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Исследуется возможность автоматизированного повышения ка-
чества восприятия звуковых сигналов в шумовой обстановке. 
С целью повышения качества восприятия предлагается выполнять 
нелинейное усиление частотно-временных компонент воспроизводи-
мого сигнала, зависящее от спектральных характеристик окружаю-
щего шума. Предлагаемый метод обработки является универсаль-
ным, поскольку одинаково хорошо применим для обработки различных 
звуковых сигналов, в том числе речевых и музыкальных. Выполнено 
исследование практической применимости предложенного метода 
для речевых сигналов с использованием объективных оценок. 
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Введение 

При использовании мобильных звуковос-
производящих устройств в шумовой обстанов-
ке пользователь воспринимает смесь чистого 
сигнала (от устройства) и внешнего акустиче-
ского шума. Во многих практических ситуациях 
интенсивность шума столь высока, что приводит к су-
щественному ухудшению слухового восприятия за счет 
эффекта маскирования полезного сигнала шумом. 
Данный эффект возникает как во время разговора с 
удаленным абонентом, так и при прослушивании раз-
личных звуковых записей (музыка, аудиокниги и проч.). 

На рис. 1 показаны сигналы чистой речи и шума мет-
рополитена для которых отношение сигнал/шум (ОСШ) 
составляет -5 дБ. В результате наложения сигналов 
спектральные компоненты речи полностью или частично 
маскируются шумом, что существенно ухудшает разбор-

чивость и общее качество восприятия. 
В описываемой ситуации шум невозможно устранить 

при помощи классических способов шумоподавления 
(таких, например, как спектральное взвешивание), по-
скольку шум добавляется к полезному сигналу после его 
воспроизведения устройством. Таким образом, един-
ственной практической возможностью улучшить воспри-
ятие полезного сигнала является его предварительная 
обработка, с учетом характеристик окружающего акусти-
ческого шума. На практике пользователь воспроизводя-
щего  устройства  вынужден  самостоятельно  регулиро- 

 
 а)  б)  в) 

Рис. 1. Частотно-временное представление сигнала: 
а) чистая речь; б) шум метрополитена; в) сумма речи и шума 
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вать громкость воспроизведения в зависимости от шу-
мовой обстановки, однако при этом возникают следую-
щие неудобства: 1) при наличии нестационарного источ-
ника шума требуется частая ручная регулировка; 
2) регулировка громкости одинаково усиливает все ча-
стотные компоненты вне зависимости от того маскиру-
ются они шумом или нет, и в результате некоторые важ-
ные компоненты полезного сигнала остаются неслыш-
ными, в то время как другие получают чрезмерное уси-
ление, вызывающее дискомфорт и быстрое утомление 
при прослушивании. 

Современные мобильные телекоммуникационные 
устройства, часто используемые для воспроизведения 
звука, имеют внешний микрофон, который можно ис-
пользовать для оценки параметров шума. Это делает 
возможным создание мобильной системы повышения 
качества воспроизведения звуковых сигналов с автома-
тическим учетом шума окружающей среды (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Система для прослушивания сигнала  
в шумовой обстановке на основе мобильного  

телекоммуникационного устройства 

В настоящее время предложено несколько подходов 
к решению указанной задачи. Например, в [1] предлага-
ется способ выборочного усиления частотно-временных 
составляющих полезного сигнала. Целью обработки яв-
ляется обеспечение заданного минимального ОСШ 
между усредненным спектром полезного сигнала и из-
меренным спектром шума. Недостатком метода являет-
ся то, что в результате обработки между всеми тихими 
звуками теряется относительная громкость – они стано-
вятся одинаково громкими на фоне шума. Также теряет-
ся относительная громкость и между спектральными 
составляющими, поскольку они усиливаются независимо 
друг о друга, что приводит к нежелательному эффекту 
«выбеливания» 1  полезного сигнала. Похожий способ, 
предложенный в [2], состоит в избирательном усилении 
частотно-временных составляющих полезного сигнала 
для увеличения индекса разборчивости речи (ИРР) (SII – 

