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В данной статье оценивается эффективность алгоритмов шумопо-
давления, основанных на спектральном вычитании и обработке сигнала 
в подпространствах. Исследования проводятся с использованием адди-
тивных шумов различной природы и интенсивности. Алгоритмы оцени-
ваются в контексте качества обработки речи. Применяются стандартные 
методики и показатели, такие как перцептуально-модифицированная 
оценка искажений спектра барков и индекс разборчивости речи. 

·фильтрация речи ·метод спектрального вычитания ·качество речи

The paper assesses the effectiveness of the noise reduction algorithms, based 
on spectral subtraction and signal processing in subspaces. Studies are car-
ried out with use of additive noise of different nature and intensity. The algo-
rithms are evaluated in the context of the quality of speech processing. Stan-
dard methodologies and indicators such as the spectrum distortion and speech 
intelligibility index are used. 

·speech enhancement · the method of spectral subtraction ·speech quality

Введение

В настоящее время значительное внимание уделяется задаче выделения речи 
на фоне аддитивного шума [1–3]. Столь устойчивый интерес обусловлен 
широким кругом возможных применений и ограничениями существующих 
алгоритмов. Речевые сигналы, зарегистрированные в своей естественной 
обстановке, часто имеют невысокое качество звучания из-за мешающего 
воздействия. Это также значительно усложняет процесс автоматической 
обработки речи в задачах её распознавания, идентификации диктора, ко-
дирования и т.д. Для достижения эффективности такой обработки зашум-
ленная речь, как правило, должна быть очищена от посторонних звуков 
алгоритмами шумоподавления [4]. Оценка качества отфильтрованной речи 
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должна выполняться с использованием ряда объективных и субъективных показателей. 
На выбор алгоритма также влияет уровень присутствующего шума, который, в зависи-
мости от приложения, может варьироваться от экстремального до умеренного (отноше-
ние сигнал/шум от –10 до 10 дБ).

Большинство существующих алгоритмов шумоподавления работают в частотной области, 
используя вариации метода спектрального вычитания [1, 2, 5, 6]. К сожалению, его не-
гативной особенностью является появление в реконструированном речевом сигнале 
искажений, известных как «музыкальные тона». Было предложено много подходов, что-
бы устранить этот феномен, включая перцептуально мотивированные [7,8], но их опти-
мальность в смысле линейной оценки неоднозначна. Подход обработки зашумленного 
речевого сигнала в подпространствах является интересным обобщением методов спек-
трального взвешивания. Данная техника первоначально была предложена в [9]. Оценка 
речи здесь рассматривается как задача оптимизации с ограничениями, где искажения 
речевого сигнала минимизируются с учётом остаточной мощности шума.

В данной статье рассматриваются оба указанных подхода. Для каждого из них исследуется 
зависимость объективных показателей качества фильтрации речи от интенсивности ад-
дитивной помехи.

Описание алгоритмов

I. Перцептуальный алгоритм на основе спектрального вычитания

Методы спектрального вычитания были в числе первых средств, предложенных для филь-
трации речи на фоне шума [1]. Достоинства таких средств — простота реализации 
и широкий спектр возможных применений. Основной идеей в них является вычитание 
спектральной плотности мощности (СПМ) шума из СПМ обрабатываемого сигнала. 
СПМ шума оценивается в паузах, где речевой сигнал отсутствует. Среди предложен-
ных модификаций этого подхода можно выделить следующие: нелинейное спектраль-
ное вычитание (Non linear Spectral Subtraction) [10], субполосное спектральное вычита-
ние (Multiband Spectral Subtraction) [11, 12], спектральное вычитание с оптимизацией 
параметров по минимуму среднеквадратичной ошибки (Minimum Mean Square Error 
Spectral Subtraction) [13,14,], избирательное спектральное вычитание (Selective Spectral 
Subtraction) [15], спектральное вычитание с перцептуальной оценкой вносимых искаже-
ний (Spectral Subtraction based on perceptual Properties) [7,16,17].

В алгоритмах этого класса речевой сигнал и аддитивная помеха считаются статистически 
независимыми и стационарными в широком смысле. В процессе обработки принятый 
зашумлённый сигнал разбивается на перекрывающиеся фреймы. Каждый входной 
фрейм умножается на оконную функцию и преобразуется в частотную область. Спектр 
выходного сигнала получается путём умножения текущего амплитудного спектра вход-

ного сигнала на действительные коэффициенты H( ) фильтра. Следует заметить, что 
фаза сигнала не изменяется. После оценки спектра отфильтрованной речи сигнал пре-
образуется обратно во временную область. Слабым местом алгоритмов этого класса 
является остаточный шум, воспринимаемый на слух как случайные музыкальные тона 

(вследствие того, что H( ) на некоторых частотах оказывается близкой к нулю).

