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Аннотация. Рассмотрен вопрос качества аудиосигнала во время проведения видеоконференций. Описано 
влияние шумов на качество и разборчивость речевого сигнала. Проведен анализ процесса шумоподавления  
в аудиосигнале в реальном времени. Выделены основные проблемы, возникающие при цифровой обработке 
аудиосигнала в реальном времени. Рассмотрены основные методы шумоподавления и выявлены недостатки 
классических методов. Сформулирована проблема устранения шумов с переменной полосой частот классиче-
скими методами шумоподавления. Обоснована необходимость создания гибридной методики шумоподавле-
ния с использованием методов машинного и глубокого обучения для устранения как статичных шумов, так  
и шумов со сложной и переменной спектральной характеристикой. Выделены основные подходы к решению 
задачи шумоподавления в реальном времени, а именно подход с распознаванием и устранением шумов и под-
ход с распознаванием голоса и устранением звуков, отличающихся от речевого сигнала. Описан алгоритм 
шумоподавления на основе подхода с распознаванием и устранением шумов. Предложена оптимизация алго-
ритма путем разложения спектра входного сигнала согласно шкале Барка. Предложена рекуррентная нейрон-
ная сеть в качестве инструмента для реализации алгоритма шумоподавления. Определены форматы входных  
и выходных данных нейронной сети, а также формат обучающих данных. Описана модель корректировки па-
раметров и правил для возможности адаптации алгоритма шумоподавления к специфичным условиям эксплу-
атации. Предложена гибридная методика шумоподавления, комбинирующая классические методы шумопо-
давления и методы, основанные на рекуррентной нейронной сети. Разработана схема гибридной методики. 
Предложен способ тестирования эффективности методики шумоподавления. 
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Abstract. The article focuses on the problem of audio signal quality during video conferences. The effect of noise on 
the quality and intelligibility of the speech signal is described. Analysis of the noise reduction in the audio signal in 
real time has been carried out. The main problems arising in the digital processing of the audio signal in real time are 
highlighted. General methods of reducing the noise are considered and the disadvantages of classical methods are re-
vealed. The problem of eliminating noise with a variable frequency band by using classical noise reduction methods is 
formulated. There is substantiated the need for creating a hybrid noise reduction technique by using machine and deep 
learning methods to eliminate both static noise and noise with complex and variable spectral characteristics. The main 
approaches to solving the problem of noise reduction in real time are highlighted, namely the approach with recogni-
tion and elimination of noise and the approach with voice recognition and elimination of sounds that differ from the 
speech signal. A noise reduction algorithm based on an approach with recognition and elimination of noise is de-
scribed. Optimization of the algorithm is proposed by decomposing the spectrum of the input signal according to the 
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Bark scale. A recurrent neural network is proposed as a tool for implementing a noise reduction algorithm. The for-
mats of the input and output data of the neural network as well as the format of the training data are defined. A model 
for adjusting parameters and rules for adapting the noise reduction algorithm to the specific operating conditions is de-
scribed. A hybrid noise reduction technique combining classical noise reduction methods and methods based on a re-
current neural network is proposed. A scheme of a hybrid technique has been developed. A method of testing the ef-
fectiveness of the noise reduction technique is proposed. 

Keywords: video conference, speech signal, noise suppression, signal quality, spectrum, filter coefficient, noise 
threshold, frequency band, Bark scale, recurrent neural networks 
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Введение 
В современном мире с развитием цифровизации 

и в связи с ограничениями, возникшими из-за не-
давней короновирусной пандемии и последовавшей 
за ней самоизоляции, видеоконференцсвязь стала 
востребованным решением на современном рынке 
технологий [1, 2]. Однако во время проведения ви-
деоконференций нередко возникают проблемы  
с качеством аудиосигнала, исходящего от участни-
ков. Речевой сигнал – основной путь передачи ин-
формации при естественном общении между людь-
ми. Все звуки, не являющиеся человеческой речью, 
могут быть отнесены к категории шума. Качество 
воспроизведения важно для любого слушателя: 
наличие в звуке шумов, которые не имеют отноше-
ния к содержанию, такие как помехи, стуки, шипе-
ние, электрические щелчки и трески, гул и т. д., ме-
шают восприятию звуковой информации. Сильные 
шумы и искажения способны не только ухудшить 
качество воспринимаемых сигналов, но и привести 
к снижению разборчивости речи [3, 4].  