                                                   
 
 

1  Спектр сигнала становиться плоским, как для белого 
шума, отсюда и название эффекта 

speech intelligibility index). Здесь показано, что обработка 
сигнала с учетом ИРР позволяет получить более каче-
ственный результат, чем обработка с учетом ОСШ [1]. 
Однако ИРР применим только в случае, когда полезный 
сигнал является речевым, в то время как на практике, 
сигналы часто содержат неречевые фрагменты (музыка, 
звуки природы, аудио-эффекты и пр.). Общим недостат-
ком обоих методов является то, что для анализа и обра-
ботки сигнала используется кратковременное дискретное 
преобразование Фурье (ДПФ), которое обеспечивает рав-
номерное частотное разрешение, т.е. не учитывается 
нелинейное восприятие частот слуховой системой чело-
века. 

Недавно был предложен способ повышения разбор-
чивости речи в шумах, сохраняющий энергию исходного 
сигнала [3] и состоящий из двух последовательных эта-
пов: адаптивного изменения формы спектральной оги-
бающей и расширения/компрессии динамического диа-
пазона. Адаптивное изменение формы спектральной 
огибающей выполняется путем подчеркивания фор-
мантной структуры речи и уменьшения наклона спек-
тральной огибающей корректирующим фильтром. Сте-
пень обработки зависит от уровня вокализованности 
речевого фрагмента – чем ближе он к гласному звуку, 
тем сильнее вносимый эффект. Способ предназначен 
для обработки исключительно речевых сигналов и пред-
полагает наличие в сигнале специфических для речи 
характеристик, таких как формантные частоты и вокали-
зованные фрагменты, а также подразумевает возмож-
ность произвести классификацию диктора (мужчина ли-
бо женщина). Поскольку сигнал сохраняет свою энергию, 
невозможно достичь удовлетворительной разборчивости 
при низких ОСШ. Недостатком способа является также и 
то, что даже при наличии идеальных условий (в полной 
тишине) в обрабатываемый сигнал вносятся искажения. 
Способ плохо применим для нестационарных шумов, 
поскольку в нем не учитываются изменяющиеся спек-
тральные и динамические характеристики шума. 

Целью данной работы является исследование воз-
можности построения схемы обработки сигнала, обеспе-
чивающей повышение разборчивости и натуральности 
звучания речи и музыки при прослушивании в шумной 
акустической обстановке за счет снижения эффекта 
маскирования полезного звукового сигнала нестацио-
нарными акустическими шумами путем использования 
частотно-зависимого адаптивного усиления. Важным 
условием является использование минимального необ-
ходимого усиления, достаточного для устранения эф-
фекта маскирования, но при этом не создающего дис-
комфорта для восприятия и не приводящего к быстрой 
утомляемости слуха. 

Предлагаемая схема обработки использует декомпо-
зицию сигнала неравнополосным банком фильтров, поз-
воляющим моделировать неравномерное частотное 
разрешение слуховой системы человека. Усиление каж-
дой субполосы сигнала выполняется в зависимости от 
интенсивности шума в этой полосе при помощи адап-
тивного компрессора динамического диапазона с изме-
няющимися параметрами. 
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Повышение качества слухового восприятия 
звуковых сигналов в шумовой обстановке 
Схема обработки сигнала 

Ухудшение восприятия звукового сигнала в шумовой 
обстановке вызвано тем, что шум маскирует [4] часть 
составляющих полезного сигнала. Эффект маскирова-
ния возможно уменьшить за счет компрессии (сужения) 
динамического диапазона (ДД) полезного сигнала [4, 5]. 
На рис. 3 показаны плотности распределения вероятно-
сти уровня частотных компонент речевого сигнала 
(рис. 3, а), шума метрополитена (рис.3, б) и речевого 
сигнала после компрессии (рис.3, в). Заметно, что ча-
стотные составляющие речи лежат в широком динами-
ческом диапазоне, причем средний уровень компонент 
шумового сигнала для большого числа частотных полос 
выше среднего уровня компонент речевого сигнала. В 
результате компрессии громкие звуки получают малое 
усиление, а тихие – большое за счет чего эффект мас-
кирования тихих компонент речевого сигнала становится 
менее выраженным. 

