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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 подходы к решению задачи шумоподавления в ре-

альном времени, а именно подход с распознаванием и устранением шумов и подход с распознаванием голоса 

и устранением звуков, отличающихся от речевого сигнала. Разработан алгоритм интеллектуального шумопо-

давления с применением методов искусственного интеллекта, отличающийся наличием механизмов регули-

ровки «интенсивности» воздействия шумоподавления на речевой сигнал, а также регулировки «чувствитель-

ности» к шуму, позволяющий влиять на эффективность работы алгоритма для специфичных условий эксплуа-

тации без необходимости переобучения модели нейросети алгоритма. Разработано программное обеспечение, 

реализующее гибридную методику шумоподавления, в виде модуля, который был внедрен в ранее разрабо-

танный программный комплекс для организации и проведения видеоконференций. Выделено три типовых 

сценария, для каждого из которых отобраны эталонный (незашумленный) речевой сигнал, а также набор шу-

мов для этих сценариев для проведения двух видов испытаний с целью тестирования эффективности модуля 

шумоподавления в различных условиях его применения. Проведены испытания с тестом эффективности шу-

моподавления сегментов шума во время речевых пауз с применением методов среднеквадратичного значения 

громкости сигнала RMS и визуального анализа спектрограммы с подсчетом процента количества сэмплов 

шумов в выходном сигнале. Проведены испытания с тестом эффективности шумоподавления зашумленного 

речевого сигнала с использованием объективных методов оценки качества речевого сигнала ViSQOL  

и NISQA. Результаты испытаний представлены в виде таблиц. 

Ключевые слова: видеоконференция, речевой сигнал, шумоподавление, качество сигнала, спектр, фильтру-

ющий коэффициент, полоса частот, шкала Барка, рекуррентные нейронные сети 
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Abstract. The issue of audio signal quality during video conferences is considered. The effect of noise on the quality 

and intelligibility of the speech signal is described. The analysis of the noise reduction process in the audio signal in 

real time is carried out. The main approaches to solving the problem of noise reduction in real time are highlighted, 

namely the approach with recognition and elimination of noise and the approach with voice recognition and elimina-
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tion of sounds different from the speech signal. An algorithm for intelligent noise reduction using artificial intelli-

gence methods has been developed, characterized by the presence of mechanisms for adjusting the “intensity” of the 

noise reduction effect on the speech signal, as well as adjusting the “sensitivity” to noise, allowing to influence the ef-

ficiency of the algorithm for specific operating conditions without the need to retrain the neural network model of the 

algorithm. Software has been developed that implements a hybrid noise reduction technique in the form of a module 

that was implemented in a previously developed software package for organizing and conducting video conferences. 

Three typical scenarios have been identified, for each of which a reference (noiseless) speech signal has been selected, 

as well as a set of noises for these scenarios for conducting two types of tests in order to test the effectiveness of the 

noise reduction module in various conditions of its application. Experiments were carried out with a test of the effec-

tiveness of noise reduction of noise segments during speech pauses using the methods of RMS signal volume and vis-

ual spectrogram analysis with calculation of the percentage of the number of samples of rhythms in the output signal. 

Experiments were carried out with a test of the effectiveness of noise reduction of a noisy speech signal using objec-

tive methods for evaluating the quality of the speech signal ViSQOL and NISQA. The test results are presented in the 

form of tables. 

Keywords: video conferencing, speech signal, noise reduction, signal quality, spectrum, filtering coefficient, frequen-

cy band, Bark scale, recurrent neural networks 
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Введение 

В эпоху цифровизации, а также в связи с недав-

ней коронавирусной пандемией и последовавшей 

за ней самоизоляцией видеоконференцсвязь стала 

востребованным решением на современном рынке 

технологий [1–3]. По данным исследования анали-

тической компании Fortune business insights, объем 

рынка видеоконференцсвязи к 2032 г. увеличится 

вдвое и составит 60 млрд долл. Также одним из 

драйверов роста эксперты называют использование 

технологий искусственного интеллекта (ИИ) [4]. 

