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Качество аудиосвязи в системах видеоконференцсвязи определяется акустическими и цифровыми искажениями аудиотракта. В реальных условиях эксплуатации существенный вклад в деградацию речи вносит аддитивный акустический шум, снижающий отношение сигнала к шуму и значения объективных метрик качества. В условиях разработки отечественных платформ видеоконференцсвязи, функционирующих при ограниченных вычислительных ресурсах, задача подавления акустических помех требует обоснованного выбора алгоритмов цифровой обработки сигнала [2]. Это определяет необходимость их сравнительного анализа с учетом требований реального времени.
Целью настоящей работы является сравнительный анализ алгоритмов подавления акустического шума в рамках единой модели аудиотракта с оценкой их влияния на объективные метрики качества речи и вычислительную сложность. Для сопоставления выбраны три метода, представляющие различные подходы к адаптивной спектральной обработке в системах реального времени. Они широко применяются в системах речевой связи реального времени. 
Спектральное вычитание относится к базовым методам подавления аддитивного шума. Оно основано на покадровом спектральном анализе сигнала с переходом в частотную область и последующим вычитанием оценки шума из амплитудного спектра [5, 3]. Метод характеризуется низкой вычислительной сложностью и пригоден для реализации в системах реального времени без привлечения сложных статистических моделей речи [1]. Его ограничением является возникновение спектральных артефактов при неточной оценке шума, что снижает эффективность при нестационарных помехах и ошибках детекции речевой активности.
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Рисунок 1.Структурная схема алгоритма подавления шума методом спектрального вычитания

Фильтр Винера относится к статистическим методам подавления аддитивного шума и основан на минимизации среднеквадратичной ошибки оценки речевого сигнала при заданных характеристиках шума [4]. В частотной области алгоритм формирует частотно-зависимый коэффициент усиления, величина которого определяется оценкой отношения сигнала к шуму. Такой механизм обеспечивает адаптивное регулирование степени подавления в различных спектральных полосах и приводит к более сглаженному изменению спектра по сравнению со спектральным вычитанием. При этом эффективность обработки существенно зависит от корректности оценки спектральных параметров шума, а вычислительная нагрузка возрастает за счет дополнительных этапов оценки и сглаживания.
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Рисунок 2. Структурная схема алгоритма шумоподавления на основе фильтра Винера
Алгоритм подавления шума, реализованный в библиотеке WebRTC, относится к адаптивным спектральным методам обработки речи в реальном времени. Алгоритм выполняет покадровый анализ сигнала с детекцией речевой активности и оценкой фоновой составляющей, на основе которых регулируется степень спектрального подавления [6]. Параметры фильтрации изменяются в соответствии с текущими характеристиками сигнала, что обеспечивает работу в условиях переменной акустической обстановки при ограниченной задержке обработки.
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Рисунок 3.Структурная схема алгоритма шумоподавления, реализованного в библиотеке WebRTC
Сравнение выполнено по параметрам, отражающим степень адаптивности алгоритмов и особенности их практической реализации в системах реального времени. Выбранные критерии позволяют сопоставить методы с точки зрения их практической реализации в системах реального времени без привязки к конкретной аппаратной платформе.
Таблица 1. Сравнение алгоритмов шумоподавления
	Параметр
	Спектральное вычитание
	Фильтр Винера
	WebRTC

	Использование статистической модели сигнала
	Нет
	Да
	Частично

	Детекция речевой активности
	Обязательна
	Желательна
	Обязательна

	Число настраиваемых параметров
	1–2
	2–3
	3–5

	Зависимость эффективности от точности оценки шума
	Высокая
	Высокая
	Средняя


Проведённый анализ показывает, что методы различаются по степени использования статистической информации и уровню адаптивности к изменяющимся акустическим условиям. Спектральное вычитание характеризуется простой структурой обработки, фильтр Винера использует статистическую модель сигнала, а алгоритм WebRTC реализует более сложную адаптивную стратегию регулирования подавления. Выбор метода определяется соотношением адаптивности и сложности реализации и требует экспериментальной оценки влияния на объективные метрики качества речи.

Литература
[1] Аношенко А.Е., Петровский А.А. Перцептуальный метод повышения качества частотно-ограниченного речевого сигнала: одноканальный вариант, комбинированная система, частотный подход // Доклады БГУИР. – 2003. – № 4. – С. 71–81.
[2] Ахмад Х.М. Введение в цифровую обработку речевых сигналов: учебное пособие. – Владимир: Изд-во Владим. гос. ун-та, 2007. – 192 с.
[3] Петровский А.А., и др. Шумоподавление на основе перцептуальных алгоритмов спектрального вычитания и обработки сигналов в подпространствах // Речевые технологии. – 2012. – № 4. – С. 4–15.
[4] Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сигналов: учебное пособие. – 3-е изд. – СПб.: БХВ-Петербург, 2011. – 768 с.
[5] Столбов М.Б. Основы анализа и обработки речевых сигналов: учебное пособие. – СПб.: НИУ ИТМО, 2021. – 101 с.
[6] Тепляков А.Б. Алгоритм обнаружения речевой активности в акустическом сигнале с применением сверточных нейронных сетей: выпускная квалификационная работа (магистерская). – Томск: ТПУ, 2020. – 95 с.
image3.png
. Ilepexo; eTeKIus Ouerka ypoBHs ApanTuBHOe yIpaBsleHne O6paTHELI Iepexo, Q@opMupoBaHIe
oot cnrman | Pasbmero wa xanpes |+ pesor, ) Herexy | [ Ouemea ypoua ), yap | E S ——— peson | [ Qopaap
B aCTOTHYIO 06IacTb PpeveBoil aKTHBHOCTH domoBoro myma CTeIeHbIo TToNaBIeH IS BO BpeMeHHYI0 0B/IACTb BBIXOHOIO CHIHama





image1.png
N Tepexon O6parHEit mepexox Qopmipoanme
(oot v }—{ Pssorne k010 |, e B, | O v} Koppernn cnerpe |, Sormmt nepon | o Somapomere





image2.png
Tlepexon
B yacToTHyIo o6nacTs

- Ornerka oTHomeHH s Pacuer uacroTHOro VmHoxenue crieKTpa O6parHetit mepexon @opmuposanue
BxopHOIt cHrHAT Pas6ienie Ha Kafpbr OnenKa crieKTpa myma | ] | ]
cursa-mym koodduimenTa yorents Ha KoobQUIIEnT youwTenms Bo BpeMeHHyI0 06IacTb BEIXOIHOTO CHIHATA