Рассмотрим модификацию алгоритма спектрального вычитания на основе принципов пси- 
хоакустики таким образом, чтобы оставить возникающие музыкальные тона ниже 
порога маскирования и так повысить субъективное качество обработанного сигнала. 
Для модификации используем преобразование Фурье с неравномерным частотным 
разрешением (warped discrete Fourier transform — WDFT) [8, 18, 19]. Обработка сигнала 
при этом выполняется в критических частотных полосах и более точна в контексте пси-
хоакустического моделирования по сравнению со схемами на базе ДПФ.

Структура такого алгоритма подавления шума показана на рисунке 1.
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Рис. 1. Структура перцептуального алгоритма подавления шума на базе WDFT

В ряде случаев, например, в системах телефонной связи, полное удаление шума 
нежелательно. Для того чтобы сохранить характеристики окружающего 
шума, необходимо определить комфортный уровень остаточного шума ζn 
[7]. Тогда разница между желаемым спектром отфильтрованного речевого 
сигнала и его оценкой может быть определена как

Q( ) = S( ) + ζn 
N( ) – H( ) [s( )  + N( )].

где S( )  и N( )  — спектры речевого сигнала и шума соответственно.

Так как речевой сигнал и шум статистически независимы, то СПМ этой разности 
Rqq( )  может быть выражена следующим образом:

Rqq( )  = R{|Q( )|2} = [1 – H( )]2 Rss( ) + [ζn 
– H( )]2 Rnn( ),

или 
Rqq ( )  = Rqsqs

( ) + Rqnqn
( ), 

где E{} — операция вычисления математического ожидания, Rss( ) и Rnn( ) — 
СПМ речевого сигнала и шума соответственно,
Rqsqs

( ) и Rqnqn
( ) — СПМ искажения речевого сигнала и шума соответст-

венно.

Для минимизации Rqq( ) в перцептуальном смысле необходимо, чтобы уровень 
искажений не воспринимался на слух. В идеальном случае все искажения 
должны быть замаскированы. Тем не менее, в большинстве реальных си-
стем это требование не может быть удовлетворено, так как минимум  Rqq( ) 
может быть больше, чем СПМ порога маскирования RTT( ). Поэтому крите-
рий минимизации формулируется так [7]:

Rqnqn
( ) = [ζn – H( )]2Rnn( ) = RTT( ).

Решая уравнение(4) относительно H( ), находим весовую функцию

( )
( ) min 1. .

( )

IND TT
n
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где IND (Inaudible Noise Distortion) — неслышимое шумовое искажение.

Легко заметить, что если остаточный шум лежит ниже порога маскирования, 
выражение под корнем больше единицы и речь не искажается, так как 
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HIND

 ( ) = 1. В противном случае, окружающий шум оптимально ослабляется до уров-
ня, не воспринимаемого на слух человеком. Заметим, что оценки порога маскирова-
ния и СПМ шума необходимы только для вычисления взвешивающих коэффициентов. 
Оценка порога маскирования вычисляется согласно психоакустическим моделям [19–
21]. Обозначим далее этот алгоритм как NRS.

II. Психоакустически мотивированный алгоритм

на основе обработки сигнала в подпространствах

Существует два основных способа определения линейного фильтра для обработки речевого 
сигнала в подпространствах [9]: во временной области (time-domain-constrained — TDC) 
и в спектральной области (spectral-domain-constrained — SDC). Входной зашумленный 
сигнал разделяется на подпространство речи и подпространство шума с использова-
нием преобразования Карунена-Лоэва (Karhunen-Loeve Transform — KLT), затем в под-
пространстве речи выполняется спектральное вычитание. Компоненты входного сигна-
ла, которые проецируются на подпространство шума, просто обнуляются, что приводит 
к значительно более высокому качеству выделенной речи по сравнению с обычными 
методами, где обрабатывается спектр сигнала в полосе его пропускания.

