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В современном мире задача обработки цифровых сигналов встре-
чается повсеместно. Любой передаваемый сигнал подвергается неко-
торому искажению из-за несовершенства среды передачи. Такое ис-
кажение называется шумом и в большинстве случаев имеет вероят-
ностный характер. Задача обработки сигнала сводится к удалению
шума с минимальными потерями полезной передаваемой информа-
ции.

Пусть есть получаемый сигнал yi = fi + εi, где 1 ≤ i ≤ N . Или
в векторной форме y = f + ε. Вектор y представляет собой полу-
чаемый сигнал, f – исходный сигнал, ε – белый гауссовский шум,
т.е. его компоненты попарно независимы и εi ∼ N (0, σ2), где σ2 –
неизвестная дисперсия шума.

Для обработки сигналов в данной работе используются методы
вейвлет-анализа. Вейвлеты – это семейство функций, которые полу-
чаются из одной функции посредством ее сдвигов и растяжений по
оси времени [1].

Для подавления шума используется дискретное вейвлет-
преобразование, позволяющее представить сигнал в виде системы
коэффициентов: {cj,k, dj,k}, где cj,k – аппроксимирующие ко-
эффициенты, dj,k – детализирующие коэффициенты. Индекс j
обозначает уровень разложения (масштаб) вейвлет-преобразования
и определяет степень детализации сигнала: малые значения j
соответствуют более высокочастотным компонентам, большие —
более сглаженным. Индекс k задаёт положение коэффициента во
времени внутри фиксированного масштаба, то есть отвечает за
локализацию вейвлета.

Предполагается, что на самом мелком масштабе j = 1 детализи-
рующие коэффициенты преимущественно описывают шумовую со-
ставляющую сигнала. Это позволяет получить [2] оценку неизвест-
ной дисперсии шума σ̂. После оценки уровня шума выполняется по-
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роговая обработка детализирующих коэффициентов:

d̃j,k = δ(dj,k, T ),

где δ – пороговая функция, а T – значение порога.
Пороговая обработка подавляет шумовую составляющую сигна-

ла за счёт уменьшения или обнуления вейвлет-коэффициентов малой
амплитуды, сохраняя при этом значимые коэффициенты, отвечаю-
щие за полезную структуру сигнала.

Оптимальный порог выбирается путём минимизации оценки рис-
ка Штейна [3]:

SURE(T ) = Nσ̂2 +

N∑
k=1

(
δ(d1,k, T )− d1,k

)2
+ 2σ̂2

N∑
k=1

∂δ(d1,k, T )

∂d1,k

После нахождения порога применяется обратное вейвлет-
преобразование, в результате чего получается очищенный от шума
сигнал. Данный подход с различными пороговыми функциями был
программно реализован и протестирован на наборе стандартных сиг-
налов. Полученные результаты подтверждают эффективность при-
менения статистически обоснованных подходов к улучшению каче-
ства передачи и обработки сигналов.
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