Поскольку интенсивность шума зависит от частоты, 
то целесообразно использовать раздельные компрессо-
ры для разных частотных диапазонов сигнала. Предла-
гаемая схема обработки заключается в выполнении сле-
дующих шагов: 1) декомпозиция полезного сигнала и шу-
ма на субполосы; 2) вычисление кратковременной энер-
гии в каждой субполосе; 3) компрессия каждой субполосы 
полезного сигнала с учетом кратковременной энергии 
шума; 4) реконструкция выходного широкополосного сиг-
нала из обработанных субполосных сигналов. 

Декомпозиция и реконструкция полезного сигнала и 
шума выполняется при помощи неравнополосного коси-
нусно-модулированного банка фильтров [6]. Для улуч-
шения восприятия ширина полос выбирается в соответ-
ствии с разрешающей способностью слуховой системы 
человека. На рис. 4 показана предлагаемая схема обра-
ботки сигнала. 

Схема имеет два входа, на которые поступают по-
лезный и шумовой сигналы. На выходе формируется 
обработанный полезный сигнал. Оба входных сигнала 
раскладываются на субполосы при помощи банка филь-
тров анализа. Отсчеты субполосных сигналов набира-
ются с прореживанием для того, чтобы снизить вычисли-
тельные затраты при практической реализации. Проре-
живание не приводит к потере информации, поскольку 
каждый субполосный сигнал имеет узкий частотный диа-
пазон. Для восстановления полезного сигнала использу-
ется банк фильтров синтеза. 

Адаптивный компрессор динамического диапазона 

Уровень сигнала на выходе компрессора зависит от 
уровня входного сигнала и амплитудной характеристики 
компрессора. Амплитудная характеристика определяет 
вносимое усиление в зависимости от уровня входного 
сигнала (часто амплитудную характеристику отображают 
в виде графика, который показывает зависимость вы-
ходного уровня от входного). 

На рис. 5, а показана амплитудная характеристика 
КДД, в соответствии с которой выполняется компрессия 
входного  сигнала,  если его  уровень не превосходит по- 

 
 а)  б) в) 

Рис. 3. Плотность распределения вероятности уровня частотных составляющих:  
а) речевого сигнала; б) шума метрополитена; в) речевого сигнала после компрессии 

        
 а)  б) 

Рис. 4. Схема обработки сигнала для повышения качества  
его воспроизведения в шумовой обстановке 

Рис. 5. Типовые амплитудные характеристики КДД 
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рога срабатывания 1CT . В тоже время сигналы, чей уро-
вень выше 1,CT  пропускаются компрессором без изме-
нения. Более сложная амплитудная характеристика, со-
четающая в себе три стратегии обработки, показана на 
рис. 5, б. Низкоуровневые сигналы (меньшие порога 

1CT ) попадают в область расширения, в которой усиле-
ние сигнала увеличивается по мере роста входного 
уровня. Применение операции расширения динамиче-
ского диапазона делает более различимыми сигналы, 
обладающие малой энергией. Сигналы с уровнем, попа-
дающим в диапазон от 1CT  до 2 ,CT  подвергаются ком-
прессии, т.е. на этом участке коэффициент усиления 
падает с возрастанием уровня сигнала. Третий участок 
функции на рис. 5, б соответствует работе компрессора 
в режиме ограничителя, при этом выполняется ослабле-
ние, а не усиление сигнала. 

