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ВИДІЛЕННЯ АУДІОСИГНАЛУ НА ФОНІ ШУМУ  
З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ СИНГУЛЯРНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 

В даній статті використовується метод сингулярного спектрального аналізу (ССА) в основі якого є 
розкладання первинного часового ряду на адитивні головні компоненти. Розглядається алгоритм матема-
тичної моделі виділення аудіосигналу на фоні шуму з використанням методу ССА. Досліджуються графіки 
результатів моделювання, які характеризують якість виділення аудіосигналу спотвореного шумом з різною 
інтенсивністю. Даний метод дозволяє підвищити завадостійкість бортового радіоелектронного облад-
нання повітряних суден та якість розбірливості мови при розслідування авіаційних подій.  
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Вступ 

Постановка проблеми. В умовах застосування 
активних завад [1; 2] комплексами радіоелектронної 
боротьби (РЕБ), в першу чергу, суттєво зменшується 
якість обробки сигналів при використанні бортового 
радіоелектронного обладнання. Очевидно це впли-
ває на безпеку польотів при забезпеченні радіо-
зв’язком екіпажів повітряних суден з наземними 
пунктами управління, а також при прослуховуванні 
навігаційних і спеціального призначення [2] сигна-
лів. Відомо, що підвищення протидії засобам (сис-
темам) РЕБ є складний комплекс заходів, до якого 
належить один із головних складових – це завадоза-
хищенність [1]. Завадозахищеність [3] радіоелект-
ронного обладнання визначається її скритністю і 
завадостійкістю, під якою розуміють здатність ви-
конувати задачу при дії завад, що створені при ор-
ганізації радіоелектронного подавлення. В даний час 
відомо достатнє число підходів підвищення завадос-
тійкості радіоелектронних (радіотехнічних) систем 
[3]. Ці підходи зручно розбити на дві групи. До 
першої групи належать передача захищених повід-
омлень, а до другої – обробка прийнятих сигналів, 
що спотворені завадами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проведений аналіз останніх досліджень звернуло 
увагу задачі, що пов’язані з обробкою аудіосигналів 
[4–12] на фоні шуму, наприклад, при розслідуванні 
авіаційних подій [9]. На даний час існує достатня 
кількість публікацій [4–12], в яких пропонуються 
методи для вирішення подібних задач, найбільш 
поширені – це фільтрація на основі алгоритмів 

Фур’є або Вейвлет перетворення та їх модифікації. 
Ці алгоритми досить ефективні з точки зору виді-
лення шуму, не вимагають його апріорної інформа-
ції, яка часто відсутня на практиці.  

Використання властивостей вейвлет-
перетворення [4; 6–7; 10], що складаються з ефекти-
вної локалізації за часом і частотою, дозволяють 
здійснювати фільтрацію, наприклад виділення не-
стаціонарного вузькосмугового шуму. При цьому 
вейвлет-фільтрація вільна від недоліків частотної 
фільтрації. Вона не дає згладжування особливостей 
тонкої структури сигналу і не вносить додаткових 
збурень. 

Однак, недоліками вище вказаних підходів на 
основі Фур’є або Вейвлет перетворення є визначен-
ня критеріїв розрахунку порога [6] між сигналом і 
шумом при обробці (виділення) сигналу, тобто мо-
жливість повної втрати корисного сигналу при ви-
сокому або малому рівні шуму. Крім цього, припу-
щення про розподіл шуму не виконується для кое-
фіцієнтів вейвлет-розкладання шуму і сигналу, не 
завжди адекватно задачам фільтрації нестаціонар-
них сигналів, в тому числі й мовних сигналів [7]. 
В такому випадку пропонується розглянути метод 
сингулярного спектрального аналізу (ССА) (Singular 
Spectrum Analysis (SSA)) [13]. 

Таким чином, метою статті є виділення аудіо-
сигналу на фоні шуму за допомогою методу сингу-
лярного спектрального аналізу.  

Виклад основного матеріалу 

Основою методу ССА [13] є етапи розкладан-
ня, на якому побудована з часового ряду ганкелева 
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матриця розкладається в суму матриць за допомо-
гою сингулярного розкладання (Singular Value 
Decomposition (SVD)). Групам доданків сингулярно-
го розкладання зіставляються відновлені ряди і ре-
зультатом методу є розкладання первинного ряду на 
адитивні компоненти. 

