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Пропускная способность каналов передачи данных часто уменьшается из-за шумов и искажений пере-
даваемых сигналов. Шумоподавление применяется в различных сферах (где передаваемые сигналы не могут 
быть изолированы от шума и искажений): распознавание речи/дикторов, обработка изображений, системы 
сотовой связи, обработка медицинских сигналов, радио и радиолокационные системы и пр. В данной статье 
затронута проблема наличия шумов в речевых сигналах. Рассмотрена модель аддитивного белого гауссов-
ского шума, а также его добавление на сигнал – процесс моделирования шума. Описаны основные характе-
ристики вейвлетов, которые использовались в шумоподавлении. Рассмотрен основной алгоритм процесса 
шумоподавления с  использованием техник вейвлет-анализа. Осуществлена практическая реализация шу-
моподавления. Построены графики исходных, зашумленных и отчищенных сигналов. Осуществлен анализ 
результатов шумоподавления при использовании различных семейств вейвлетов, построены графики взаим-
ной корреляции зашумленных и очищенных от шума речевых сигналов.
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The bandwidth is often reduced due to noise and distortion of transmitted signals. Noise reduction useses in 
various fields (where transmitted signals cannot be isolated from noise and distortion): speech/speaker recognition, 
image processing, mobile communication system, medical signal processing, radio and radar systems and etc. This 
article refers to the problem of noise in speech signals. Considered the model of an additive white Gaussian noise and it 
adding to the speech signal – modeling of noise. Describes the main wavelets features used in the denoising. Reported 
common algorithm of noise reduction process using techniques of wavelet analysis. Practical implementation of noise 
reduction is carried out. Graphs of original, noisy and clean signals are plotted. Results of denoising by different 
wavelet families are analysed, cross correlation function graphs beetween noisy and clean speech signals are plotted.
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В настоящее время вейвлеты имеют ши-
рокое применение в  следующих областях 
обработки и  анализа различных сигналов: 
сжатие и  шумоподавление, анализ рече-
вых сигналов в  системах распознавания 
речи  [5], психологические и  медицинские 
исследования, такие как оценка состояния 
эмоциональной напряженности, основан-
ная на многоуровневом вейвлет-анализе 
речевого сигнала  [2], акустографическое 
исследование тонов и шумов сердца, звуков 
легких, дыхательных шумов и  т.д. Различ-
ные подходы в шумоподавлении использу-
ются для распознавания звуковых сигналов, 
при анализе изображений, в системах пере-
дачи цифровых данных и т.д. 

SNR (signal-to-noise ratio, отношение 
сигнал/шум)  – безразмерная величина, ха-
рактеризующая отношение мощности по-

лезного сигнала к  мощности шума. Она 
основана на аддитивной модели шума, в ко-
торой квантованный сигнал xq[n] представ-
ляет собой суперпозицию неквантованного, 
неискаженного сигнала x[n] и  добавочной 
ошибки квантования e[n]. Отношение мощ-
ностей сигналов определяет SNR. SNR 
обычно приводится в  логарифмической 
шкале в децибелах (дБ) для того, чтобы ох-
ватить широкий диапазон потенциальных 
значений SNR и рассмотреть логарифмиче-
ское восприятие людей:
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где Px, Pe – средние мощности соответству-
ющих сигналов, а Ax, Ae – среднее значение 
амплитуд. SNR часто называют отношение 
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сигнал/шум квантования SQNR (signal to 
quantization-noise ratio). 

По характеру источника возникновения 
различают механический, электрический, 
акустический, электромагнитный, механи-
ческий и  прочие шумы. Также существу-
ет дополнительная классификация шумов, 
основанная на частотных и  спектральных 
характеристиках: белый шум, белый шум 
с ограниченной полосой пропускания, узко-
полосный шум, цветной шум, импульсивный 
шум, временные шумовые импульсы и т.д. 

Белый шум определяется как некорре-
лированный случайный шумовой процесс, 
энергия которого одинакова на всех частотах. 
Случайный шум имеет одинаковую энергию 
на всех частотах в  диапазоне ∞, поэтому 
обязательно должна присутствовать беско-
нечная энергия, вследствие чего данный вид 
шума является чисто теоретическим поня-
тием [7]. Однако шумовой процесс с  огра-
ниченной полосой пропускания и  равно-
мерным спектром покрывает весь частотный 
диапазон ограниченной системы, поэтому 
его практически можно отнести к  белому 
шуму. В классической теории связи предпо-
лагается, что шум является стационарным 
аддитивным белым гауссовым шумом. 

