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АЛГОРИТ,М ОЧИСТКИ РЕЧIDВОГО С!ДГIIАJIА
от квАзипЕI,иоjIичЕскоЙ помЕхи,

О.А. Кутнепхо

Введение

Проблемs, очисlхл сигItшов, в r'ox чпсJrе и ре!lевцх, о,r, ра1.
лrчяого роде поуеI является одно' !iз вЕ'l(яеjlЕих в обласгil! авто-
rrатичеЁФй обр8боflq{ и рsсrоsнsэ&rrия спгitаJIов. Раsнообрusrrс:,
подходов к решепвю укаsа.нной проблены, оlтиеанн,lx в lroпOl,pв.
фяяхr об9(рая, аT де,льяых публпквцrях [1-S], сбъясriяеr,ся, с одяой
сторонrл1 иногсобраэкеu вllдов помех ll скгl{!чювr а с другоri --
отсутствпe:{ универсмьною способа подавленяя,Jrюrtпенсrчtии)
псмех. Распрострs.ненннм впдом похех яЕляютс,i вддп],ив:::ы€
ква:}rпериодические ямIl).льснне посJIqдовагеJIьноi:r.,r. Мет,:лы
вýдеJ!ения яля дё-тектировжяя полезною (в частпостtt, реч,:всl-
го) сr.rгна:rа иэ cмe.,jш с укщонньш вrдом по,{ех по.-пре}тfiе!{у н9.
достаточнс иsучены. Цsвесткые rrетодrr [0-Е] орпсtlтtlрованы на
кошЕенсацию t4 ослаблекrlе апдитквнцх чис.Iо псри(цяческЕк иJtrr

аперl.tодичеФ(их поше.х.

В настояпlей р,абOте иsлоrкен апгср!{тх |Iодавлlrния адцнl,яв-
ной квав;.rпериодичесrсоf, икпульсной помtlхи, исх:uкаrоlцей р,:чс-
вой сиr,наrr. Рассхотрен случчJi, когд9. помФiа явlrястся детерiци
ниров8нной посJIслФватtльяостью зqдмнцх одгяаr:овнх иjt{пJ:ль-

СОВ, l'lp' ЭТОМ MoМeHTьl IIСЯВJIеКЯ}I !lИП:,rЛЬС(lВ НеИЗВеСТrl1,I) И ИН-

TepBФI хеrцу начаJIашll (юсqцниt иiяпульсоIl JЕ)ilt,г в HcKo1DPoM

lI'аботв выполчеfiа в рамка.х проекта М ,a7-0t-O0rj60, подлер-
;хаяного Российосхи фондоra фундаиенталыrых иg<,.rrедовеяий.
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фшксироваtrном дцапаlоне, хцирtiнfl, которопо не меньцiе длптеJrь_
ноЁги саýdоtl'| irлaпулЕса.

Привqдеtrrtое репIени€ задачи опирается на ре5ультаты рабо,
тш [в] tl относится к апостерпорно-посJIеловатепьныl,r методам

репtениrl подобных :,адач (т.е. к rrетода,ri обрабопоr сигнЕчiа в

реJ![име скольэящеrt ксдps фикспрованкоfi длины). Для очист-
кн i:}tгнаJIа пспольэуетЕя крrrтtрrrй минимума квцдрага евкJIидо-
EJa рассl,ояниrl меirцу наtjлюдаеrrыr, вектором и вект,ором поме.
хЕ{ на мно}fестве вс.,эвоSмо]кннх веJсторов, коипоне.нтн ltoтopНx
обрапу к:т кваsппериодяческне иltпуJIьсные пооIqдов ательности.
Миlrпмкзацжя квадрата рас(тоянпя сведева к мпвимиsации ад-

дитивпс,го фу нкчион алЕ котораJI оqrществJiяется rrетодом динаг
мrl,iiес$ого fiр(|граммиров]а[Iил. В работе приведены форrrулы lTo-
iлаlзвl>й опти}{и9адииi соcгавJIяюпIше с)rщность вцчисJIитепьного
аJII,эрит}Iа, уliитнвающие специфпху решаемой заJIачи и обеспе-
чпвыошие очистку ]}шЕуriленною снгн&па. Даlrа оценка трудо_
еш(осl:t{ ецIрритllа., увяза,Irная с параlrетрашп srлачи. BrrecTe с
выrlисflяl,е,льннri шюри.гrrош в работе ошисанн реsультаты об-
раfiоттси реченця сиI,наJIов.

1. IlocTшroBкa зцдач!i

Пусть a(t,] (а Ё Jl, 
' 

G лЕ, Л - чпсJIоввя пряrrм) *- функцttя,
опrlсывающýLq и9менение рсчевою с!iгнала во вреraеня1 в J; =: ,с,(п;'д)l п ,= 0r*lr*2, дискреткне знвчения (отсчетч)
sтой функции (сигнrчlа), взятне череs равýне проме.жутки вре-
Меtr:И ТJ :l/Fs (fi -* частртадuскретиsации сиr.нвrта).

Прqдпоrrожиш, что речевоfi сигнtчI искшкается п,qлитивноfi
помеrой, т.е.

}п э: Еп * 311 п = с, +1, д2r. .., (1)
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где зnt ,r = 0i +1, *2, . , ., -
лпчесt(ая) послqдовательность вrда:

(гючти перzо

_ _J un-or, еспI n=nirnj+1,...Iza+q-1!
""=t о,'Й;;=",i{,.::,i;:i,,,-", -, (2)

i = 0, tlr *2,....