Обычно амплитудная характеристика является фик-
сированной и не изменяется в процессе работы ком-
прессора, что не подходит для решения поставленной 
задачи, поскольку в данном случае степень компрессии 
должна зависеть от уровня регистрируемого шума – при 
агрессивном шуме она должна быть высокой, а в тишине 
должна быть нулевой. Необходимо использовать пере-
страиваемый (адаптивный) компрессор, с изменяющейся 
амплитудной характеристикой. 

Математически адаптивный компрессор описывается 
действием нелинейного оператора  

 [ ] [ ], [ ]y n x n w n , 

где [ ]x n  – полезный сигнал, [ ]w n  – шумовой сигнал, а 

[ ]y n  – выходной сигнал компрессора. Для обработки 
компрессором входной и шумовой сигналы разбиваются 
на фреймы размером R  отсчетов: 

( )[ ] [ ],mx r x mR r    
( )[ ] [ ],mw r w mR r    

где m  – номер фрейма, а 1,2,r R   – индекс отсчета 
внутри фрейма. Выходной сигнал компрессора рассчи-
тывается следующим образом  

( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]m m my r x r g r . (1) 
Коэффициенты усиления удовлетворяют условию 

( )[ ] 1,mg r r   и обеспечивают ослабление эффекта 
маскирования полезного сигнала шумовым. Для того, 
чтобы избежать появления слышимых артефактов при 
состыковке коэффициентов ( )[ ]mg r  необходимо, чтобы 
последовательность коэффициентов была без разрывов 
на границах соседних фреймов, что достигается путем 
интерполяции. 

Адаптивный КДД, предлагаемый в данной работе, 
имеет изменяющуюся амплитудную характеристику (см. 
рис. 6), которая зависит от уровня шума nosW  (дБ) и 
определяется двумя параметрами: 

1) G  (дБ) определяет динамический диапазон сиг-
налов (в зависимости от уровня шума), к которым при-
меняется усиление и компрессия; 

2) R  (дБ) совместно с G  определяет коэффици-
ент компрессии (угол наклона амплитудной характерис-
тики). 

Особенностью работы адаптивного КДД является то, 
что в случае отсутствия шума (в тихой обстановке), он 
не вносит искажений в полезный сигнал (характеристика 
имеет вид прямой с углом наклона 45o). Для слежения за 
мощностью шумового сигнала используется схема экс-
поненциального усреднения: 

( ) 2
10

1

110 log ( [ ]) ,
R

m

r
W w r

R 

 
  

 
  

( ) ( 1) (1 ) , 0 1,m m
nos nosW W W        

где ( )m
nosW  – мощность текущего фрейма, ( 1)m

nosW   – мощ-
ность предыдущего фрейма,   – параметр усреднения. 

 
Рис.6.  Амплитудная характеристика адаптивного КДД 

Для текущего m -го фрейма полезного сигнала в 
адаптивном компрессоре рассчитывается мощность 

( ) ( ) 2
10

1

110log ( [ ]) ,
R

m m

r
X x r

R 

 
  

 
  

которая вместе с текущей мощностью шума ( )m
nosW  ис-

пользуется для определения выходного уровня сигнала 
( )mY  (см. рис. 6). Коэффициент усиления для m -го 

фрейма рассчитывается следующим образом: 
( ) ( )( ) ( )/ 2010 .
m mm Y X

trgg   

Корректирующие коэффициенты ( )[ ],mg r  применяе-
мые к входному сигналу (1) компрессора, рассчитывают-
ся путем интерполяции коэффициентов усиления теку-
щего, последующего и предыдущего фреймов (т.е. 

( 1)m
trgg  , ( )m

trgg  и ( 1)m
trgg  ). При этом каждый коэффициент 

trgg  ассоциируется с центром соответствующего фрей-

ма. Процедура интерполяции показана на рис. 7. 