На речевой сигнал добавляется аддитив-
ный белый гауссовский шум, осуществля-
ется процесс шумоподавления, основанный 
на вейвлет-анализе, с применением различ-
ных семейств вейвлетов. Затем осуществля-
ется анализ полученных результатов. 

Рассмотрим предложенную модель 
и результаты исследования. 

Характеристики используемых 
вейвлетов

Вейвлеты имеют две характеристики  –  
масштабирующий коэффициент и  смеще-
ние, взаимосвязь между которыми примерно 
соответствует операции масштабирования. 
При малых масштабах используются сжатые 
вейвлеты, они соответствуют быстро меня-
ющимся сигналам (высокочастотным). При 
больших масштабах вейвлеты растягивают-
ся, они соответствуют медленно меняющим-
ся сигналам (низкочастотным). В отличие от 
других инструментов преобразований (пре-
образование Фурье и  др.), используемых 
в  обработке сигналов, вейвлеты позволяют 
анализировать сигналы одновременно в ча-
стотной и временной областях. 

Вейвлет-преобразования делятся на две 
группы: дискретное вейвлет-преобразование 
(ДВП) и непрерывное вейвлет-преобразова-
ние (НВП). Оба преобразования являются 
непрерывными во времени (аналоговыми), 
и с их помощью можно представлять анало-
говые сигналы. НПВ позволяет использовать 

все возможные коэффициенты масштабиро-
вания и смещения, в то время как в ДВП ис-
пользуется их определенное подмножество 
(сетка). Когда коэффициенты вейвлет-функ-
ций представлены как Z-преобразование, 
количество нулей на π соответствует количе-
ству нулевых моментов.

Наличие р нулевых моментов озна-
чает, что коэффициенты многочлена p-го 
порядка будут нулевыми. То есть любой 
полиномиальный сигнал до р  – 1 порядка 
включительно будет полностью представ-
лен в  масштабированном пространстве. 
Теоретически большое количество нулевых 
моментов означает, что функция масштаби-
рования может точно представить большее 
количество сложных сигналов. Количество 
нулевых моментов р также называется точ-
ностью вейвлета.

Вейвлеты Дебоши представляют собой 
семейство ортогональных вейвлетов, опре-
деляющих дискретное вейвлет-преобразо-
вание. Они характеризуются максимальным 
числом нулевых моментов для некоторого 
заданного носителя. В каждом типе вейвле-
та этого класса масштабирующая функция 
(отцовский вейвлет) осуществляет кратно-
масштабный анализ.

В общем случае вейвлеты Дебоши вы-
бираются таким образом, чтобы число А ну-
левых моментов было максимальным (это 
не означает лучшая гладкость) для задан-
ной ширины носителя N = 2A [8]. Среди 2A–1 
возможных вариантов предпочтительным 
является тот вейвлет, чей масштабирующий 
фильтр имеет крайнюю фазу. 

Вейвлеты Койфлеты – дискретные вейв-
леты, имеющие масштабирующие функции 
с  нулевыми моментами. Данные вейвлеты 
являются почти симметричными, их вейв-
летные функции имеют N/3 нулевых момен-
та, а масштабирующие – N/3–1.

Вейвлеты Дебоши девятого и  десятого 
порядков (db9 и  db10) являются асимме-
тричными [3], ортогональными и биортого-
нальными, вейвлет Койфлет пятого порядка 
(coif5) является почти симметричным, ор-
тогональным и биортогональным. 

Фильтрация: приближения 
и детализации

Для большинства сигналов их низкоча-
стотная составляющая является наиболее 
важной частью потому, что с  ее помощью 
можно идентифицировать сигнал [6]. Высо-
кочастотная составляющая в  свою очередь 
несет в себе очертания сигнала. Если в че-
ловеческом голосе удалить высокочастот-
ную составляющую, то голос поменяется, 
но слова останутся распознаваемыми. Од-
нако если удалить большое количество низ-
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кочастотных составляющих сигнала речь 
станет нераспознаваемой. В вейвлет-анали-
зе приближения исследуются на больших 
масштабах, низкочастотные составляющие 
и детализации – на маленьких [4]. На рис. 1 
показано разложение сигнала при помощи 
вейвлет-анализа, где ФНЧ – фильтр низких 
частот, ФВЧ – фильтр высоких частот, А – 
приближение, D – детализация.

Рис. 1. Разложение сигнала при помощи 
вейвлет-анализа

Процесс разложения может итеративно 
повторяться, причем последовательные раз-
ложения раскладываются таким образом, 
что один сигнал дробится на множество 
сигналов более низкого разрешения. 

