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Анотація 

Запропоновано метод фільтрації аудіосигналів із застосуванням вейвлет-перетворення, який дозволяє об-

межитися меншою кількістю рівнів розкладання ніж стандартне вейвлет-перетворення для досягнення мак-

симально можливої якості вейвлет-фільтрації. 

Ключові слова: аудіосигнал, вейвлет-перетворення, фрейм, неортонормований базис, комплексні вейвлети. 

 
Abstract 

A method for filtering audio signals with the use of wavelet transform is proposed, which allows to be restricted to a 

smaller number of decomposition levels than standard wavelet transformations in order to achieve the maximum 

possible quality of wavelet filtration. 
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Вступ  

Відмова від вимоги ортонормірованності базису забезпечує додаткову свободу при вирішенні низ-

ки практичних завдань. Наприклад, надмірність вейвлет-перетворення для випадку неортонормова-

них базисів (фреймів) дозволяє знизити точність обчислення коефіцієнтів розкладання, але при цьому 

відновити вихідний сигнал в ході зворотного перетворення з хорошою точністю [1]. Надмірність вей-

влет-перетворення при використанні фреймів дозволяє зробити методи вейвлет-фільтрації менш за-

лежними від випадкових спотворень «потрібних» вейвлет-коефіцієнтів, що характеризують важливі 

деталі інформаційного сигналу. Наприклад, при використанні ортонормованих базисів і застосування 

граничних функцій для корекції вейвлет-коефіцієнтів існує ризик внесення спотворень за рахунок 

видалення малих за амплітудою коефіцієнтів (ризик порогової фільтрації). Застосування фреймів 

зменшує ризик внесення подібних спотворень. З цієї причини фрейми або надлишкові розкладання 

сигналів в базисі вейвлет-функцій знаходять застосування в задачах кодування та передачі інформа-

ції, де надмірність кодів важлива для збереження переданої інформації, а також в задачах стиснення 

даних і фільтрації шуму [2-4]. 

 
Результати дослідження 

Одним із прикладів надлишкових вейвлет-перетворень є дискретне вейвлет-перетворення подвій-

ної щільності (ДВППЩ) [5, 6].  

В основі дискретного вейвлет-перетворення подвійної щільності (ДВППЩ) лежить ідея розкла-

дання сигналу із застосуванням однієї базисної функції і двох вейвлет-функцій або, іншими словами, 

одного НЧ-фільтра і двох ВЧ-фільтрів, для яких записуються ті ж умови, що і для вейвлетів Добеші: 
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У формулі (1) 0h - НЧ-фільтр, і 1h та 2h  - ВЧ-фільтри. При цьому ВЧ-фільтри можуть бути обрані 

з умови )1()( 12  nhnh , що можна інтерпретувати як розкладання сигналу, при якому на новому 

рівні розкладання здійснюється проріджування тільки апроксимуючих коефіцієнтів (коефіцієнтів 



  

розкладання по скейлинг-функції), тоді як деталізуючі коефіцієнти (коефіцієнти розкладання по вей-

влет-функціях) зберігаються в повному обсязі (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема розкладання сигналу в рамках 1D-ДВППЩ (наведено 3 рівня розкладання) 

 

У ряді робіт відзначаються переваги комбінованих алгоритмів [7], які використовують, з одного 

боку, ДВППЩ, а з іншого боку, використовують ідеологію доповнення вейвлетів і скейлинг-функцій 

уявними частинами, спряженими за Гильбертом. Це дозволяє створювати більш потужні інструменти 

цифрової обробки сигналів, що забезпечують можливість усунення таких проблем, як відсутність 

інваріантності щодо зсуву, артефакти вейвлет-перетворення і т.д. Таким інструментом є комплексне 

вейвлет-перетворення подвійної щільності (КВППЩ), яке може бути реалізовано як в одновимірно-

му, так і в двовимірному варіанті. На відміну від 1D-ДВППЩ одновимірний варіант КВППЩ вклю-

чає додаткове «дерево» розкладання сигналу із застосуванням уявних частин вейвлет-функцій. Схе-

матично процедура розкладання сигналу на основі 1D-КВППЩ представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема розкладання сигналу в рамках 1D- КВППЩ (наведено 3 рівня розкладання) 

 

Цей підхід комбінує основні властивості дуального комплексного вейвлет-перетворення (ДКВП) і 

ДВППЩ і заснований на застосуванні двох різних скейлинг-функцій і чотирьох різних вейвлет-

функцій, при якому два вейвлета передбачають зміщення один відносно одного на 1/2, і ще два вейв-

лета формують пари, що володіють властивістю наближеного спряження за Гільбертом. Таким чи-

ном, одна пара з чотирьох вейвлетов зміщена щодо іншої пари, і її цілі зміщення вздовж часової вісі 

при розкладанні сигналу потрапляють між цілими зсувами другої пари. 

Оцінки якості цифрової фільтрації раніше проводилися на основі розрахунку такої характеристики 

як середньоквадратична помилка відновлення сигналу. Стосовно до мовним повідомленнями доціль-

но використовувати додаткові критерії якості, до числа яких належить середня оцінка розбірливості 

мови (MOS) [8], що представляє собою оцінку за 5-бальною шкалою якісних показників роботи сис-

теми зв'язку, що використовується для розмови або слухання мовного матеріалу. 



  

 

Висновки 

Проведено експериментальне дослідження методів вейвлет-фільтрації мовних сигналів, для стан-

дартного підходу, який застосовує 1D-ДВП і базиси вейвлетів Добеши та підхіду на основі 1D-

КВППЩ. 

Відзначимо, що в рамках методу 1D-КВПДП у всіх розглянутих прикладах максимум MOS дося-

гався при меншому рівні розкладання. Це дозволяє зробити висновок про те, що застосування 1D-

КВППЩ забезпечує можливість обмежитися меншою кількістю рівнів розкладання ніж 1D-ДВП для 

досягнення максимально можливої якості вейвлет-фільтрації. 
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