Шумоподавление – это процесс устранения шу-
мов из сигнала с целью повышения его качества [5]. 
В настоящее время существует множество методов 
шумоподавления, которые избирательно меняют 
форму сигнала, т. е. амплитудно-частотную харак-
теристику (АЧХ) [6]. Первые научные работы, опи-
сывающие алгоритмы шумоподавления, были опуб-
ликованы еще в 70-х гг. XX в. [7]. Наиболее распро-
страненный метод шумоподавления – фильтр ниж-
них (или высоких) частот. Данный метод заключа-
ется в проектировании фильтра на основе спек-
тральной характеристики шума и удаления шума 
путем исключения из выходного аудиосигнала ча-
стотного диапазона, соответствующего шуму. Дан-
ный метод имеет низкую эффективность, поскольку 
фильтр не является избирательным, т. е. он не раз-
личает сигнал и шум в пределах заданного диапазо-
на частот, и, соответственно, шум со сложной и пе-
ременной спектральной характеристикой не будет 
подавлен [5, 6]. Существует и более сложный метод 
шумоподавления – спектральное вычитание, – кото-
рый является улучшенной версией фильтра нижних 
(или высоких) частот. Основная его идея заключа-
ется в том, что анализируется сегмент аудиосигнала, 
в котором присутствует только шум, и выделяется 
спектр шума и помех, а затем из выходного сигнала 
с речью вычитается полученный спектр шума. Дан-

ный способ подойдет для устранения сложного, т. е. 
не лежащего в одной узкой полосе частот, но ста-
тичного шума [7]. Также известным и часто исполь-
зуемым методом шумоподавления является метод 
шумового порога (затвора). Он применим в том 
случае, если уровень громкости речевого сигнала 
значительно выше громкости нежелательного шума. 
Шумовой порог позволяет проходить входному 
сигналу в выходной только в том случае, если уро-
вень громкости входного сигнала выше установлен-
ного порога [5, 6]. 

Поскольку процесс шумоподавления рассматри-
вается в условиях его применения в системе ви-
деоконференций, этот процесс осложняется тем, что 
сигнал необходимо обрабатывать в реальном време-
ни без возможности полноценного анализа спектра 
входящего аудиосигнала. В таком случае допустимы 
задержки только в несколько десятков миллисекунд, 
за которые необходимо проводить анализ и обработ-
ку аудиосигнала [8]. Чаще всего полоса шумовых 
частот переменна, т. е. в аудиосигнал могут попадать 
различные шумы и иные нежелательные звуки, ко-
торые не были предусмотрены цифровым фильтром. 
Для решения данной проблемы существуют алго-
ритмы шумоподавления, основанные на использова-
нии методов машинного и глубокого обучения, поз-
воляющие анализировать спектр аудиосигнала в ре-
альном времени [8–10]. 

Несмотря на наличие различных способов шу-
моподавления, по-прежнему наблюдается потреб-
ность в создании новых и в усовершенствовании 
существующих методов, поскольку некоторые из 
них, улучшая разборчивость речевого сигнала, мо-
гут снижать его качество. Также для некоторых ме-
тодов характерны различные артефакты, осложня-
ющие восприятие информации [4, 11]. 

 
Шумоподавление в речевом сигнале в реаль-

ном времени 
При решении задачи шумоподавления в реаль-

ном времени можно выделить концептуально раз-
ные подходы: 

– алгоритм анализирует спектр входящего 
аудиосигнала и при обнаружении шума исключает 
из выходного аудиосигнала найденный шум; 

– алгоритм анализирует спектр входящего 
аудиосигнала и при обнаружении голоса (речевой 
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сигнал) исключает все остальные звуки, не совпа-
дающие с этим голосом. 

Оба подхода имеют свои преимущества и недо-
статки. Например, подход с обнаружением голоса 
менее универсален, поскольку потребует дополни-
тельного (и, возможно, длительного) обучения но-
вому образцу голоса говорящего, но может давать 
более качественный результат, поскольку алгоритм 
будет устранять шумы, которые им изначально  
не были предусмотрены, при условии корректного 
определения голоса говорящего. 