 
Рис. 7.  Интерполяция коэффициентов усиления 

Общая схема обработки сигнала в блоке адаптивного 
компрессора представлена на рис. 8. 
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Рис. 8. Блок адаптивного КДД 

Достоинством предлагаемого адаптивного КДД явля-
ется то, что он позволяет ослабить эффект маскирова-
ния тихих звуков сигнала, не искажая громких звуков, 
которые не маскируются акустическим шумом. 

Неравнополосный банк фильтров 

Для реализации субполосного метода повышения ка-
чества звукового сигнала (рис. 4) используется неравно-
полосный косинусно-модулированный банк фильтров 
(НКМБФ), который аппроксимирует пхихоакустическую 
частотную шкалу барков [7]. В [8] показано, что повыше-
ние разборчивости речевого сигнала достигается путем 
разбиения входного сигнала на небольшое число субпо-
лос с последующей независимой компрессией каждой из 
них. Установлено [8], что максимизация разборчивости 
происходит уже при разбиении сигнала на 5 каналов, а 
дальнейшее увеличение их числа разборчивости прак-
тически не вызывает. Кроме того, небольшое количество 
полос позволяет избежать эффекта «выбеливания» и 
сохранить натуральное звучание полезного. Исходя из 
этих фактов и стремясь к уменьшению вычислительных 
затрат в практической реализации схемы обработки сиг-
нала (рис. 4), предлагается использовать 5-канальный 
НКМБФ. 

В банке фильтров используется принцип модуляции 
[9], позволяющий получить из одного фильтра-прототипа 

[ ]h n  импульсные характеристики полосовых фильтров 

[ ],kh n  равномерно покрывающих весь частотный диапа-
зон. Импульсные характеристики фильтров анализа 

[ ]kh n  и синтеза [ ]kf n  имеют следующий вид 

  1[ ] 2 [ ]cos 2 1 ( 1)
2 2 4

k
k

Nh n h n k n
M
          

  
, 

  1[ ] 2 [ ]cos 2 1 ( 1)
2 2 4

k
k

Nf n h n k n
M
          

  
, 

где 0,1 1k M   – номер каналов банка фильтров; M  – 
число каналов банка фильтров, а N  – длина фильтра-
прототипа, которая должна удовлетворять уравнению 

2N sM , где s  – произвольное натуральное число. 
Преимуществом такого способа формирования им-

пульсных характеристик является то, что для фильтра-
ции сигнала существует эффективная схема (полифаз-
ная реализация). Схема основывается на следующих 
положениях: 

1) вычисление выходных сигналов выполняется од-
новременно для всех каналов; 

2) модулирующая функция является симметричной 

  1( , ) cos 2 1 ( 1)
2 2 4

kNc k n k n
M
          

  
, 

для которой из свойств периодичности косинуса имеем  
( , 2 ) ( 1) ( , )pc k l pM c k l   .  (2) 

Для наглядности описания реализации необходимо 
выполнить запись в терминах z-преобразования: 

C

0

1

1

1

( )
( )

( )

(0,0) (0,1) (0, 1)
(1,0) (1,1) (1, 1)

( 1,0) ( 1,1) ( 1, 1)

[0]
[1]

diag(1, , ) ,

[ 1]

M

N

H z
H z

H z

c c c N
c c c N

c M c M c M N

h
h

z z

h N



 

 
 
  
 
 
 

 
   
 
 

    

 
 
  
 
 

 

M






   





 (3) 

где 0, 1( )MH z  – z-преобразования импульсных характе-

ристик полосовых фильтров. 
В процессе фильтрации входной сигнал умножается 

на коэффициенты фильтра-прототипа и на матрицу коси-
нусной модуляции CM . Используя (2), можно показать, 
что данная матрица обладает регулярной структурой 

 C

повторенийm

  M C C C C  , 

где   MnMknkc 20,0),( C , и может быть представ-

лена в виде произведения 
 C

повторенийm

     M C I I I I C A ,  (4) 