Однако во время проведения видеоконференций 

нередко возникают проблемы с качеством аудио-

сигнала, исходящего от участников. Речевой сиг-

нал – основной способ передачи информации при 

естественном общении между людьми. Все звуки, 

не являющиеся человеческой речью, могут быть 

отнесены к категории «шум». Качество воспроиз-

ведения важно для любого слушателя: наличие  

в звуке шумов, которые не имеют отношения  

к содержанию (помехи, стуки, шипение, электри-

ческие щелчки и трески, гул, и т. д.), мешают вос-

приятию звуковой информации. Сильные шумы  

и искажения способны не только ухудшить каче-

ство воспринимаемых сигналов, но и привести  

к снижению разборчивости речи [5, 6]. 

Поскольку процесс шумоподавления в системах 

видеоконференций рассматривается в условиях ре-

ального времени, то в процессе анализа и обработки 

аудиосигнала существуют задержки в несколько 

десятков миллисекунд и отсутствует возможность 

полноценного анализа спектра входящего аудио-

сигнала. Для решения этих проблем предлагается 

использовать методы искусственного интеллекта.  

Однако по-прежнему наблюдается потребность 

в создании новых и в усовершенствовании суще-

ствующих методов шумоподавления ввиду их эв-

ристического характера. Например, с 2018 г. по 

настоящее время ежегодно в рамках международ-

ной программы ICASSP DNS CHALLENGE прово-

дятся различные мероприятия для развития инно-

ваций в сфере шумоподавления с использованием 

методов ИИ [10]. В определенных случаях при 

снижении зашумленности речевого сигнала суще-

ствующие методы могут даже ухудшать его раз-

борчивость. Также для некоторых методов харак-

терны различные артефакты или новые искажения, 

осложняющие восприятие информации [6, 11]. 

 

Шумоподавление в речевом сигнале в ре-

альном времени 

Классические методы решения данной проблемы 

показывают низкую эффективность в условиях их 

применения в режиме реального времени, посколь-

ку процесс шумоподавления осложняется необхо-

димостью обработки сигнала с минимальной за-

держкой без возможности полноценного анализа 

спектра входящего аудиосигнала. В режиме реаль-

ного времени допустимы задержки только в не-

сколько десятков миллисекунд, за которые необхо-

димо проводить анализ и обработку аудиосигнала.  

Чаще всего полоса шумовых частот переменна и 

динамична, т. е. помимо статического фонового шу-

ма во входящий аудиосигнал могут попадать и раз-

личные шумы и иные нежелательные звуки, которые 

не были предусмотрены цифровым фильтром. 

Для решения данной проблемы существуют ал-

горитмы шумоподавления, основанные на исполь-

зовании методов машинного и глубокого обучения, 

способные анализировать спектр аудиосигнала за 

минимальный промежуток времени, например  

10–20 мс [7–9]. 
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На практике при решении задачи шумоподав-

ления в реальном времени часто применяются эв-

ристические методы ввиду сложности решаемой 

задачи. 

Можно выделить следующие концептуально 

разные 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 

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. 

Первый подход в формальном виде представляет 

собой решение задачи бинарной классификации.  

В таком случае спектр сигнала анализируется  

и классифицируется с определенной вероятностью 

принадлежности к классу (уверенности) «голоса» 

либо «шума». В основе классификации лежит пра-

вило, согласно которому и происходит разделение 

заданного множества на две группы. Данная задача 

часто решается статистически с применением мето-

дов машинного обучения. Это вид обучения с учи-

телем, когда классы предопределены, а данные по-

мечаются заранее.  

Таким образом, выделение признаков и форми-

рование правила классификации происходит с по-

мощью обучения на двух наборах данных посред-

ством применения бинарной кросс-энтропии. 