Наилучших результатов можно добиться, ком-
бинируя оба подхода. 

Для реализации первого и, при небольших изме-
нениях, второго подхода алгоритм шумоподавления 
должен иметь различные векторы коэффициентов 
для различных типов шумов (или иметь правила для 
их вычисления), которые характеризуются спектром 
шума, а также иметь модуль, определяющий, какой 
тип шума присутствует в данный момент в аудио-
сигнале и какой вектор фильтрующих коэффициен-
тов необходимо применить (рис. 1). 

 

 

Получение фрагмента длиной t 

входящего аудиосигнала 

 
Рис. 1. Упрощенная блок-схема алгоритма шумоподавления на основе обнаружения шумов 

 
Fig. 1. Simplified flowchart of noise reduction algorithm based on noise detection 

 

Представленный на рис. 1 алгоритм шумопо-

давления можно реализовать с использованием 

методов машинного обучения, а именно с приме-

нением рекуррентной нейронной сети (РНС), кото-

рая подходит в данном случае лучше, чем класси-

ческий многослойный перцептрон, поскольку дан-

ная сеть позволяет анализировать временные по-

следовательности [8, 9]. Очевидно, что из первых 
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нескольких миллисекунд аудиосигнала (например, 

10 см) достаточно сложно определить, частью ка-

кого звука является данный фрагмент, не говоря 

уже о точном определении типа шума.  

Модуль алгоритма должен вычислять началь-

ную вероятностную оценку о принадлежности зву-

ка к тому или иному типу шума, и с каждым по-

следующим временным интервалом уточнять 

оценку с поступлением новой информации. 

Необходимо уточнить, что реализация на РНС 

может выглядеть немного иначе, чем это изображено 

на блок-схеме алгоритма выше, т. е. РНС может  

не осуществлять непосредственный поиск по образцу 

из базы данных с образцами, а вычислять коэффици-

енты фильтра на основе внутренних для сети законо-

мерностей, паттернов и критериев шумов, которые 

были получены с помощью обучающих данных вида 

X (зашумленный сигнал) – Y (чистый сигнал). 

Чтобы алгоритм мог выполняться на большем 

количестве пользовательских вычислительных 

устройств, таких как персональные компьютеры  

и мобильные устройства [12], необходимо умень-

шить вычислительную сложность алгоритма и, со-

ответственно, количество узлов в РНС, разбив 

спектр аудиосигнала на полосы частот в соответ-

ствии со шкалой Барка (24 полосы), которая являет-

ся неравномерной психоакустической шкалой, свя-

занной с критическими полосами слуха [13, 14]. 

При таком упрощении алгоритм будет работать с 24 

фильтрующими коэффициентами, покрывающими 

диапазон от 0 Гц до 20 кГц.  

В соответствии с алгоритмом, описанным выше, 

процесс шумоподавления можно выразить формулой  

                     ( ) ( ) ( ), , , ,ny b t k b t x b t= ⋅                   (1) 

где y (b, t) – выходная амплитуда звука, дБ, на по-

лосе частот b в момент времени t, мс; kn (b, t) – ко-

эффициент фильтра в диапазоне [0; 1], соответ-

ствующий образцу шума n на полосе частот b в мо-

мент времени t; b – номер полосы частот от 1 до 24  

в соответствии со шкалой Барка; x (b, t) – входная 

амплитуда звука, дБ, на полосе частот b в момент 

времени t. 

 

Модель корректировки параметров и пра-

вил алгоритма шумоподавления 

Может возникнуть ситуация, когда фильтр будет 

некорректно работать в некоторых специфичных 

условиях вследствие того, что обучающий набор 

данных не включает в себя все возможные шумы. 

Помимо этого, поскольку записывающие устрой-

ства конечных пользователей имеют различные ха-

рактеристики, спектральные данные шумов могут 

отличаться, что также может негативно повлиять на 

эффективность работы алгоритма шумоподавления. 