где I  – единичная матрица размера 2 2M M . Факто-
ризация (4), по сути, представляет запись быстрого ал-
горитма умножения на матрицу CM . При этом количе-
ство требуемых операций умножения уменьшается в s  
раз, поскольку умножение на матрицу A  требуют толь-
ко операций сложения. Учитывая (4), выражение (3) 
можно переписать в следующем виде 

0

1

1

( )
( )

( )M

H z
H z

H z

 
 
  
 
 
 


 

2

1 (2 1)

(2 1) (4 1)

[0] [2 ]
[1] ( ) [2 1]

( ) [2 1] ( ) [4 1]
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M
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h z h M
z h z z h M
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1
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(2 1)
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1
(2 ( 1) 1)

0
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[2 1]
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[2 ( 1) 1]

m
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p

m
Mp

p

m
M p

p

d Mp z

d Mp z
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C C P


 (5) 

где ( 2 ) ( 1) [ 2 ]pd q pM h q pM    , 0 2q M  , 

0 p m  . Элементами матрицы P  являются полифаз-
ные компоненты фильтра-прототипа. Дополнительное 
уменьшение вычислительной сложности косинусно-
модулированного банка фильтров (КМБФ) заключается в 
поиске эффективного способа умножения на матрицу 
C , которое может быть выполнено с использованием 
дискретного косинусного преобразования [7, 10]. 

Выражение (5) служит основой для построения по-
лифазной реализации косинусно-модулированного бан-
ка фильтров, которая показана на рис. 9.  

Выше описан способ получения эффективной реали-
зации только анализирующей части банка фильтров. Ис-
пользуя аналогичные построения можно получить поли-

фазную реализацию и для банка фильтров синтеза [7]. 
Для получения неравнополосной версии банка филь-

тров необходимо все элементы задержки структуры на 
рис. 9 заменить на фазовые звенья [7]: 

1

1

α( ) ,
1 α

zA z
z









 α 1,  ω ( )( )j jA e e   ,  

где  

  (ω) ω 2arctg αsinω / αcosω 1       

Замена )(1 zAz   вызывает нелинейное отобра-

жение частотной оси )ω(ω  , благодаря которому 
банк фильтров становится неравнополосным. Процесс 
синтеза 5-канального банка фильтров для практической 
реализации предлагаемого метода повышения качества 
звукового сигнала показан на рис. 10. 

Коэффициент деформации частотной оси α 0,745  
(при частоте дискретизации 44,1 кГц) позволяет полу-
чить банк фильтров, у которого частотные полосы имеют 
равную ширину в шкале барков. Для банка фильтров 
также определены коэффициенты децимации/интерпо-
ляции {21,7,3,1,1}kS  . Подробности процедуры расче-
та НКМБФ можно найти в работах [6, 7]. 

 
Рис. 9. Полифазная реализация косинусно-модулированного банка фильтров анализа 

 
Рис. 10. Формирование неравнополосного банка фильтров 

(частота дискретизации 44,1 кГц) 

Экспериментальные исследования 
На рис. 11 показан результат обработки сигнала пред-

лагаемой схемой (рис. 4), причем использован тот же сиг-
нал, который был показан ранее на рис. 1. Сопоставляя 
спектрограммы речи до (рис. 1, а) и после (рис. 11, а) об-
работки со спектральными характеристиками шума 
(рис. 11, б), можно заметить, что усиление частотных ком-
понент речи тем больше, чем больше интенсивность шу-
ма в соответствующей полосе. Также видно, что усиление 
полезного сигнала плавно возрастает с усилением интен-
сивности шума, что сохраняет для пользователя ком-
фортное соотношение сигнала и шума при изменении 
уровня зашумленности внешней среды. Из рис. 11, в вид-
но, что в отличие от (рис. 1, в), все компоненты речи легко 
различимы при прослушивании. 
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 а)  б)  в) 

Рис. 11. Частотно-временное представление сигнала:  
а) обработанная чистая речь; б) шум метрополитена; в) сумма обработанного сигнала и шума 