В фсрr.уле (2) u,t е & п = 0,*1,*2,..., -- чrслDвая де,r€рии-
нпрованRм послqдоваlrепьнссть пля ишпуль(:, облвдs.iощиri с!|ой-
cTBoш:

c-l
1.1]"1 <фi uп =0, n<0,,r>g-r; (В)

?l=0

n;, d = 0r*1l..., - вочти перкодпческм послqдоват€льRссть
хошснтов вреuенп начаJIа пraпульсов такая, {то

{ s ?Ь s ц - ni-r S ?Ь.< о, (4)

гдс Т-ь, ?r.1 - хкншчаrrьнЕfi I шrксиlкальный rнтерБltлы
хеJкду двуrrя посJlqдовательннraх пraпульсцaи.

Вектор U = (и, ur, . . . , ч-r) 61rдех HasHBaTb 9,гаJIоtlнцI иrд-

пульсоlJt а q - длиноЯ 9rrпульса. Параrrетры Т"ь, Ъ.*, { и ,_l",

n = 0, 1 , . ., { - 1, будеrr счlrтвть tlsвссгныrи.
Пусть наблюдаеrrыfi вэктoр Y = (уо, 9l, . . . ,9л-r ) есть cylu rrB

двух не9а.вrсшaцх вехторов:

Y=s+x, (б)

где S = (зз,l1,,..,lл1-1) -- всктор, посJтqдоваlrrьнсrтъ il,,)M-

понент котороm соответсгвует jY располохекннц друг sЕ л.ру-
юx отсчетаlt речсвсI! сrгнаJIq а кохповентЕ вектора Х, =
= (r0,lrl,. .., дл-r ) соответrлвуют JV отсчетаrr квлlrпери(ди-
ческоЛ похехи. Bexmp Y будеra пятерпретировать как уччс,гок
(аllшrзируеrrыfi капр) эаrпуrrленного cr',EaJlll длятеJrьности ly'ri.
Учuтшвая (2), буяеra с!tит8тъt чтo KouпolteнT}iI вект)ра Х свяsшlы
формулой

iJ
з, =f,Bo-r.,, п=0, 1,.,,,JV- 1;(п1,..,,пд7) gQ, (6)
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гдJ

П ,= f}(t{, Т-i",2l"-, q) =

= {ir,,,...,r,rr); Jv: ?ь.л t{- li ar } 1-9;nM S JV- 1;

{s?i,,l,,<ni-r}i-l Sli"o<o, i=z,..,,M} - (7)

Mr|orrecr.Bo Bceвostao:кfiьrx паборов MoraeHTOB врхенr начшв i1
имuульсов. Э.rеrrевты данБого xнor(ecтBa полностью опрsпе.ltя-

ю,I,tJя ук89ЕднсЛ в (7) совокупяостъю огранячснrfi. Прrчех нс-

rslзестное чис.по М rrr.пульсов лсr(кт в янт€рвsJIс lfforio, М-.r],
грдrицы котоrюю явJtяютlя фуrrкцпяхп от N, 1Ьr, T-.r, 9 п

9a,ilaJoт уинrх:апьное и IаксиxаJIьное чпсло ихtryльсов.

обраsуех посJrqдоветеJIьносгь Vlr) = (и(r),. .., уш-r(Ё)),
/с .= 0, 1r 2, . . ., векторов, гдс h обоsначает rroцeнT врехенп| в ко-
тосыЛ нsблюдrr€тся веr<тюр Y. BertTop Y(Ё) будеr. paccrraтprвsTb
кЕк участок lurи аншrrrsrруеrrый хqдр sа.шуraленною сrгнала, вЕ-
деjIенннfi в rrояент врехенп *.

IlycTb выда-пенншfi в &-П rrorreHT врхенr, fr = 0, lr. . , , кqдр

Y( Ё) = ( уо(}), у, (е),. . ., улr-, (}) ) sашуr.JI€н]rоIо сllгнаJrв сqдер
:rсит неизвестнос чlс:lо .irf ) 1 шrпульсов, средr KoтoplJx rrxGетЕя
хо,гя бы qдкя rtолннп яхrryльс| т.е. rr.пtльс фrхспроввrrноf, дrтх-
нв q, не раsбпl,Еf, на частrr левой плп/и правой границахи кадра.
3ацача сост,сит в оцен]fвании посJцдоватепъЕостr, вскторов S(/c)
по набrrюдавх<й посJIqдовательности векторов Y (&), ,t = 0, 1r. . , .

2. Критерий репенrя Sцдачп

Опуслнв ддя простотъa sаsuсrtaость sекторов от ,/с, рассrот-
рк,м критерхй дJIя qцною аIIsJ!я9пруеraопо R,qдра. Оценку вектюра
S булеч искатt. в вrде S = Y -Х, где Х - оценка вектора поцехи.

Обоrнвчиu череs

м
о = ix : с" =, f, u,, _ 2,, n = 0, 1,..., N - 1,1пr,...,пм) е П}

d=l

мноlк€с,l,во Bce,Bosrao)rEýx векторов, коtaпонентк хоторцх обрssу-
ю1, квшкпериоди.r€ские последователькости. Kar< покаsвrrо в [10],
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мо[цность пнохества П Koнetlнa л хеждоку эJIеменlry (nr,. . ., п,и)
длlного хноlсества одноsначно соответствует вектOр Х. l1оэrчиу
мвохество о Tantrke кокечно.

Воспольsовавпrlсь хритерrеrr Mrнrrayrra квцдрата евклид(,ва

расстоянrя| наrдеra блlrжайrпrf; к вектору Y вехтrrр Х ;

* = Аrс _цiп llY - Xll'. ,s)"Хее "

Тогдq в соответствliп с (5), 3 = Y - *.
Обозначкш е(Х) = ||Y - Х||2 ll sаметим, что

-lм
q(x)= Е(r" -Ё""-о,)"=q1,,,,...,пуl[I), :9)

п=о ;=l

(n1,.,,,ny)cQ.