Второй же подход практически не встречается 

на практике как по причине своей низкой универ-

сальности, так и по причине более сложной техни-

ческой реализации. Этот подход подразумевает 

решение задачи одноклассной классификации, т. е. 

так называемой задачи выявления аномалий. Дан-

ная классификация во многих моментах схожа  

с кластеризацией, однако существуют гибридные 

подходы с применением классических статистиче-

ских техник, таких как метод опорных векторов, 

байесовские сети или изолирующие леса, совмест-

но с методами глубокого обучения с применением 

нейросетей [12]. 

Возвращаясь к первому подходу, следует отме-

тить, что задача бинарной классификации часто 

решается с помощью алгоритмов, основанных на 

использовании методов машинного и глубокого 

обучения, таких как рекуррентные нейронные сети 

(РНС), которые были специально разработаны для 

решения задачи прогнозирования временных ря- 

дов [9]. Такие алгоритмы характеризуются способ-

ностью быстро адаптироваться к динамичному 

спектру шума, однако качество таких алгоритмов 

зависит от качества обучения модели нейронной 

сети, лежащей в основе алгоритма [7, 8]. 

Одной из самых используемых на практике РНС 

с применением архитектуры GRU является библио-

тека RNNoise [13, 14], которая является программ-

ной реализацией интеллектуального подхода к ре-

шению задачи шумоподавления.  

Одним из выходов нейросети является множе-

ство фильтрующих коэффициентов для разных 

полос частот согласно шкале Барка. Другой выход 

нейросети является значением вероятности голосо-

вой активности в сигнале, которое не используется 

для шумоподавления, но может быть применимо  

в других сценариях. Однако при всех своих досто-

инствах библиотека RNNoise имеет и ряд недо-

статков. Качество шумоподавления сильно зависит 

от качества и объема обучающей выборки, соот-

ветственно, может возникнуть ситуация, когда 

фильтр не устранит этот определенный шум из 

аудиосигнала по той причине, что обучающий 

набор данных не включает в себя этот звук шума. 

Также возможна и обратная ситуация, когда 

фильтр обрабатывает исходный звук слишком 

«агрессивно», негативно влияя на разборчивость  

и качество речевого сигнала. 

Таким образом, становится актуальной задача 

модификации RNNoise, при достижении которой 

изменения позволят регулировать «интенсивность» 

шумоподавления с целью снижения воздействия 

алгоритма шумоподавления на выходной сигнал. 

Также существует потребность в механизме, 

позволяющем усилить чувствительность алгоритма 

к шуму в реальном времени и, соответственно, уве-

личить эффект шумоподавления без необходимости 

переобучения модели на другом наборе данных. 

 

Формирование понятия качества речевого 

сигнала и процесс его оценки 

Под качеством речевого сигнала понимается 

процент соответствия параметров и характеристик 

исходного звука речи итоговому записанному ре-

чевому сигналу, а также процент зашумленности  

и количество посторонних звуков (не относящихся 

к исходному речевому сигналу) в записанном ре-

чевом сигнале [6, 11]. 

Также существенным фактором влияния на ка-

чество передаваемого речевого сигнала являются 

технические характеристики микрофона, а именно 

тип микрофона, диапазон воспринимаемых частот 

(Гц), чувствительность, характеристика направ-

ленности, уровень собственных шумов микрофона. 
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Следует отметить и окружающую обстановку 

(окружающие звуки), в условиях которой переда-

ется речевой сигнал, например, если звук переда-

ется в условиях жилого помещения, это могут быть 

фоновая музыка или фоновая человеческая речь, 

шумы, вызываемые передвижениями внутри до-

мов, шум технического оборудования, наружные 

звуки от транспорта и пр. [5]. 

Существует множество различных методов 

оценки качества речевого сигнала: MOS (метод 

экспертных оценок) [15, 16], SNR (отношение сиг-

нал/шум) [17], PESQ (объективный метод опреде-

ления качества речи) [18, 19]. 