Метод сингулярного спектрального аналізу до-
зволяє вирішувати завдання [13] виділення компо-
нент часового ряду різної структури і, крім того, ви-
рішувати для виділених компонент завдання опису їх 
структури, прогнозування, оцінки параметрів, згла-
джування даних на основі відібраних компонент.  

На відміну від Фур’є перетворення, в якому ро-
зглядається фіксований базис із синусів і косинусів, 
в ССА використовується адаптований базис отри-
маний з первинного ряду. Метод спектрального 
сингулярного аналізу більш спільний, можливо 
виділяти амплітудно-модульовані синуси та косину-
си та їх частоти, тобто можливо оцінювати частоти з 
більш високим розрізненням, ніж у аналогічного 
спектрального Фур’є аналізу. Отже, метод ССА 
корисний в задачах фільтрації аудіосигналу. 

Розглянемо алгоритм методу сингулярного 
спектрального аналізу [13; 14], який починається з 
побудови множини векторів затримок: 

 Tt t t 1 t i 1x , x ,  ... , x ,   t i,   i 1,  ... ,  N.   X   

Процедура затримок установлює [14] перехід від 
первинного одномірного (скалярного) часового ряду к 
багатомірному (векторному) представленню. 

Кожний багатомірний вектор створюється з де-
якого числа , які слідують один за одним первинного 
часового ряду: 
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де кожна квадратна скобка – вектор в i-мірному 
просторі затримок; послідовність таких векторів 
задає матрицю затримок , де i(N i 1) X N – число 

елементів початкового ряду. Особливістю ССА є 
обробка матриці  за алгоритмом, схожому на 
метод головних компонент, який складається у зни-
женні розмірності первинного простору факторів 
(затримок) за допомогою ортогонального лінійного 
перетворення. Отриманні таким чином нові змінні 
називають також головними компонентами.  

X

Нижче представлені основні кроки використання 
ССА [13] до конкретного ряду   . N

xn n 1
У першому кроці процедура вкладення пере-

творює одномірний часовий ряд  в послідо-

вність багатовимірних векторів. Для такого пере-
творення необхідно взяти деяке ціле число затримок 
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Побудована матриця  є прямокутною, але у 

граничному випадку, тобто при і 

непарному

 τ N 1 / 2   
N , вона вироджується у квадратну. 

У другому кроці [14] створюється на основі ма-
триці  відповідна коваріаційна матриця:  X

1 T.
n

C XX

У третьому кроці [14] виконується визначення 
власних значень і власних векторів матриціC . Ре-
зультатом цього кроку є сингулярне розкладання 
матриці . Позначимо  власні значення 
матриці , взяті в не спадному порядку 

X

C
1 2 τλ ,λ ,...,λ

 01 ,  ,    

Λ

V V

   і  ортонормовану 

систему власних векторів матриці , відповідно 
власним числам. Для цього необхідно розкласти за 

власними векторами: , де введенні сим-
вол Λ – діагональна матриця власних чисел: 
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та ортогональна матриця власних векторів матриці : C
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Четвертий крок [14] – це перехід до головних ком-
понентів. Матрицю власних векторів V  звичайно пред-
ставляють як матрицю переходу до головних компонен-
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– суть строки довжини . 

При цьому власні значення  можливо роз-
глядати як вклад головних компонент  у 

загальний інформаційний зміст часового ряду 

n

τ
N
n 1

τ,, ,
,1 2 , ,Y Y Y

 xn  . 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%A4%D1%83%D1%80%D1%8C%D0%B5
http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2018/1


Теоретичні основи розробки та експлуатації систем озброєння 

63

Тоді за отриманими головними компонентами можливо 
повністю відновити первинну матрицю: 
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а по неї відновити часовий ряд . Nxn n 1
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До кожного -го власного вектора належать  ком-
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від їх номеру , то її графічний аналіз 
надає можливість представлення про частоти компо-

нентів первинного часового ряду .  
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П’ятий крок [14] –відновлення. Допустимо, що 

від  компонентів для подальшого аналізу залиши-
ли перші . Тоді для відновлення первинної матриці 

 використовуються перші  власних векторів 

. У такому випадку:  
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де  – відновлена матриця, яка має n стовпчиків та 
τ строк. Первинний часовий ряд, відновлений від 
цієї матриці, визначається так:  
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зветься ССА-згладжування первинного часового ряду 