Согласно (Е) лля нахо:rrления вектора * до"r.*ч"о мllнltми$и-

ровать (9) на мво(естве О. НаЛденночу опп.швпьному наЕс,ру

(а,,.. ., а;; ft) = Аrgпriп Q(n1,..., nrr/U) одпо5качно со(''т,

ветсгвует послaдоват€льность хоraпонент ва<тора Х :

ft
i" = f, u"_;,,n = 0, 1,..., JY - 1; (i1,,..,iip) € О,

3. Алmрптх очистклr

1. Яёро ааеорur*о. Обо9вачив

,l1r,r) = ý,.r, - о, [rr, - rr, - 2у"], d = t,. -., JИ, (10)

сумху (9) uожно предс"аяить в виде:

Q(n1,.. ,, ny) =

л-r х
= Eu: +Еr(ц), (пr,...,пдr)€о. (Ii)

i=l
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Цз (t 1) вlлно, что sадач8 поriученяя оченок (ffr, . . ., i;) сволится
к lrкE;tr.lяgaцnrl адлптивного функционаJIа

м
D(zд,,..,пу)=f,аln;), (п1,...,пц,) б О, (12)

j=1

на сеuействс {l всевоэчожкых нборов цоментrв вреценц начаJIа
йraпуль(:ов с (tгрмrченияyи на цеJIочясJl€ltнне переуенные nj}

)rKвsallньlc в форlrу;в (7).
Оlqуя [9t, ,IJL рФценt4я экстрrrвльной sвлвчи (12) прп зь

двннцх оr,рцtliченrях (7), воспольsуецс, rrетодоDa динаgхческо.
ю прогрвurrпровшlrя. Для ка&дою n € [-q + l,JV + ?Ьi,, - Ц
сг.рqдеJIrм rrн<жество Г(п) = {m: mж{-q * lrz - Т-..] l rп (
S ma,x[-q+t,,}-?bbl} п, в соответствиц с пркнципоr. оrггикsль
яостиr (рганrэуеш uногоIпаtDвнЛ процесс шliвиraшýацпп в вяде:

дl^ = -in {
,'|€Г(а) (D- + АQп)

D- + Л(m) (13)
}

t
ri, - -tJ *T,,bl..., jv + ай -

}
1

Дш = D'',i,, ="з"зFi}_,._,4, (14)

Iдg череs Do lt r(n) обоsначеяы ullнlllмbнoe sначевпе фунt(цпо.
яала и )жs.9ат€ль шпнишуша ва, п-ll пlаге. Irача.rrьньтци условпяrar
для вычиспевхй по форt улаJ. (tЗ) r (t+) *эляются нулевце sнs,
ченllя:

D,, =0, I(n)=0, п= -{r-4*1,.,.,?:.b-g - l, (15)

tl ,i,sд(rк(l 5наченяя l(n), п .= -q, -9 + 1l , . . , 
jV, подсчятанные по

форму.ltе (10) тrеред RачlJrоц опткlf,иsацпп.
Чuсло пмпульсов ц rrх распоJtоrt(ение в анмхsцруешош кqдре

(|предэ)Iяются рекуррентннrrи внчисленвяltи в обратноra поряд(е
rто указаплю r(п) опткrrаlrьноrо плп;

е - *t"<"sFi}-,.-, Do,

m; = r(m;-1), j = 1,2,.. ..

83
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Вычrс;rепrя sц(лlчrваrотся прt такох шаге i = г, что i(rn,) =
= 0. В реsультвте получаеu посrrаловательность m, , m1' - 1r . , . , 

"r1такуюl ч,го (fflri2r... ri;_rri;) = (rъ, rn,-1r,.,, m1). Ве_ти-

чпна г даЕт оuе*ху .Й чпсJlа Iuпульсов (включая неполнше),
попааlцrх в двнный апалrзrrруеuнfl кадр. При этс,u, е<ли
il С {-с+lr.,.r-1},тов ЕвчаJIе кадра амеется ltеполflый ям-
rryльс. Есп ff; С {.lV - q + 1,.,.,ff - 1}, то неполннf, иrrпуrrьс
пм€ется в хонц€ хацра.

Таким обраsоlr, лля sqдвнноrо иrrпульса U попученr{е оцепок
raorreнToB вр€raснп начаJIа ххп}rльс9в и оцснок кокпонеllт векfi)ра
похехr обеспечпвают внчпоЕнlя по форuулпrr (i0) u (tS)-(I6).
Оцснка люупонснт всrстора очиIденЕого сrгнмв наr(qдятся в со-
ответсрвнп с (Б): ?"=у" -?о, n=0,1r...,JY-l.

2, Дtvьа rаdро, Обоsначпм чере5 .Е дJIпну Bci,m
нйлюдаяrrою Ереtrенного рядs, При обработхс ;арсuенноrо 

"я-да в poкKrre скопьзяцегo кцlра фпксировшlноfi ,шrrны ва jV ---
ДЛИНУ аНаJ[r3ИРУеraОm КаДРа. - ВЫiЛ&ДНВаЮТСЯ СЛfЛУЮIЦИе ОГРа.
яrчения:

!) хапр alrMrrsB долr(ен содержать хотя бн один полннй
,raпульс, .lтo гарантrруетсr| как покаrано в [10], соблюленл:еrr

условrя ff > 1Ь., + с - 1, 9адлrною форr.уrcfi (7);

2) ллппа хапра полхна бнть нс больпе дtпнЕ наблюда€u,)го
вреrенхою рядq т.е. JY < 

'i3) шrна хадра вцбпрается с учеп)ra rraеющlrхбя в рrсlюрr-
женпll ресурсов паl.fгr.