Объективная оценка предлагаемого метода повыше-
ния качества восприятия звукового сигнала выполнена 
при помощи индекса разборчивости речи (ИРР) [11]. ИРР 
представляет собой объективную величину, которая 
коррелирует с разборчивостью речи в различных небла-
гоприятных условиях прослушивания. ИРР основан на 
вычислении энергии сигнала в критических частотных 
полосах. При расчете ИРР анализируется эквивалент-
ный уровень спектра речевого сигнала и эквивалентный 
уровень спектра шумового сигнала в каждой из критиче-
ских полос, вносящих вклад в разборчивость. Эквива-
лентный уровень рассчитывается, как усредненная по 
времени мощность сигнала в критической полосе, поде-
ленная на ширину полосы. Поскольку в рассматривае-
мой задаче раздельно доступны и полезный сигнал и 
шумовой, то ИРР можно вычислить достаточно легко. 
Величина ИРР принимает значение от 0 до 1. Считается, 
что ИРР выше 0,75 является хорошим показателем, в то 
время как значение меньше 0,45 является неудовлетво-
рительным. 

 
Рис. 12.  Сравнение среднего значения ИРР  

для речевых сигналов  
до и после обработки предложенным методом 

Речевой материал для выполнения экспериментов 
взят из свободно распространяемой речевой базы CMU 
ARCTIC [12]. В качестве шумового сигнала использована 
запись акустической обстановки в метрополитене, запи-

санная при помощи смартфона. Работа предложенного 
способа проверялась для различных ОСШ, во всех слу-
чаях измерялась разборчивость речевого сигнала на 
фоне шума до обработки и после обработки. Получен-
ные результаты экспериментов показаны на рис. 12. 

В агрессивной шумовой обстановке (ОСШ<-20 дБ) ме-
тод обеспечивает удовлетворительную разборчивость, а 
при снижении интенсивности шума (ОСШ>0 дБ) – хоро-
шую. Необработанный сигнал имеет заметно меньшую 
разборчивость для ОСШ<0 дБ и становится неразборчи-
вым уже при ОСШ<-10 дБ. 

Предлагаемая схема обработки сигнала реализована 
в виде приложения для iPhone2. 
Заключение 

В работе предложена схема субполосной обработки 
звуковых сигналов для улучшения их восприятия в шум-
ной акустической обстановке. Обработка выполняется 
при помощи неравнополосного банка фильтров, аппрок-
симирующего разрешающую способность слуховой си-
стемы, за счет чего достигается натуральное звучание 
выходного сигнала. Каждая субполоса полезного сигна-
ла обрабатывается адаптивным компрессором динами-
ческого диапазона, который регулируется в зависимости 
от текущей энергии шума в этой субполосе. Эффектив-
ность применения предложенной схемы обработки сиг-
нала подтверждается субъективными наблюдениями и 
объективными оценками на основе индекса разборчиво-
сти речи. Данная схема обработки может применяться в 
мобильных телекоммуникационных устройствах имею-
щих внешний микрофон для регистрации шума окружа-
ющей среды. 

                                                   
 
 

2  Сайт приложения доступен по ссылке: 
http://urbandenoiser.com/ 
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LISTENING ENHANCEMENT IN NOISY 
ENVIRONMENT BASED ON  
SPECTRAL DECOMPOSITION AND 
ADAPTIVE DYNAMIC RANGE  
COMPRESSION OF THE SIGNAL 

Azarov ES., Vashkevich M.I.,  
Lihachev D.S., Petrovsky A.A. 

The paper investigates possibility of automatic listening 
enhancement in noisy environment. In order to improve sub-
jective quality time-frequency components of the signal are 
nonlinearly amplified according to spectral components of 
surrounding noise. The method, proposed in the paper, is 
applicable to different signal including speech and audio. 
Practical value of the method is evaluated for speech signals 
using objective measures. 
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