Необходим механизм, позволяющий вносить 

корректировки в работу алгоритма. Для возможно-

сти адаптации алгоритма шумоподавления к спе-

цифичным условиям эксплуатации системы пред-

лагается следующая модель корректировки пара-

метров и правил: 

                        ,: , ,o nM A P t P= →                      (2) 

где M – модель корректировки параметров и пра-

вил для алгоритма шумоподавления; A – фрагмент 

входного аудиосигнала, в котором содержатся 

только шумы, которые следует устранить из 

аудиосигнала (сегмент шума); Po – текущий набор 

параметров и правил для шумоподавления (матри-

ца весов); t – длительность сегмента шума; Pn – 

новый набор параметров и правил для шумоподав-

ления, полученный в процессе работы алгоритма. 

 

Гибридная методика шумоподавления 

Для эффективного устранения шумов предлага-

ется следующая методика шумоподавления (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема гибридной методики шумоподавления:  
БПФ – быстрое преобразование Фурье; ОБПФ – обратное быстрое преобразование Фурье 

 

Fig. 2. Diagram of hybrid noise reduction technique: 
FFT – Fast Fourier Transform; IFFT – Inverse Fast Fourier Transform 
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Текстовое описание методики, которая изобра-

жена на схеме:  

1. Отсеивание шумов, громкость которых ниже 

громкости речевого сигнала, на основе метода шу-

мового порога. 

2. Представление спектра входящего аудиосиг-

нала в виде массива АЧХ (24 элемента) в соответ-

ствии со шкалой Барка с помощью алгоритма 

быстрого преобразования Фурье (БПФ, FFT) [6]. 

3. Применение РНС, основанной на подходе  

с обнаружением шумов, и вычисление массива  

(24 элемента) фильтрующих коэффициентов со 

значениями, лежащими в диапазоне [0; 1]. 

4. Применение РНС, основанной на подходе  

с обнаружением голоса, и вычисление фильтрующих 

коэффициентов в том случае, если на предыдущем 

этапе фильтрующие коэффициенты никак не воздей-

ствуют на аудиосигнал (т. е. равны единице). 

5. Изменение формы (АЧХ) аудиосигнала за 

счет использования фильтрующих коэффициентов 

в соответствии с формулой (1). 

6. Получение выходного аудиосигнала с помо-

щью алгоритма обратного быстрого преобразова-

ния Фурье (ОБПФ, IFFT). 

Проиллюстрировать ожидаемый результат ра-

боты гибридной методики шумоподавления можно 

с помощью следующей спектрограммы (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Спектрограмма зашумленного (сверху) и обработанного (снизу) мужского голоса 

 

Fig. 3. Spectrogram of noisy (upper) and processed (lower) male voice 

 

Тестирование эффективности методики следует 

проводить с использованием методов оценки каче-

ства речевого сигнала: MOS (метод экспертных 

оценок) [15, 16], SNR (отношение сигнал/шум) [17], 

PESQ (объективный метод определения качества 

речи) [18, 19]. Если в результате тестирования вы-

явлены неудовлетворительные результаты, необхо-

димо скорректировать параметры алгоритма шумо-

подавления с использованием модели (1). 

 

Заключение 

Разработана гибридная методика шумоподав-

ления в реальном времени. Данная методика отли-

чается сочетанием классического метода шумового 

порога и двух алгоритмов (третий и четвертый 

блоки на схеме методики, т. е. два алгоритма на 

РНС с разными подходами) шумоподавления, ос-

нованных на рекуррентной нейронной сети. Один 

из алгоритмов соответствует подходу с распозна-

ванием шума и исключению его из выходного сиг-

нала, а другой (основанный на распознавании го-

лоса – подходу с распознаванием голоса и исклю-

чению всех остальных звуков. Для возможности 

адаптации алгоритма шумоподавления к новым 

условиям эксплуатации в методике предусмотрена 

соответствующая модель корректировки парамет-

ров и правил шумоподавления. Следующим шагом 

по решению задачи шумоподавления в реальном 

времени является программная реализация модуля 

шумоподавления для системы видеоконференций 

согласно предложенной методике. Для этого необ-

ходимо детализировать структуру рекуррентной 

нейронной сети, реализующую описанный алго-

ритм шумоподавления, и реализовать модель сети 

в виде программы. После этого необходимо обу-

чить модель на большом объеме данных и прове-

сти тестирование эффективности шумоподавления. 
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