3. Праоuо cOBueB Bttalvaupyeloeo rвфв. Пl,сть в а.ва.ппsи-

pyexorr кцдре Y(t) ллrнн Ц где } -,теt(уцl.| моuент вреrrснп
в!блюденrя вреl,еняоm рядq поJIучевЕ посл."доваlЕльно:ть

моуентов вреIеви начма rr.пульсов (Я,lt1,...,ар,*r(r)),
тогда следующrfi rn-f, uоuент BperreHn яаблюдеrtия врешеннэю

ряда опрелепястся по правхJlуl

_= { lon,(*ll1b1, 
aЛ1-1t}|,1]:,r-lii', 

(17)
[ Яр,*,_, (е) + Т-ь, ip111(&) > JV - { {- 1 + &.

Правяло (t7) препписшвачт в сJIqдующем кqдрс }'(m) повторt{ть
обработry неполкою кlrпульса, если таrпой rипульс будетобнару-
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lrr€н в конце ftхqуцею кадре Ес:rr обознвчrть черФ vb =,п - &

ве.rкчику qдвrtга анмя9rруеrlою кадрq то иs (17) видно, что в
sависи1.1остх о,г велrчивъa сдвхга v} хадрн цогут как накпqцн-
вагься дрlrг на другq тах I. не перес€квтьсr.

4. Сmеirоеrc рвз yи;btnlffi,oB обрабоmrч сосеOltlu: ;сфос. Прr
обсаботке набIюда€могэ вреченнопо рrца в режrraе скользяцего
кацра фиксярсванной д;rrнн в srвпспrосгt от стнtФвкr резуль
тат-ов обработкк сосqдних кадров| ]lекоторце BBprarrTы котороЛ
оп{сцtн: Hпlxet BoзllorQto хак сохрцненltе| тц( и нарlппеняс усJю-
впя кваsиперподичяостп дJIя поJlуtlаallой последов8тсlIьности оце-
нок xollсllтoв врсr€нr начаJIа пшпульсов. АлгорrтхичесJ(я реаJIя-
5ованн три варжанта стнковки р€sультатэв обработкп соседних
кацров.

Вврiиант l, В оrcлуюrпеrr вrrвrllsпpyeror. хфlре Y(m),
m > 0, где ,D о:трсделrется по правилу (17), чоrент BperreHп начь
ла первою ихгульса ицетс, в llнTepBarre [m, m + ?Ь, - 1Ь,], т.е.
в :€висиraостti от uol.eнTa начаJlа пооIеднего поJIною ltraпульсч
наПденного в 1€купIеr, кqдре Y(Ё). Даlrныf; варrант обеспечива"
ет софrюденrе усJIови, кЕё]rпсрподrчкостr д.гя полученной по
СrI,9ДОВаТеJIьНо,:ТП ОценоК rrol{eн.гoв ВРеШGНИ НаЧаJIВ ИraПУЛЬСОВ На
BG:U наблюдЕrraош вр€raеннох ряде.

Ва,рпвнт 2, Мшент BpexeBr вач}пв первою пraпулъсв
в слелуюцек шlаlrиsхруеraоtr ксдр€ пщетqя в янтервале [m,
m.+Ib.r - 4], что не гарантпру€т внполнения усJIовllя квв:rкпери-
qдичпости прп сгнковхэ результатов обр!Iiотt(п с!сqшшх кцдров.

Для прrве[енвнх Bap}artтoв стьп(овкя первнfi пхпульс шrь
Jrизrруеr.оm хцдра Y(e), ft > 0, предполала€тся полннм в соот-
ве rcтвкп с прадllлоu слвкгв (17).

Варишlт 3- Кацдъдй кадр а}rаJlяsrруетс, flеs!.вrсrхо от пр€.-

д}rцущею, чтс,l каý gl во второи варианте, rao]xeт нар!ЕIпть усJIо_
вие кваrпперrtодхчносгк для получеttноfi пос.пqдоввтсльносгп оце-
нок raoraeнToв врехепи вачаrri хllпульсов нв Bcera вrблюда€raон
временrrоrJ ряltс. Одяаrrо, д!яннf, в!риаtrт поsвоJtrст tlr6еiатъ
во5моrхllою "яакоltленtlя' оЕrбкtr оценкваt{ия шоllентов врсмени
начаJIа rхпульсов вспqдегвпG rавксиrrостп рсrультатФ обрiботхх
тек!пц€го хадра от р€Sультатов обрsботr прqцьцущею хЕдре,

Е5



что своf,ственно Iия перввх двух вари8нтов прц непр8впльнох
оцениванпя xorae}tтoв врехеня нача.rrа tмпульсов.

5. Обрабоmхв DавосmвП лабдоdвеtоео врелеx;хоzо ряdа. В
конце вреl,енною ряда колсет во9нrкнуть сrтулIял, когд8 посJIЕд-
нпf, акалиsируеrrыf, кqдр Y(Ё) будет nrre1b длпtIу N' = f, -- ft
меньще JY, что в спуча€ м < ?Ь., + 9 - 1 протп|зоречит тре5о-
ванпям, прqдъявJIяехнlJ к длине кqдра

HasrTrex наблюдасмне да{нне KoHuolr (rrлп "xBocTorr") врс-_

r.енною рядаl есjи } +vft +Л ) Д, где Ё - техущий MorcHT
BpueHrr наблюдения вреr.енною рядs. vЁ = iV - { + Т"ь - мж-
сllуально воэхоr(ннfi слвиг хапрв, опредеJtяехцf, правхлоr, слзп-
га. П перqд обработкой т€хqrЕдеrо кадра будем пр)верять данrrое
усJювке дJIя опрqделенпя rсокцв яаблюдs€моЕр временного рядtt.