Субъективные методы оценки качества основы-

ваются на статистической обработке результатов 

работы большого числа слушателей-экспертов. Эти 

оценки существенно зависят от возраста и пола дик-

тора, скорости произнесения фраз и других обстоя-

тельств. Тесты при получении субъективных оценок 

проводят с имитацией реальных условий, например 

посторонний шум, фоновая речь других людей  

и т. п. Количественные результаты этих тестов 

отображают усредненное качество, уровень усилий 

слушателя, разборчивость, естественность звучания. 

Наиболее широко используемая методика субъ-

ективной оценки качества описана в Рекомендации 

МСЭ Р. 800 и известна как методика MOS [16].  

В соответствии с ней качество речи, получаемое 

при прохождении речевого сигнала от говорящего 

через систему связи к слушателю, оценивается как 

арифметическое среднее от всех оценок, выставля-

емых экспертами после прослушивания тестируе-

мого канала передачи. 

Задача любого объективного метода оценки ка-

чества речевого сигнала состоит в том, чтобы до-

стичь высокой степени корреляции с субъективно-

статистическими испытаниями, которые до сих пор 

остаются наиболее точной оценкой качества речи. 

Большинство методов основано на сравнении 

оригинального и обработанного сигналов с помо-

щью некоторой психоакустической модели. Оце-

нивается степень заметности искажений в обрабо-

танном сигнале для человека. Под психоакустиче-

ской моделью подразумевается модель, которая 

преобразует звуковой сигнал в его внутреннее 

представление с точки зрения слухового аппарата 

человека, которое и сравнивается с внутренним 

представлением исходного сигнала. 

Наиболее распространенным объективным ме-

тодом является оценка PESQ, определенная в ре-

комендации МСЭ-Т P. 862 [18]. Она представляет 

собой объективную методику определения качества 

речевой связи в телефонных системах, которая про-

гнозирует результаты субъективной оценки каче-

ства этого вида связи слушателями-экспертами.  

Для определения качества передачи речи в PESQ 

предусмотрено сравнение входного, или эталонно-

го, сигнала с его искаженной версией на выходе 

системы связи. Результатом сравнения входного  

и выходного сигналов является оценка качества свя-

зи, которая аналогична усредненной субъективной 

оценке MOS. 

Одной из открытых некоммерческих альтерна-

тив метода PESQ является метод ViSQOL (Virtual 

Speech Quality Objective Listener), разработанный 

компанией Google. ViSQOL – это объективный 

показатель воспринимаемого качества звука. Он 

использует спектрально-временную меру сходства 

между эталонным и тестовым речевым сигналом 

для получения оценки MOS-LQO. Баллы MOS-

LQO варьируют от 1 (худший результат) до 5 

(лучший результат). Однако авторы метода отме-

чают, что ViSQOL разработан как метод для оцен-

ки ухудшения качества кодеков и VoIP-сети с по-

мощью субъективного теста, аналогичного ITU-T 

P.800, и для других вариантов использования, та-

ких как оценка качества речи после шумоподавле-

ния, регрессионное тестирование при предвари-

тельной обработке и генеративные модели, осно-

ванные на глубоком обучении, ViSQOL может по-

казывать себя эффективно с некоторыми из них  

и неудачно с другими [20]. 

Также современным подходом является разра-

ботка методов объективной оценки качества рече-

вого сигнала с применением методов ИИ, напри-

мер метод NISQA – модель глубокого обучения, 

разработанная для прогнозирования качества речи. 

Отличительной особенностью NISQA является то, 

что она не требует наличия эталонного сигнала для 

предсказания оценки MOS. Помимо общего каче-

ства речи, NISQA также предоставляет прогнозы 

по параметрам качества: шум, окраска, прерыви-

стость и громкость, – чтобы лучше понять причину 

ухудшения общей оценки качества MOS [21]. 

