном ограниченные:  

  их алгоритмической природе не хватает математической теории (EMD); 

  рекурсивный отсев в большинстве методов, который не позволяет обратную 

коррекцию ошибок; 

  неспособность должным образом справиться с шумом; 

  жесткие граничные пределы вейвлет-подходов. 

EWT является одним из адаптивных методов, используемых там, где базис находится 

в зависимости от информационного содержания в сигнале. Метод имеет большое 

преимущество в выделении стационарных и нестационарных компонентов из сигнала. 

Здесь мода представлена в качестве компонентов AM-FM [4]. Производится сегментация 

спектра Фурье, и небольшая фильтрация применяется для обнаружения опорных границ. 

Ортонормированный базис формируется на основе информации, представленной в сигнале. 

В данной работе, учитывая вышеизложенное, предлагается новый подход для 

извлечения признаков речевых сигналов на основе EWT.  

Новый подход к извлечению признаков речевых сигналов на основе эмпирического 

вейвлет-преобразования 

Исходя из этого, применяются EWT и обратное преобразование для анализа сигнала. 

EWT позволяет отделять как аппроксимирующие, так и детализирующие коэффициенты 

[5]. Он основан на априорной фильтрации и имеет сильный математический базис. В силу 

шумоподавления EWT широко применяется к нестационарным сигналам. 

В первую очередь определяется спектр Фурье речевого сигнала на отрезке ],0[  , 

затем он делится на N  различных сегментов. Границы между сегментами обозначаются 

через Nnn ,0,   (где 00   и  N ). Находится максимум или наивысший пик сигнала. 

В середине между двумя максимумами рассматривается средняя точка. Строится банк 

фильтров. Выходной фильтр свертывается с исходным речевым сигналом с целью 

получения внутренних модовых функций (Intrinsic Mode Functions, IMF). Вначале 

получаются зашумленные IMF, которые подвергаются фильтрации, чтобы очистить 

речевой сигнал от шума. 

Сегментация осуществляется для получения «жестких» фреймов, чтобы избежать 

потери информации. Для этого должно удовлетворяться следующее условие: 
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если )1(1)( xx    для всех ]1,0[x . 

С уменьшением ширины фильтра, т.е. с уменьшением масштабирующего параметра, 

одновременно увеличивается его амплитуда. 

Теперь можно определить эмпирическое вейвлет-преобразование ),( tnW f


 так же как 

и в случае классического вейвлет-преобразования: 
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а аппроксимирующие коэффициенты представить в виде скалярных произведений с 

масштабируемой функцией 
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где )(ˆ
1   и )(ˆ  n  определяются из уравнений (1) и (2) соответственно. Обратное 

преобразование принимает вид 
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Функция IMF kf  определяется следующим образом:  

                   )(),0()( 10 ttWtf f   ,                              (7) 

                  )(),()( ttkWtf kfk   .                          (8) 

После получения IMF применяется дискретный алгоритм разделения энергии 

(Discrete Energy Separation Algorithm, DESA) [6], который обладает низкой вычислительной 

сложностью и быстро работает на реальных сигналах. Метод разлагает речевой сигнал на 

AM и FM компоненты (рис. 1). 

Пусть )(nd m  – значение IMF для каждого фрейма при Nn ,,1  и xMm ,,1 , где 

xM  обозначает число мод, на которые )(tx  разбивается. 
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Рис.1. Получение AM и FM-компонентов с применением DESA 

 

Затем можно применить дискретный оператор Тигера: 
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где )1()()(  ndndny mm  для Nn ,,2  . 

Мгновенная частота и мгновенная амплитуда объединяются для получения 

средневзвешенной по амплитуде кратковременной оценки мгновенной частоты meanF  для 

каждого речевого сигнала [7] согласно 
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Выражение (11) обеспечивает более точную оценку и более робастно к низкой 

энергии и полосам зашумленных частот. 

Результаты экспериментов 

Для проведения экспериментальных исследований была применена система 

компьютерного моделирования MATLAB, в состав которой входит дополнение Wavelet 

Toolbox для анализа речевых сигналов. Для проведения экспериментов была взята речевая 

база данных для азербайджанского языка [8]. С помощью разработанного метода на основе 

модифицированного EWT при различных процентах уровня шума вычисляется SNR 

сигнала. Было проведено сравнение производительности предложенного подхода с 

методом EWT (таблица 1). 

Таблица 1 

Сравнение производительности методов извлечения признаков 

 

                     SNR (dB) 

Метод 
-5 0 10 15 

EWT-DESA 15,11 5,77 10,56 4,79 

Предложенный подход 14,79 5,12 9,98 3,96 

 

Метод показал снижение процента «грубых» ошибок (Gross Pitch Error, GPE) при 

повышении уровня шума. Таким образом, полученная масштабируемая функция обладает 

высокой чувствительностью к кратковременным высокочастотным изменениям сигнала, 

что способствует снижению уровня шума. 

Заключение 

При обработке речевых сигналов удаление шума является одной из важных проблем. 

Единственный способ их преодоления – это иметь модели, которые постоянно 

адаптируются к изменениям речевого сигнала. 

Учитывая вышеизложенное, предложенный метод на основе EWT показал достаточно 

обнадеживающие результаты при различных уровнях шума, которые позволяют выделить 

ряд направлений для дальнейших исследований: подбор базовых функций и типов 

преобразований для повышения точности работы предложенного метода, а также его 

применение в области распознавания личности по голосу. 
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Empirik veyvlet çevirməsi əsasında küylərin adaptiv azaldılması metodu 

İstifadəçilərin səsə görə biometrik autentifikasiyası informasiya təhlükəsizliyinin təmin 

edilməsinin vacib funksiyalarından biridir. Lakin akustik mühitdə və rabitə kanallarında 

dəyişikliklər nitq siqnallarında müxtəlif təhriflər yaradır və nəticədə bu sistemlərin tanıma 

dəqiqliyi xeyli azalır. Buna görə nitq siqnallarında küylərin azaldılması belə sistemlərin tanıma 

dəqiqliyini artırmaq üçün mühüm əhəmiyyətə malikdir. Məqalədə empirik veyvlet çevirməsi 

əsasında küylərin adaptiv azaldılması metodu təklif edilir və müxtəlif küy səviyyələrinə malik nitq 

siqnallarında eksperimental yoxlanılır. 

Açar sözlər: nitq əlamətləri, veyvletlər, empirik veyvlet çevirməsi, enerjinin bölməsinin diskret 

alqoritmi. 
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Adaptive noise reduction method based on empirical wavelet transform 

Biometric user authentication by voice is one of the most important functions of information 

security. But, changes in the acoustic environment and communication channels create noise and 

various distortions in speech signals, whereby the recognition accuracy in such systems is 

considerably degraded. Therefore, removal of noise in speech signals is essential to improve the 

accuracy of speaker recognition. The paper proposes a method of adaptive noise reduction based 

on empirical wavelet transform, which is tested on speech signals with different noise levels. 

Keywords: speech signal features, wavelets, empirical wavelet transform, discrete energy 

separation algorithm. 

 