MolKHo прqддожить рssличнце вrрпц{ты обработrо копцв
наблюдавхою вреrlенною ряда. В частностY, прll воSмоll(]lости

увеJItlченпя зп:tчения ff MorreHT вреченr наблюrЕкпя /з мохrно
счпт&ть нвчаJrом пооrqднею вямиsrруеrоm кqдрв Y(}) ллкньi
ЛI'=f,-&, lY'> ЛI. При > т-.,+{- 1мохно обрабатывrrтъ

'хвост" послqдов8тальностя кqдрЕ,r,tи длrrнн JVl € |1Ь + q - 1, .]Y].

Алюрrrтмическе реаJIпSовав вариант, яаtлючlюglяЛ lзxeнe-
нке дJтlrны JY аlrвrтязир5rеяоrо кqдрв. Пусть Ё - текlrциfi MoжtlHT

врецени наблюдения вреуенного ряда, тогда если [ + ,lV > Д, то
уста.llЕвлrtвается ноэнf, шошент времени Р = i - JV наблюдеиия
вреraенного рядь Пр, этом последнrй кqдр анмшзиру€тся неsа.
вrсимо от преднд!rцега. Оценкв кошпонент вектора очящевн,)го
скгнаJIa дJt, участка [&', & - 1] повторно не провсдяIся (бере,гся

оценкЕ пол}rченнв,я в прелыдущеu кадре). Данныfi подход х о6-

работке "хвоста" нйлюда€мою р,{да не гsлвнтирilет выполнеIlия

усJrовхя кэцrхперцод}|чностrt прп стЕIФвкс рсзультrтФ обработ-
хи двух посJIеднях кqдров.

6. ?pydoe.l;ocmb а!еорulл|!r. Опrраясь кЕ реsультатц рь
ботн [8], трулоеuкостъ ядр8 щIr\opиTraa Mortнo оцевить квк ве-
лпчину ry [jV(q + Ъ.l - ?Ь")]. Оцекrвая sатратЕ по времени
на обрsбопrу поспеднеr0 кцдра так )are как и Scl?aтьr на обра-
ботху ocтaJtb8нx кqдров, обtцую трудоеrf,коr:гъ обрабо::хи
наблюда€raою BPeMeHHo!,o ряда мо}rно оценrть Kat( веlIичлну

- [KJV(q + ?i"M - Ъь)], где К - чп<ло анаJIи9цруеrrцх ка,дров.
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ltля преллtrлаекшх вsряантов обработхп'хвосJа' набrrюдае,

raого временноtЮ ряда хо)хнО получпть оценки чисJIа К обраба.
тн.ва€xчх кадifов, в чsЕтпостиt Iця вариантq SалрецЕJощего пз_

уененве дIпны JV анмкэируехою кцдръ К удовлетворяет оче-

вltцннк HepaBeHcTBaшi

]]ff[+rзкs]
,-ш

]Y-qtЪ;" [*о
так как, согласно (17), ?Ь, < vfr S N-q+lb. Череs ]х [
об)значена цёJtая часть ,.

4. Эксперкшсктальнне реSультатв

Оппсаннцil aJITlprTr, реалх9овап програххно и опробо9ан
при вьцменпп речевоm спгндла из схесп с аддrrтrвноfi квцtппе-

риодuчеФ(оfi пrrrrехой. Обрабаtнвшrrсь речевне спгввJlц, ваqцен-
нь:е в коraпьютер чере9 динаraический ишкрофон и восьuираsряд-
llь;й вrrнrою-шrфрово* прсобр&9оватеrIь Eptl чаaтоте дt скретп9&
qпп 10 Id!. Пскаl*еннне сигне.Iý формкровмись програяхнцra
обрssоц путеr наложенпя сЕЕн€рированннх ква9rrперподическпх
иlrпуль(:нцх поtaех нв введенвнй в коuпьютер речевой сигна,п.
М(це-лrrровалr;ь tскаr(ения cr].EaJTB graпульсл{и рвsrrrчноfi фор
мli,

,Щля получ:енrя объехтrвной оценклl точностп вllгорraтша в
Sавлслшостп ог пsрsцетров g, Ъi", 7Ь.,, JV и форхн яr.пульса
помеJп лмr9llроваJlись сJIqд)rю!че хер8lý€ристtar(I.;

х- 2

""=ъ:!r,ct=

IIервая -- cr - херц(те,ризует отноIцение квцдратич-
ной ошибкп оцениваняя поуекя к 9нергrи поlrехи, втý-
рая ^ Gз - отноIпение квqдр{rтпlrной оrцибхrr оценrвадlп, сигнма
к ]rЁ€ргиl.l снгIIаJIа- Кроме,гюrо проводилась субъектlrвная (экс-
пертная) оценкs эффектltвности s.Jlюрптмrr т.е. апЕпп9 качеегв8
восстановJIевнсIэ речевою спгнаJIа ва cJllrx.

Кахдм To.rKa привqденнь!х вяже граФlrхов кривых норtaпро-
ваняых одJябск cl li сз получеяа путем усрqцяенt{я резуJIь-
татов 100 9ксllepпrf,eн.raв. При этои каждыfi иs 9ксперrlrентов
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с!стояJI в очrстке речевою сrгн;urа (одной я Tor:fte фраsн), lrc-
кsJ енною случаýнцц обра9ом qдноf, п9 всевозr.оfrнцх квё}иlIе-
рпqдпч€скпх пооtедовательностtf, .