К сожалению, эффективная реализация методов, основанных на KLT, является трудной зада-
чей и часто на практике существенно упрощается. Например, в традиционных подходах 
[9], предполагается, что шум является белым. В случае же окрашенного шума, в пер-
вую очередь, предлагается выбеливать входной сигнал. Оптимальность фильтрации 
не гарантируется, поскольку к минимуму сводятся искажения скорректированной речи, 
а не исходной. Методы из [22, 23] решают проблему окрашенного шума с помощью ап-
проксимации его ковариационной матрицы, но фактически также сходятся к субопти-
мальным операторам.

Основная трудность в интеграции психоакустики и методов, основанных на KLT, заключается 
в том, что свойства слуха (т.е. маскирующие эффекты) необъяснимы в области разло-
жения по собственным векторам. В [24] были предложены соответствующие преобразо-
вания, чтобы перейти к порогу маскирования в области KLT и наоборот. В этом способе 
используется психоакустически мотивированное правило взвешивания, но проблема 
окрашенного шума решается так же, как и в [22]. Подходы [25, 26] используют совместно 
диагонализацию матриц ковариации речи и шума, что позволяет сделать оптимальным 
оператор фильтрации для окрашенного шума. К сожалению, аналитические выражения 
вида как в [26] для этих операторов весьма непрактичны. На самом деле они связаны 
с множителями Лагранжа, которые должны быть заданы особым образом, чтобы полу-
чить требуемый фильтр. В общем случае аналитические выражения для этих множи-
телей неизвестны. В [25] множителям Лагранжа было просто задано фиксированное 
значение, что привело к обычному фильтру Винера.

В работе [27] предложен перцептуально мотивированный алгоритм подавления шума на ос-
нове обработки сигнала в подпространствах (perceptually constrained signal subspace — 
PCSS), основанный на модифицированном SDC операторе. Решение представлено 
в новой форме, которое делает реализацию оператора более надёжной. В отличие 
от других подходов, такой спососб использует перцептуально мотивированное постро-
ение огибающей остаточного шума и накладывает ограничения строго в частотной об-
ласти, применяя базисные векторы ДПФ. Остаточные уровни шума устанавливаются 
чуть ниже порога маскирования для ослабления только слышимой компоненты шума. 
Так как множители Лагранжа используются в выражении для модифицированного SDC 
оператора, они должны быть точно установлены для данного набора остаточных уров-
ней шума. Эти множители независимы друг от друга и могут быть вычислены численно. 
В [27] также предлагается версия способа PCSS с низкой вычислительной сложностью. 
Учитывая все вышеперечисленные особенности, в данной статье используется реализа-
ция именно этого способа обработки зашумленного сигнала в подпространствах.
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Входной сигнал делится на фреймы длиной N с перекрытием N
0
 отсчётов. Каж-

дый фрейм разбивается на m = N-k меньших перекрывающихся k-мерных 
векторов. Определим вектор X

t
 внутри фрейма следующим образом:

0

0

( ( ) 1
,

( ( )
t

x l N N t
x

x l N N t k

− + + 
=  

 − + + 
M

где l — индекс фрейма. Последовательность этих векторов можно рассматривать 
как траектории в k-мерном евклидовом пространстве. Такая последователь-
ность организована в так называемую матрицу траекторий размера k x m:

 X (l) = [x
1
, x

2
, ... x

m
].

Векторное произведение матрицы траекторий затем используется для вычисле-
ния значений ковариационной матрицы входного сигнала

( ) ( ) )1
( ) .l l l T

xC X X
m

=

Эта оценка является основой для расчёта структур собственных векторов шума 
(только в паузах речи) и KLT выбеленного сигнала, соответственно:

*,n n n nC U U≈ Λ
*.y n x nC C C C I U U≈ − ≈ Λ

В последней формуле опущен индекс фрейма l для краткости. Чтобы избежать 
численных проблем, квадратные корни из матриц рассчитываются с ис-

пользованием структуры собственных векторов U
n
, Λ

n
, ковариационной 

матрицы шума.

Упрощённая схема алгоритма обработки показана на рисунке 2 [27]. Сначала 
вычисляется некоторый эффективный фильтр, а затем все векторы фрейма 
обрабатываются с помощью той же матрицы. Результат сохраняется в ма-
трице траекторий отфильтрованного речевого сигнала. Обработанные век-
торы получают из этой матрицы, используя технику диагонального усред-
нения [28]. Выходной речевой сигнал синтезируется с помощью метода пе-
рекрытия с суммированием с использованием временного окна Хеннинга.