 

Гибридная методика шумоподавления 

Гибридная методика представляет собой пос- 

ледовательность действий для шумоподавления  

в речевом сигнале (рис.) [22]: 

1. Представление спектра входящего аудиосиг-

нала (20 мс) в виде амплитудно-частотной харак-

теристики (АЧХ) (960 элементов) алгоритма быст-

рого преобразования Фурье (БПФ, или FFT). 

2. Выделение признаков звука в виде спек-

тральной мощности полос частот согласно шкале 

Барка. 

3. Применение РНС, основанной на подходе  

с обнаружением шумов либо на подходе с обнару-

жением голоса, и вычисление последовательности 

(24 элемента) фильтрующих коэффициентов со 

значениями, лежащими в диапазоне [0, 1]. 
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4. Корректировка фильтрующих коэффициентов 

в соответствии с параметрами «интенсивности»  

и «чувствительности» алгоритма шумоподавления. 

5. Изменение  формы  (АЧХ)  аудиосигнала  за  

счет использования фильтрующих коэффициентов. 

6. Получение выходного аудиосигнала с помо-

щью алгоритма обратного быстрого преобразова-

ния Фурье (ОБПФ, или IFFT). 

7. Отсеивание шумов, громкость которых ниже 

громкости речевого сигнала, на основе метода шу-

мового порога. 

 

 
 

Концептуальное представление гибридной методики шумоподавления 

 

Conceptual representation of a hybrid noise reduction technique 

 

В методике предусмотрены механизмы, позво-

ляющие влиять на эффективность работы алгорит-

ма для специфичных условий эксплуатации без 

необходимости переобучения модели нейросети 

алгоритма путем регулировки фильтрующих ко-

эффициентов: «интенсивности» воздействия шу-

моподавления на речевой сигнал, а также «чув-

ствительности» к шуму. 

Параметр интенсивности должен позволить 

пользователю снизить эффект шумоподавления  

в соответствии с установленным значением kI, а па-

раметр чувствительности – установить пороговое 

значение вероятности принадлежности текущего 

звука к классу «голос», т. е. полностью отсекать все 

звуки в тех полосах частот, значение коэффициен-

тов которых меньше пороговой вероятности kS.  

Выходные фильтрующие коэффициенты РНС  

с предыдущего шага являются степенью уверенно-

сти нейросети в принадлежности к тому или иному 

классу («голос» или «шум»). Таким образом, при 

высоком проценте распознавания голоса данный 

параметр позволяет заглушать те звуки шумов, 

которые отсутствовали в обучающей выборке или 

которые недостаточно точно определяются РНС 

(например, если  начения  коэффициентов  для  та- 

ких звуков равно 0,5, то РНС в равной степени 

уверена в том, что текущий обрабатываемый звук 

является либо голосом, либо шумом): 

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
1 1 ,       1 

,
0,                                           0    

I S

M

S

g b g b k k g b
g b

g b k

 + − ⋅ − ≤ ≤ 
=  

≤ <  
 

где b – номер полосы частот от 1 до 24 в соответ-

ствии со шкалой Барка; gM(b) – модифицирован-

ный коэффициент фильтра на полосе частот b;  

g(b) – оригинальный коэффициент фильтра на по-

лосе частот b; kI – степень интенсивности воздей-

ствия шумоподавления на речевой сигнал; kS – па-

раметр чувствительности алгоритма к шуму. 

 

Тестирование эффективности гибридной ме-

тодики шумоподавления 

После анализа предметной области появляется 

возможность выделить три типовых сценария ис-

пользования системы видеоконференций, в кото-

рых происходит передача речевых аудиопотоков: 

– телемедицина. Для этого сценария характерен 

шум от медицинского оборудования (компрессор, 

насос, сплит-система, аппарат ИВЛ, кислородный 

концентратор и т. п.); 

Выходной 

аудиосигнал  

(20 мс) Шумовой  

порог 

Входной аудиосигнал (20 мс) Спектральная мощность  

БПФ (FFT) 

РНС на основе 
подхода  

обнаружения  
шумов 

Измененный 

АЧХ (960) 

y = k · x 

Фильтрующие 

коэффициенты (24) 

ОБПФ (IFFT) 

Выделение  

признаков 

АЧХ 

Регулировка  

коэффициентов 

РНС на основе 
подхода  

обнаружения  
голоса 
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– дистанционное образование. Виды шумов: 

шум от компьютера/ноутбука, шум периферии 

(клавиатура, мышь), фоновая речь; 

– общий случай, для которого характерен фо-

новый статический шум. 