Бн:rи опробоввнн апостериорпнП способ обрМЬlхк наблюд€-
нrЙ (т.е. оценпвЕ|пе по всену наблюдаеrrоху BPexeнHorry рядJ)
lf способ фрабоflrll сrгнаJIа в poxrrae скопьSящеп) кqдра, фяксн-
ровщlноfi длинЕ (лля трех оппсакнцх выIпе варпантов cтъrкoвrart

ре9)rльтвтов обрйожп сjседнпх калров). Результатч очистки
речевою с-r{гнапа рдlJIичныип способами в среднеrr (по 100 экоте
рпхента,u) практllчески совпqдают.

Нв прквQденнrлх H].t)xe иJчIюстраIIяях прqдстаяленЕ реgуJIь-
твтЕ эксперих€нтов по очtlстке сигнала в ре]Ga{ше ск]опьSящ.)го
кадра фrксrrровцlкоf, дJtпны с пспольsованl{еш первою варпшrта
егЕковкп дцlнцх, поJIучевпЕх в соседнltх калрах. IIо оси аБ
сцtlсс отлохеяо сречнее (по 100 эхстrериrrентах) sначение отно,

Еенrя сигншI/rrrум: ? = t0logl0 ДýЦ:.
llxll,'

а2(ll

o.1o

l

п 1
Fпп

Рrс. 1

п

-lo lo , ]n Fin

Рrс. 1l
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На prrc.l и 2 прелýта,вленн fl(cneprlrrei{тaJlbвrдe кр}rвн€ нор
raировы{ннХ сIпlбок с1 14 С2, ПОЛУЧенпЕе для craecl ре,
че,зого сПf'наJIа с qд,цПтllвньпrr хва!Пперrодrч€схПlf,t' пошеха,

ми прп ф}rкоrроввнкцх Ъй = 60, 1." = 100, ]V =
:-; i000 rr тр€}: значениях q I q = 10 (KplBaя 1), q = 30 (хри-
вая 2), 9 = 50 (крrвая 3). Пскажа,ющиш иraпульсои отужил одпн
песпод сhнусоlцн. Рпсункп иллюстрируют увоIичепие эвачениfi
Цt И (!2 С УlaеНЫПеНИеН ДЛИНН ПxПУЛЬСа.

llo рис.1 rlrдно, что относительнaя ошябка or оценпвлнrя
помехи увеJI]{чява€тся прr воrрастадкп отнодIения сигнал/шуra,
Относвтельнаl хе спrибка е2 оцекиваltttя сrrгяаrrа (crr. prrc.2)

tlraеел эхстрему!a в област, точкп 4 = 0, т.е, в Tol,r случае,
когда знергпп слгrtаJта r поле*l Фrrзкrr. Подобное повед€ние q2

хс,хно с,бъяснять сJIедующtr. обраsоц. С уменьrпенlеrr веJIпчttяы

t r'T < 0 дБ), т.е. с увелrченrеr rlоцностrr почехr, с2 стреraптся
к нулю 5а счет более тOчною оценивц{rя покехи (crr. рис.1).
С увелrtчениеu отноЕtеняя спгнал/пrуr (r1 > 0 лБ), несчотря
На НеТОЧНОе Е,ЦДеПеНИе ПОУеХП, Сз gГРеraИТСЯлК НУЛЮ 9алСЧеТ

уriе,ньiценrя коцносftl лоrехп (по<хоrrыry ||S - S||З = ltХ - Xll').
На рис.3 п 4 прелставленн грвфпкп, поясняюцIllе зааrсшrость

ре5ультатýв о,rпсткп от форцц иска.хающеm ихпульсЕ пряшФ,

угольный r.rхпllльс (криввя l), сцян первqд синусоrrлн (хрr.rвая 2),
загухs.юцsя с|iнусоrдв (крпвая 3)1 sначенrя параrrетров Sцдачц:
q ,= 30, ЪJ" ,.60l ?-- = 100r JY = 1000. Прп фиксlrроваliноr.
Sначених ? исriакаJощле ишпульсц ра9JItlчно формв пшеют оди-
наковую н(rщность| яо отJIr{чающпеся аraплитуды: }rаксихаJьнаrl
аrliплrтудs. * у sатуха,ющеf, сrнусопды} хl{ниras,льнаrl - у прrrrо-
lrгоJIьввка"

На рис.4 уэ)fiно SaшeTrTb три областr раsличноttэ вэшlllною
расположения эксперпцентмьнцх Kpttвrлx относптельной оrдrrбки
(i2 оцекriRадtия сI.IгнаJIЕ в 5аэисllчости от форuц импульса поuехt'i
1) облiасть raЕпцх отрrцатеJIьянх значевrй 7; 2) 'or<pecTTrocTb"
нулri 3) обла,:ть больЕrх полохятельнцх Sначенrй ?. В увсли-
ченном хасштабе те )хе трх оФtасти рвlrrичноm вэаиraноtý раr,
псл.)]хеIllя эксперпхентаJIьнцх криЕю{ относк,I!.льной оIлпбкr ct
оO€нrвелия похехlr внделяются rr на рпс.3.
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В первоf, о6,гастп н8!aбол€е точЕо детеrсгхр}rкпtя пмпульснЕе
поlf,ехи с напбольЕей ахмrт5rлой. Поэтоrу в этоfi оФtаrcти рече-
воf, вrгнаrr лучЕе очпtцаgгся от ицп)tлъснцх пош€х в вхде з8гу-
хаюц!rх сr|нусош.

cl
о.lФ

о.бдl

Fri,-]п

o.S Eri,;]

q
-lo гп 7n aл

Рлс, 3 Рис. .I

В TpeTbeil oФracTrr точне€ детект1|руются хвазrперrодвчесI(ле
поспедоватеJIьности налуенее похожие на речевоri сягнш, пред-
стаsляющrf, Hl отдельнIJх учrсткцх суr.цу sатухаюIцях спну-
сош. Поэmму в 9тоf, облsдгп речевоЙ сигнаJr лу {rпе очпцla,rcя
от пряraоуmльнýх иuпульсов.