Рис. 2. Структура алгоритма по методу PCSS
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Для вычисления эффективного фильтра необходимо множество неортогональных проекций, 
собственные значения выбеленной чистой речи и множители Лагранжа. Множители 
рассчитываются итеративно по методу Ньютона. Поскольку ковариационная матрица 
шума считается положительно определённой, то максимальный уровень остаточного 
шума всегда больше нуля. Если это не так, данная матрица может быть реализована 
путём добавления маленькой положительной константы к оценённым собственным зна-
чениям.

Вычислительная сложность и эффективность метода PCSS зависят от нескольких факторов: 
модели данных (высокий/низкий ранг), статистики сигнала и схемы обработки. Наибо-
лее затратная с точки зрения времени выполнения операция алгоритма — вычисле-
ние KLT и эффективная реализация фильтров SDC. Сложность других частей (оценка 
шума, психоакустическая модель и т.д.) относительно мала, и ею можно пренебречь. 
Матрица KLT обычно получается при помощи собственного разложения (ED — eigen 

decomposition) ковариационной матрицы. Вычислительная сложность ED равна O(k2), 
где k — размерность модели данных. Можно использовать любую процедуру отслежи-
вания подпространств, т.е. алгоритмы аппроксимации проекций подпространств вме-
сто ED. Такой подход зависит от данных, и в худшем случае его сложность такая же, 
как у процедуры ED, а общая производительность алгоритма, как правило, ухудшается. 
С другой стороны, в данном подходе KLT можно аппроксимировать дискретным косину-
сным преобразованием. Подобная структура, безусловно, является субоптимальной, но 
и требует меньше вычислительных затрат.

Условия экспериментов

Формирование тестовых аддитивных смесей, фильтрация сигнала и вычисление показате-
лей качества проводились на персональном компьютере в среде моделирования Matlab. 
Обрабатываемые звуковые файлы были представлены в формате WAV при частоте дис-
кретизации 8000 Гц и разрядности квантования 16 бит. В качестве речевого сигнала 
использовались фонограммы фразовых таблиц, начитанные тремя мужчинами и тремя 
женщинами, общей длительностью около 4 минут.

Акустические помехи представляли собой синтезированные стационарные белый и розо-
вый шумы (БШ и РШ соответственно). Помеха добавлялась аддитивно с таким уров-
нем, чтобы обеспечить значения отношения «сигнал/шум» (ОСШ

Х
), равные –10, 0, 

10 и 20 дБ. При вычислении мощности речевого сигнала использовалось так называемое 
значение уровня активного речевого сигнала, определяемое в соответствии со стандар-
том ITU-T P. 56 «Объективное измерение уровня активных речевых сигналов»:

Для оценки эффективности фильтрации речи с помощью изложенных выше алгоритмов шу-
моподавления применялись следующие объективные показатели:

1) среднее отношение «сигнал/шум» на выходе:
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2) среднее подавление помехи:
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где оценки текущей мощности входного и выходного сигналов рассчитывают-

ся на каждом m-ом отрезке длиной N отсчётов, не являющемся паузой 

(паузы определяются по чистому речевому сигналу с помощью детектора 

речи);

3) искажения спектра барков:

2

1 1

1
( ) ( ) ( ) ,

M K

sm ym

m k

MBSD B k G k G k
M = =

= −∑∑

где  K — число полос;

B(k) — показатель присутствия искажений в k-й полосе (равен 0, когда иска-

жения в полосе не воспринимаются на слух, и равен 1 в противном случае);

G
sm

(k) и G
ym

(k) — барк спектры m-го фрейма исходного речевого и выход-

ного сигналов.

Данный показатель учитывает тот факт, что слух человека обладает неодинако-

вой чувствительностью на разных частотах [29–31];

4) перцептуальная оценка PESQ.

Ал горитм PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) представляет собой 

объективную методику определения качества речевых сообщений, пе-

редаваемых по каналам связи, которая прогнозирует результаты субъек-

тивной оценки качества слушателями-экспертами [32]. Для получения та-

кой оценки в экспериментах использовалось специальное программное 

обеспечение, реализующее методику из [32]. Для определения качества 

фильтрации осуществляется сравнение входного и выходного сигналов. 

Результатом этого сравнения является оценка PESQ качества речевого 

сообщения, которая аналогична усреднённой субъективной оценке MOS 

(Mean Opinion Score);

5) индекс разборчивости речи SII. 

Методика вычисления индекса разборчивости речи SII основана на подходах, 

которые изложены в [33–37]. В соответствии с ней весь частотный диапа-

зон речевого сигнала разделяется на фиксированное количество полос. 