Для каждого из сценариев были отобраны эта-

лонный (незашумленный) речевой сигнал и набор 

шумов для этих сценариев, после чего были прове-

дены испытания с целью тестирования эффектив-

ности модуля шумоподавления в различных усло-

виях его применения.  

Были проведены два вида испытаний: 

– тест эффективности шумоподавления сегмен-

тов шума во время речевых пауз; 

– тест эффективности шумоподавления зашум-

ленного речевого сигнала. 

Шумоподавление сегментов шума во время ре-

чевых пауз, очевидно, является более простой за-

дачей, чем шумоподавление зашумленного речево-

го сигнала, т. е. сигнала, в котором одновременно 

присутствуют речь и шум.  

Для первого вида испытаний выходной сигнал 

в идеальном случае должен стать тишиной. Соот-

ветственно, измерение эффективности для первого 

вида испытаний проводится как среднеквадратич-

ное значение громкости сигнала RMS (чем ближе 

оно к нулю в линейном виде либо к –100 Дб по 

шкале децибелов, тем эффективнее работает алго-

ритм шумоподавления).  

Оценка производилась также методом визуаль-

ного анализа спектрограммы (эффективнее тот 

алгоритм, у которого выходной сигнал на спектро-

грамме имеет меньшее количество звуков) и под-

счетом процента количества сэмплов шумов в вы-

ходном сигнале по формуле 

0

1 N

P i

i

A a
N =

= ∑  при | | 0,ia >   

где Ap – процент (доля) ненулевых значений ам-

плитуд в сигнале; N – количество сэмплов в фраг-

менте звуковой дорожки; ai – ненулевая амплитуда 

сигнала. 

В сравнении применялась стандартная универ-

сальная модель (матрица весов нейросети) 

RNNoise версии 0.1.1, при этом сравнивались клас-

сический алгоритм RNNoise и модифицированный 

алгоритм, где были введены степень «интенсивно-

сти» и степень «чувствительности» к шуму. 

Результаты испытаний для тестирования эф-

фективности шумоподавления сегментов шума во 

время речевых пауз представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Результаты тестирования эффективности шумоподавления сегментов шума 

Test results of testing the effectiveness of noise reduction of noise segments 

Вид шума Алгоритм RMS, дБ % шума 

Клавиатура и мышь 

Отсутствует –44,9837 99,75 

Стандартный –62,2252 12,98 

kS = 0,7 –69,5511 0,62 

Статический шум 

Отсутствует –60,5006 99,45 

Стандартный –80,1755 8,27 

kS = 0,7 –86,558 0,23 

Стуки и удары 

Отсутствует –16,1699 99,86 

Стандартный –30,9318 69,27 

kS = 0,7 –38,1688 9,61 

Аппарат ИВЛ (насос, компрессор) 

Отсутствует –25,5314 99,95 

Стандартный –46,189 90,65 

kS = 0,7 –56,6124 0,43 

 

Исходя из данных, полученных при испытани-

ях, можно сделать вывод о том, что степень «чув-

ствительности» к шуму позволила снизить как 

уровень громкости шумов, так и их количество  

в сигнале. В табл. 2 приведено сравнение результа-

тов испытаний для различных сценариев. 
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Таблица 2  