Во второft оФrастк наблюдастся "переходнцй' процесс от од-
нопо в9впхною располоr(ення эхспериllентаJIьннх крпвЕх норхн-
poBaltньtк ошпбок о1 ]r о2 к друюraу. Хараlстr:ркшй дJIя дш{-
ной областп gкcтperryx на графпкr:< о2 дtя раsrlхчннх (Ррн иra-

пульсов поrrеa(, от?а*ает тот факт, что прп rlоЕIност1l сигнlша
блrrsкой к rrоцяостr поraеr(я aJlтoptiтr очясткr рабста€т наименее
тoчво. Jlrrя !гю(шеt{ия вsаикноtэ раaполо:зенпя кривых oTHccIt-
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g

те,rьвы): оIдпбж er И С2 В ДаННОf, областrr требуютзя лопм-
Ht 1lльЕце ýксiIерихенты.

а2

о,ý

(ll

-lo

o.ol

|l |l
ггп ;i]гa m i,l .il

Рlс.5 Рис. 6

IIа prrc. i rr б представлеяЕ граФпкп, поясняющие sа.
Brclllfocтb рзlrльтатов обработtс.t от f-., прп Фrксrрованных
с = з0, ?Ь" = 60, .lV = 1000. иq(ажаюпrиrr кr.пульсоr. спу-
lgпл прякоуюльняк. Значенrrя ?]no хенялоь шqдуюЕцх обрs.
зом: Г''.* = !00 (кривая 1), ъ,л = 160 (крпв8я 2) и 1Ь- = 200
(кривал 3).

ПерФl аIrапrsоrr повqценпя эксперkIентаJrьнцх крпвцх 9Br.e-
,l,иlr, чтo при фиксировsнноц gначенrli ? дrtя раsлячншх 9нвче-
нlfi Ъ., rroщtlocтtl t|ска,irаю:rlпх пraпульсов будут отлхч8тъся, а
илrенно; 66ль,шему значению ?а.* соответс,lвует ббrrьшая rrощ_
нссть пскa)каюIцею llхпулюа-

Поэтоху в области дохrкхрованпя поrrехк (прп uаJIых отри_
цат€льннх 9Евчениях 4) Kalc похехq такr.l c'tlгHrJt вЕдеJIяю,гся
1rчнее при бо;тьЕIеu значaнtfп fio.r. Когла сигнал дошrнпрует
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нцд поuехоl (прн ббльпях поло)lоiт€JIьннх 9нвчениях ?) детек,ги_

рованпе поспедЕей стлlовптся практпчесt(п невозшоr {цц, и -1о-

этоrу для фиксrроваlного sнвчения ?l лахащею в данноf, о6.пs.
cтt , значенlr llS - 3Ш' и |lX - Яl|З :г€r. больЕrе| чеrr больлrе
шощность rlскаr*аJощею пцпуJIъсч т.е. поч€ха вьIделяется xyl*e
прп ббльпrеu значенши Що.r. Этttч rrохно объясltить 'перек)у-
чившlяе' эхсперхr€нтаJIьных крившх 1, 2 rr 3, четко вырахенпое
на рrс.6, В увоrяченноu масrrтабе "перекручпвавие' кривt!х за.
метно п на рис.5.

На рис.7 и Е прqдставлеtrы эксперIttентаJIьнне крпвне нор
rrxpoвst{Hнx оЕtибФ( ct х с2! полученные для |:ч€ся речев,)m
спгнаJIа с qlJдптивннlrп квёiиперпоJIпческпхп последовательнФ
стяuп пмпульсов в виде 9атухаiощей спнусоrлн щrи фиксировшr-
ных q = 40, Т-., = 1Е0, IY = 1000 и трех эначекшях 1i.,i., l 2Ь' =
= 50 (крrrвая l) ,1Ь, = Е0 (кривая 2) , 2Ь = 1:l0 (крr.tвая ll) ,

Рисувхи иллюстрпруют увепиченпе эначенltй cr я а2 с умень-
ЕIениеж значенпя Tбit!.
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Pr.rc. 10

Ila ряс.9 ш 10 совraепIены эксперпхентвJIьнне да{нне, )aа-

р (терtl9ующrе sаахсtilfость реSультатов очисткri от дrlинý кцд-

ра JY (lV = 150, ý00,4000) прlr ФпкспровцtнЕх 4 = 90| 'lЬiп =
= 60, 1Ъý =, 100. llоruсшоlцtач шцпульсоr. сJrухшл пряr.о-
уп)льн}tк. Резlтьтатн эксперrraентa подчеркиввот тотфакт, что
ct Я а:] ПРЕ.rС]ИЧеСКr Не SаВЯСЯТ ОТ ДJI].tЕН КЦДРа Пr ТаI(иХ фРs.
9ol., учитцвм пр]tведеннне вt!цtlе оценки трудоецкости аJIюрпт-
ха, мохно уменьцIпть вр€rlя обрsботю,t речевшх сигнаrIов за счет
оп,гlruаJlьного внбора дляны калра_

Субъективная оценка эффектявност, работн алэрrткв былв
даJа пятью эк:пертаци при проёIуIцивакки фраsы'Вола в луlке
не,цленно 1tбнввла'. Окаsалось, что в очцщенвох с!lгн8rlе помеха
каlболе€ слыЕ:на, rФгда отноIпекие скгнаrr/rпух л€)rrт в иктер
ва.те (10110) лБ (xarccnMyx оlнпtимостп помехи - прr 5начеЕии