 за першими r компонентами від τ. Nxn n 1
На підставі вищевикладеного, нижче пропону-

ється розглянути графіки, які отримані в результаті 
математичного моделювання алгоритму на основі 
методу сингулярного спектрального аналізу у вирі-
шенні задачі виділення аудіосигналу, реальних пе-

реговорів пілота і керівника польотів   N
n n 1

x t


   , де

N = 40·103, на фоні шуму. Моделювання здійснюва-
лось за допомогою програми Mathcad. На рис. 1 
приведені приклади дискретного аудіосигналу 

 та на рис. 2 його амплітудно-частотний 

спектр 
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Рис. 1. Аудіосигнал nx(t )

Рис. 2. Амплітудно-частотний  
спектр аудіосигналу  nG( )

Дискретний сигнал спостереження 
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 формувався з різними рівнями 

інтенсивності шуму при значеннях відношень сиг-
нал/шуму z     =1; 0,9; …; 0,1, де – серед-

ньоквадратичні відхиленні аудіосигналу 

та
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z  – білого гаусова шуму  відповідно. nz

На рис. 3 представлені графік сигналу спосте-
реження n(t )  при відношенні сигнал/шум δ = 0,5 

та на рис. 4 його амплітудно-частотний спектр 

nG( ) . 

Рис. 3. Сигнал спостереження 

Рис. 4. Амплітудно-частотний спектр nG( )
сигналу спостереження   n(t )
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Крім цього, в рамках подальшого дослідження 

якості відновленого аудіосигналу  nх(t )   моделю-

вання проводилось при різних компонентах  k k 1



та варіантах параметрів вікна при таких значеннях: 
τ = 5, 10, …, 50, 100, …, 500. Критерій оцінки якості 
аудіосигналу складався з двох умов: розумію і не 
розумію зміст повідомлення. Експерте оцінювання 
здійснювалась десятьма людьми-операторами, обу-
мовлено це тім, що кінцевим споживачем аудіосиг-
налу (мовного повідомлення) є пілот або експерт, 
який проводить розслідування авіаційних подій.  

Як видно з рис. 3, інтенсивність шуму  пере-
вищує рівень амплітуди аудіосигналу  (рис. 1) 

у 2 рази, слід зазначити, що при прослуховуванні 
сигналу пілотом можливо почути тільки шум. Ниж-
че на рис. 5 пропонується розглянути амплітудно-

частотний спектр виділеного аудіосигналу 

nz

)nx(t


nG( )


nх(t )  з сигналу спостереження   при відно-

шенні сигнал/шум δ = 0,5. 
n )(t

Рис. 5. Амплітудно-частотний спектр  

 виділеного аудіосигналу
nG( ) 

nх(t )

Аналіз отриманих результатів показав, що не-
доцільно вибирати значення параметрів вікна менше 
ніж τ ≤ 50, а також не рекомендується брати велике 
число значень більш ніж приблизно τ ≥ 200, тому що 
вибір власних значень k  з низькочастотним інфор-

маційними змістом ускладнюється, тобто чим біль-
ше число τ, тим більше паралельних фільтрів, смуга 
пропускання стає гладкою.  

Легко помітити, що амплітудно-частотний 

спектр виділеного аудіосигналу  nх(t )  (див. рис. 5)

відрізняється від первинного спектру nG( )  (див. 

рис. 2), а саме відсутністю бічних складових, з точки 
зору практичного прослуховування мовного повід-
омлення пілотом розуміння його відбувається з 
достатній якістю. 

Разом з цим можливо визначити групу із спіль-
них чисел власних значень 2< λ <7 в межах якої здій-
снюється розуміння інформації виділеного аудіоси-
гналу. Також слід зазначити, з практичного боку, 
розуміння оператором інформації можливо при 
відношенні сигнал/шуму не менш δ ≥ 0,5, що відпо-
відає коефіцієнтам кореляції не менш 

 Cr x,х 0,82  відповідно.Не змінюючи умови дослідження нижче на ри-
сунку 6 наведений графік власних значень від його 
номеру  матриці С при значенні параметра вікна 
τ = 100. 

k Висновки 

Таким чином, використання методу сингуляр-
ного спектрального аналізу у вирішені задачі виді-
лення аудіосигналу на фоні шуму дозволяє підви-
щити завадостійкість бортового радіоелектронного 
обладнання повітряних суден: якість розбірливості 
мовного повідомлення пілотом або експертом при 
розслідуванні авіаційних подій.  