Так как процесс разложения является 
итеративным, в  теории его можно продол-
жать до бесконечности. На практике про-
цесс можно продолжать до тех пор, пока 
отдельные детализации состоят из одного 
образца или пикселя.

Трешолдинг
Трешолдинг (пороговая обработка дан-

ных) – техника исследования сигналов, со-
держащих шум, осуществляющая декомпо-
зицию исходного сигнала в вейвлет-спектр, 
который в  дальнейшем подвергается обра-
ботке. Вейвлет-спектр  – функция, содер-
жащая два аргумента (время и  масштаб). 
Результатом дискретного вейвлет-преобра-
зования является N последовательностей, 
в  которых номер  – координата масштаба, 
а  номер элемента в  последовательности  – 
временная координата. Для исходных сиг-
налов большой длины N является величи-
ной маленького размера (ограничена log2M, 
где M  – число отсчетов исследуемого сиг-
нала). В дискретном вейвлет-спектре (ДВС) 
последовательности могут иметь большую 
величину (порядка M2), что позволяет их об-
рабатывать независимо друг от друга. Жест-
кий трешолдинг (совмещенный с  адаптив-
ным алгоритмом выбора порога) позволяет 
удалять шум при отсутствии вспомогатель-
ной информации о сигнале. 

Процесс шумоподавления
Вначале для зашумленного сигнала осу-

ществляется вейвлет-пакетное преобразо-
вание, затем для дерева вейвлет-декомпо-
зиции осуществляется пороговая обработка 
(трешолдинг) данных. 

Реализация в системе Matlab:
load mtlb; 
x = mtlb; 
y = awgn(x,10,’measured’); 
wname = ‘coif5’; 
lev = 3; 
tree = wpdec(y,lev,wname); 
[thr,sorh,keepapp,crit] = ddencmp(‘den’,’
wp’,y); 
xd = wpdencmp(tree,’s’,’nobest’,thr,
keepapp); 
D=crosscorr(x,xd); 
z=-20:1:20; 
figure(1) 
subplot(311) 
plot(x) 
title(‘original signal’); 
subplot(312) 
plot(y,’k’) 
title(‘signal with noise’); 
subplot(313) 
plot(xd,’g’) 
xlabel(‘time’) 
ylabel(‘Amplitude’) 
title(‘signal denoise’); 
figure(2) 
plot(z,D); 
val = D(ceil(size(D,1)/2)); 
text(1,val, [‘=’,num2str(val)]); 
title(wname); 
legend(strcat(‘Correlation @ ‘,wname)); 

Анализ результатов
В качестве метрики анализа шумоподав-

ления используется взаимная корреляцион-
ная функция. Взаимная корреляционная 
функция – функция, оценивающая степень 
корреляции двух последовательностей [1]. 
Для непрерывных последовательностей 
определяется по формуле

*( * )( ) ( ) ( ) .f g t f g t d
+∞

−∞

= τ + τ τ∫
Для дискретных:

*( * ) ( ) .i j i j
j

f g t f g +=∑
Используемые семейства вейвлетов по-

казали следующие результаты средних зна-
чений взаимной корреляционной функции 
в точке 0:

● вейвлет Дебоши десятого порядка  – 
0,79325;

● вейвлет Дебоши девятого порядка  – 
0,78812;

● симлета четвертого порядка – 0,78901;
● койфлета пятого порядка – 0,78759.
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Рис. 2. Графики функций взаимной корреляции для шумоподавления с использованием вейвлета 
Дебоши (значение в точке ноль – 0,79325) десятого порядка и симлета четвертого порядка 

(значение в точке ноль – 0,78901)

Рис. 3. Шумоподавление с использованием вейвлета Дебоши десятого порядка

Рис. 4. Шумоподавление с использованием симлета четвертого порядка
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Наибольшее значение имели вейвлет 

Дебоши десятого порядка и койфлет пятого 
порядка (рис. 2–4).

Заключение
В данной статье была описана практи-

ческая реализация шумоподавления в  ре-
чевых сигналах на основе вейвлет-анализа. 
Проведено сравнение использования вейв-
летов различных семейств: вейвлеты Дебо-
ши девятого и  десятого порядков, симлет 
четвертого порядка и вейвлет койфлет пято-
го порядка. Значение взаимной корреляции 
в точке 0 у всех семейств порядка 0,8, гра-
фики функций имеют правильную форму, 
с учетом того, что исходный сигнал содер-
жал некоторую шумовую составляющую, 
а вдобавок к ней был добавлен белый гаус-
сов аддитивный шум, результаты шумопо-
давления являются достаточно высокими. 
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