В каждой полосе рассчитывается отношение «сигнал/шум» и определён-

ным образом взвешивается. Значение SII может изменяться в пределах 

от 0 до 1. Его интерпретируют следующим образом:

— ниже 0,3 соответствует плохой разборчивости;

— от 0,3 до 0,5 — удовлетворительная разборчивость;

— от 0,5 до 0,7 — хорошая разборчивость;

— выше 0,7 — очень хорошая разборчивость.

Результаты экспериметнов

На рисунке 3 изображены экспериментальные оценки SNRy, полученные для слу-

чаев воздействия БШ и РШ и усреднённые для мужских и женских голосов. 

При отрицательных значениях ОСШ на входе алгоритм NRS обеспечива-

ет более высокий выигрыш, чем алгоритм PCSS. Однако при положитель-

ных ОСШ наблюдается противоположный эффект, обусловленный тем, что 

в алгоритме PCSS проводится более тонкая настройка на полезную часть 

сигнала, что сделать при интенсивной помехе затруднительно.
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                                                 а)                                                                         б)

Рис. 3. Зависимости ОСШ на выходе алгоритмов от входного ОСШ: a) БШ; б) РШ

Величина Kn подавления шума в алгоритме PCSS значительно выше и достигает значения 
30 дБ. Это объясняется тем, что в нём реализуется практически полное подавление по-
мехи в паузах речи, чего не наблюдается в алгоритме NRS.

                                                 а)                                                                         б)

Рис. 4. Зависимости подавления помехи от входного ОСШ: a) БШ; б) РШ

Для иллюстрации особенностей работы метода PCSS на рисунке 5 изображены временные 
реализации отрезков входного и выходного сигналов. Из рисунка хорошо видно, что 
шумовая часть сигнала после обработки полностью обнулена. В алгоритме NRS по-
сле фильтрации практически всегда остаётся шум небольшого уровня, комфортного 
для восприятия слухом человека.

         а)                                                                                    б)

Рис. 5. Примеры реализации сигналов для алгоритма PCSS:
a) входной сигнал; б) выходной сигнал
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Полученные оценки искажения спектра барков для обоих алгоритмов показаны 
на рисунке 6. Из полученных результатов видно, что алгоритмы NRS и PCSS 
позволяют значительно уменьшить величину MBSD по сравнению с вход-
ным сигналом, особенно при отрицательных ОСШ.

                           а)                                                                         б)

Рис. 6. Зависимости оценки MBSD от входного ОСШ:
a) белый шум; б) розовый шум

Результаты оценки PESQ показаны на рисунке 7. Как видно, применение обоих 
алгоритмов шумоподавления при входном ОСШ выше — 5 дБ позволяет 
улучшить перцептуальное качество выходной речи.

                           а)                                                                         б)

Рис. 7. Зависимости оценки PESQ от входного ОСШ:
a) белый шум; б) розовый шум

На рисунке 8 показаны полученные оценки индекса разборчивости SII. Из них 
видно, что даже при очень интенсивном шуме (ОСШ= — 10 дБ) алгорит-
мы позволяют увеличить разборчивость с уровня «Очень плохая разборчи-
вость» до уровня «Удовлетворительная разборчивость». Однако алгоритм 
NRS в целом оказывается немного более эффективным, чем PCSS.

                           а)                                                                         б)

Рис. 8. Зависимости индекса разборчивости речи от входного ОСШ:
a) белый шум; б) розовый шум
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Заключение

Рассмотрено два алгоритма подавления аддитивного шума: алгоритм NRS на основе спек-
трального вычитания и алгоритм PCSS на основе обработки речевого сигнала в подпро-
странствах. В обоих алгоритмах выполняется оценка шума исходя их перцептуально мо-
тивированных критериев, что повышает субъективное качество отфильтрованной речи.

Полученные результаты обработки речи с аддитивными шумами различной интенсивности 
позволяют сделать вывод о приемлемой эффективности обоих алгоритмов. Показано, 
что их использование существенно увеличивает разборчивость речи в условиях шума 
повышенной интенсивности.

Эффективность работы алгоритмов различается в зависимости от уровня мешающего шума, 
но мало зависит от его окраски. Для сигналов с относительно слабым зашумлением 
(ОСШ > 0) целесообразно использовать алгоритм PCSS, при шумах большей мощно-
сти — алгоритм NRS.

Алгоритм PCSS обеспечивает значительно более высокое подавления шума вне зависимо-
сти от входного ОСШ, однако уступает по показателю разборчивости, а следовательно, 
сильнее искажает речь.
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