Рис. 6. Графік власних значень λk  

Отримані результаті свідчать про можливість 
здійснення відновлення аудіосигналу спотвореного 
шумом спостереження при відношенні сигнал/шуму 
не нижче 0,5, відповідно в рамках розуміння інфор-
мації пілотом. А також визначені головні компонен-
ти в межах 2< λ <7 при яких прийнятно виділення 
аудіосигналу при значеннях «вікна» в межах 
50< τ <200. 

Бачимо, що на графіку (рис. 6) відокремлюються 
перших сім компонентів , які мають низькочастот-
ний інформаційний зміст первинного часового ряду.  

k

Інша частка справа належить до інтенсивних ви-
сокочастотних компонентів, які відносяться до шуму.  

За рамками статті залишились дослідження, що 
пов’язані зі статистичними характеристиками. 
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ВЫДЕЛЕНИЕ АУДИОСИГНАЛА НА ФОНЕ ШУМА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА СИНГУЛЯРНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

А.Н. Барсуков, В.В. Кавьюк, В.В. Потапенко 

В данной статье обоснуется актуальность научной задачи, связанной с обработкой аудиосигнала на фоне шума, 
с использованием метода сингулярного спектрального анализа (ССА). В основе метода ССА лежит преобразование 
исходного одномерного временного ряда в многомерное векторное представление с последующей обработкой по алго-
ритму метода аддитивных главных компонент, которые позволяют исследовать свойства, без априорной информации 
стационарных и нестационарных, временных рядов. Применение этого метода позволяет выделить низкочастотные 
главные компоненты содержащие информацию в аудиосигнале на фоне шума наблюдения. Рассматривается алгоритм 
математической модели выделения аудиосигнала на фоне аддитивного шума, с использованием метода сингулярного 
спектрального анализа. Исследуются количественные графики, полученные в результате моделирования математиче-
ской модели метода сингулярного спектрального анализа, характеризующие свойства выделения аудиосигнала иска-
женного шумом с разной интенсивностью. Полученные результаты свидетельствуют возможность выделения аудио-
сигнала при отношении среднеквадратических отклонений сигнал/шум не ниже 0,5, а также при коэффициенте корре-
ляции между исходным и выделенным сигналами не ниже 0,82. Данный метод позволяет повысить помехоустойчи-
вость бортового радиоэлектронного оборудования воздушных судов и качество разборчивости речи при расследовании 
авиационных происшествий. 

Ключевые слова: сингулярный спектральный анализ, выделение аудиосигнала, шум, помехоустойчивость, борто-
вое радиоэлектронное оборудование. 

AUDIOSIGNAL EXTRACTION FROM THE BACKGROUND NOISE  
WITH USING  THE METHOD OF SINGULAR SPECTRAL ANALYSIS 

A. Barsukov, V. Kaviuk, V. Potapenko 

The relevance of a scientific task, audio signal extraction from the background of noise, with using the method of the singu-
lar spectral analysis (SSA) will be proved in this paper. The SSA method is based on the transformation of the original one-
dimensional time series into a multidimensional vector representation, followed by processing by the algorithm of the additive 
principal components method, which makes it possible to study stationary and non-stationary time series without a priori infor-
mation. Application of this method allows to extraction low-frequency main components containing information in the audio 
signal, which is distorted by additive noise. The algorithm of the mathematical model of audio signal extraction from the back-
ground of noise using the singular spectral analysis method is proposed. Quantitative graphs obtained as a result of modeling a 
mathematical model of the method of singular spectral analysis, which characterize the properties of the extraction of an audio 
signal distorted by noise with different intensities, are studied. The obtained results testify to the possibility of an audio signal 
extraction with a ratio of the root-mean-square deviations of the signal-to-noise ratio of not less than 0.5, and also with a corre-
lation coefficient between the original and the selected signals of not less than 0.82. This method is applicable to increase the 
noise immunity of avionics and the quality of speech intelligibility in the investigation of aviation accidents.  

Keywords: singular spectral analysis, audiosignal extraction, noise, noise immunity, avionics. 
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