Table 2 

Сравнительная таблица результатов тестирования шумоподавления сегментов шума 

Comparative table of test results for noise reduction testing of noise segments 

Вид шумов 
RMS, дБ % шума 

Стандарт kS = 0,7 Разница, % Стандарт, % kS = 0,7, % Разница, % 

Клавиатура и мышь –62,2252 –69,5511 11,7 7 12,98 0,62 12,36 

Статический шум –80,1755 –86,558 7,96 8,27 0,43 7,84 

Стуки и удары –30,9318 –38,1688 23,39 69,27 9,61 59,66 

Аппарат ИВЛ (насос, 
компрессор) 

–46,189 –56,6124 22,56 90,65 0,43 90,22 

Среднее значение, % 16,42 42,52 

 
Для оценки эффективности шумоподавления  

в зашумленном речевом сигнале были применены 
два метода: ViSQOL и NISQA, позволяющие объек-
тивно оценить качество сигнала по той же метрике 
MOS (субъективная оценка экспертами). С исполь-
зованием данных можно получить воспроизводи-
мые результаты, а также снизить роль человеческо-
го фактора при испытаниях. 

С помощью программной утилиты Audacity 
были получены тестовые образцы как результат 

объединения (микширования) эталонного речевого 
сигнала с различными шумами, соответствующие 
проводимому эксперименту. 

Таким образом, были получены аудиодорожки 
той же длины, что и аудиодорожка с эталонным 
речевым сигналом.  

Результаты испытаний для тестирования эф-
фективности шумоподавления в зашумленном ре-
чевом сигнале представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Результаты тестирования эффективности шумоподавления зашумленной речи 

Test results for testing the effectiveness of noise reduction of noisy speech 

Вид шума Алгоритм ViSQOL NISQA (MOS) NISQA (Noise) 

Клавиатура и мышь 

Отсутствует 2,29276 2,9913785 2,95772 

Стандартный 3,23077 3,2656085 3,8569636 

kS = 0,35 3,277 3,7113245 4,0137954 

Статический шум 

Отсутствует 2,44946 3,7336133 3,0041766 

Стандартный 4,04534 4,0719028 4,281976 

kS = 0,35 4,05035 4,2777042 4,2982836 

Стуки и удары 

Отсутствует 4,14048 3,7915282 4,0385704 

Стандартный 4,30956 4,0489206 4,364556 

kS = 0,35 4,32137 3,671685 4,180684 

Аппарат ИВЛ  
(насос, компрессор) 

Отсутствует 2,71487 2,7581673 2,073441 

Стандартный 3,59706 2,8426402 3,443428 

kS = 0,35 3,64842 3,170225 3,8501952 

 

Анализируя полученные результаты экспери-

ментов, можно прийти к выводу, что с использова-

нием степени «чувствительности» к шуму на значе- 

нии 0,35 удалось добиться улучшения качества 

речи на ~5–10 % относительно стандартного мето-

да RNNoise. 
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Заключение 

Разработана гибридная методика шумоподав-

ления в реальном времени, которая отличается со-

четанием классического метода шумового порога  

и двух алгоритмов шумоподавления, основанных 

на рекуррентной нейронной сети. Разработана про-

граммная реализация модуля шумоподавления для 

системы видеоконференций согласно предложен-

ной методике. Проведено тестирование эффектив-

ности шумоподавления. 

Анализ собранной статистики показал, что  

в среднем по выбранным наборам шумов для типо-

вых сценариев при шумоподавлении сегментов шу-

ма уровень громкости шумов был снижен на ~16 %, 

а количество шумов в сигнале на ~42 %. При этом 

было достигнуто улучшение качества речи (согласно 

методам ViSQOL и NISQA) при шумоподавлении 

зашумленной речи в среднем на 5–10 %. Успешная 

апробация разработанной методики позволила сде-

лать вывод об обоснованности выдвинутых положе-

ний и достоверности результатов работы. 

Дальнейшее развитие исследования может быть 

связано с реализацией в методике подхода с обна-

ружением голоса, а именно подхода с однокласс-

ной классификацией. 
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