? (;лиsкои к нулю), т.е, при шщностп поlrеки блиýой к шоцно-
cTI{ сигнiла. Этя даннне хорошо согладуютlя с g!сперяхеlfгаJlь
ны}rи крrвыI.1t норrrпроваккых оIпкбок сz (рrс.21416,Е110), rиею-

lo rат4..тTi]Fп
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цлх экстреraум в данном ,нт€рвsJIе. С уменыпеlrяеrr веrI чины
7 (1 < -10 лБ) качество вцделенною сигнаJIq по хнеяпю экс-
пертов, улгцпается, cooтBeтcтBerrнo ведут себя х экспер}rнен-
таЕьпце крrвые ворхпров8вных оЕ!rбок с1 (см. рпс.t,3,5,7.9):
ol стрекптся к нулю| поскольку поиеха аьцеляезтя более TolHo
с уве-rrлчениех своеf, хqцностп, Так каrt ||S - S||? = ||Х - X,|lr,
то я с2 TarOKe стрсt ится к нJrлю. С уваплченrrеrr значения отно-
тпсния сигна.л/rпlм (а > 10 лВ) прк просщrЕпваri:яl, эхсп€рт€пrи
t(ачество вндсленною поrIеsRою сrtгна.rrв )rл}rчпастся. В чалтtlо_
егtrr прв 1 > 30 лБ по!aеха не слЕIпна хц( в заrпушленяоlrt :гак
я в вндеJIенноr речсвоra сrгналс. С роgлок sначеяяя т iтoмэxa
вьцепяетс, xytKe, qднrlФ, с ylJeHbIEeHHeu Dlощности поисхи i)Ha
qгановптся шснсс сrцутххоf; ка слух. Соответстъ(:нно вецут с,:бя
п 9кспериуентаJтьнне крявне норчrроваtrннх овибок: cr увепи-
ЧИВа€ТСЯ, С2 еГРСuПТС' К НУЛЮ.

Таrсях обраsок, ввсденнЕе харцlтеристпкп cl и с2 доволь-
но хоропо соотносятЕя с субъектпвннu вострпrтиех рсчи че.]о-
BeKolr.

3включевпс
В работе преллокен новнй BrrюpиTrr вцделения яJIl.t деlек-

ткрования полезноm (речевою) сигнаJrа к9 crrecrr с qддlтивlrой
кваsнперподrrчесrсоfi пошФ(оf, . PaspBбoTellHHf, sJIп]рптх оппрает-
ся на аrrостерtfоряо-посJlqдоввтшьнцЛ подход к (,бработrФ р€че-
вц:a сигнаJtов, т.е. на обрабоlч/ в рехпraе скоrIь9ящею по сигкiчIу
авалвэпру€мого кв,дрв ФпксировsнвоП д[пнц, прl, 9том sJIгорит.
кпческЕ peaJrиSoBrHьI Tpri варrцlта gгыковкrl ре!,ультатов обрs.
боlхи сосqднпх кqдров.

Для очисткu скп{аJIа в каtдоц посJIедоватеJIьноII ка,д)е ис-
поJIьзуется критери uпнкмуrдв квцдрата евкпидова расстояякя
хеrхду нsблюдадuым векторох и вёкторох поlrех;, на хножестве
Bceвosxoriнцx векторов, компонеятц которых oбptaslrp1 д669у19-

рходич€сr(пе вхпульснне посJIqдовательности, ДвнннЕ крr.rтерlй
явJтяется оптимаJlьнълlrr есJtи речевоfi снгяеrI рассrrатрrвать ка!(
некоррелпроваккыf, гауссовскиr процесс с llулевыri жатс}tатr;че-
схии охпданпеlr п хоRсчноfi дпспереa€й. Несrrотря н8 т!, r{To

пqдобная rrодспь речсвого сигнапа явrtяgтся довольво упрощен-
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Holl| оне вполне приеt леиа (с праýтrqеской точкя зрнrrя) для
pal:cMaTprBaert:oй sвцвчи.

В рботе покiвано, что хпЕt.rrдiэа.Ilпя rвадрsта расстояния
эквпв&,tентва нахохденllю экстр€raуха цдлитивной че:rевой фlrнrt-
ци:а с ограниrlенrяl.ri в вt|де лrнеЯннх нерввенств r, такrt.
обрo.!ох, tlодаlrленпе кваэиперподиче(хой поrrФ(r хоr(ст осуцс_
ствJтяться lrетOдо, динаIrчсскою програrrшrрованrr, Внведены
рекурренткце iфрrrулr*, обеспечtaваrощие наr(оraJЕни€ глобально-
Io 9кстрецумq учптЕваюrцI,1е спсцriфпку рсrttаaхой Sцдачп п со-
стilч!,пяюIц!lе с:rцноегь копегруrгпвноI! внчиСлl'ТОlЬНОЮ aJIIý
ри,гuа Ilрявелэнн оценхп трудо€шФстх aJTmprтrja, увяSаrrнЕе с
паi)аJrетралraи зцдачп,

Рабоmстоr:обнос-тъ а.rlmрrтraа подтвер)цдGн8 р€rультатllralt
чи,5енноr,о rrqцепированвя п обработкой sашухленяых рaчевЕх
сп):наJIов. Алп)рптu позволrет восстлlавrtпьать рсчевне спгваJtы
попносгью утр8тшвшrе свою ра3борчпвоеть иs.iа налпчпя алци-
тхвной квrsrперriqдrчес:rоЛ поxехl r.l, хро!aе того, raoiKeт исполь-
зоtrаться дJrя скрытой iтерецачи речи по KaHaJIa,u связ]l.
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