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Аннотация. Представлен новый подход к обработке речевых сигналов, основанный на 
адаптивном методе частотно-временного анализа – декомпозиции на эмпирические моды. 
Подход основан на равномерном делении исходного речевого сигнала на фрагменты, де-
композиции фрагментов на эмпирические моды и формировании новых модовых речевых 
сигналов. Целью разработки нового подхода является расширение пространства информа-
тивно-значимых амплитудных, временных, частотных и энергетических характеристик 
исходного речевого сигнала. Представлено краткое описание модификаций методов де-
композиции на эмпирические моды, их преимущества и недостатки. Подробно описан 
функционал предлагаемого подхода и представлены результаты исследования. 
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Abstract. The article presents a novel approach to speech signal processing based on the em-
pirical mode decomposition (EMD), being an adaptive time-frequency analysis method. The pro-
posed approach is based on the uniform splitting of the original speech signal into fragments, 
the decomposition of fragments into empirical modes, and the formation of new mode speech 
signals. The goal of approach elaboration is to expand the space for informatively significant 
amplitude, time, frequency, and energy characteristics of the original speech signal. A brief de-
scription of various types of empirical mode decomposition has been presented, and their ad-
vantages and disadvantages have been revealed. The functionality of the proposed approach 
has been detailed, and the research outcomes have been reported. 
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Речь представляет собой сложный акустический сигнал, образуемый речевым аппаратом чело-

века с целью языкового общения [1]. Цифровая обработка речевых сигналов – это область современ-
ной науки, в рамках которой решаются следующие задачи: фильтрация шума (линейная и адаптив-
ная), усиление, сегментация на информативные участки, извлечение информативных параметров,  
кодирование, сжатие, восстановление и др. [2].  

На сегодняшний день наибольшую популярность в решениях задач по обработке речевых сиг-
налов получили частотно-временные способы и подходы, основанные на преобразовании Фурье и 
вейвлет преобразовании [3]. Преимуществом данных решений является возможность разложения ис-
следуемых речевых сигналов на составляющие для последующего детализированного анализа. 

В последнее время широкое практическое применение в решениях задач по обработке речевых 
сигналов получило преобразование Гильберта – Хуанга [4], в основе которого заложен метод деком-
позиции на эмпирические моды (ДЭМ) [5]. ДЭМ – это уникальная технология разложения на частот-
ные составляющие, не требующая априорной информации об анализируемом сигнале. 

В данной статье представлен новый подход к обработке речевых сигналов, в котором использу-
ется метод ДЭМ. Предлагаемый подход основан на равномерном делении исходного речевого сигна-
ла на фрагменты, декомпозиции фрагментов на эмпирические моды (ЭМ) и формировании новых  
модовых речевых сигналов. Целью разработки нового подхода является расширение пространства 
информативно-значимых амплитудных, временных, частотных и энергетических характеристик ис-
ходного речевого сигнала. В основе расширения информативного пространства заложен принцип, что 
каждый новый модовый речевой сигнал содержит в себе скрытые особенности внутренней структуры 
исходного речевого сигнала (скрытые модуляции, области концентрации энергии и т.п.). 

Статья является результатом научной работы коллектива авторов [6, 7], посвященной исследо-
ванию и поиску скрытых особенностей речевых сигналов, формированию оптимального набора па-
раметров, релевантных естественно выраженным эмоциям человека посредством применения новых 
адаптивных методов частотно-временного анализа. Научные исследования выполняются при финан-
совой поддержке Совета по грантам Президента РФ, проект «Исследование скрытых паттернов рече-
вых сигналов и разработка способов обнаружения и классификации естественно выраженных пси-
хоэмоциональных состояний человека», № МД-1066.2022.4. 

Подробный анализ известных методов ДЭМ, применяемых для анализа сигналов естественной 
природы, выявил, что наиболее адаптивными к нестационарной речи являются множественная ДЭМ 
(МДЭМ) [8] и улучшенная полная МДЭМ с адаптивным шумом (ПМДЭМАШ) [9]. 

С точки зрения отсеивания ЭМ, методы МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ аналогичны. До-
бавление контролируемого шума малой амплитуды на каждом этапе отсеивания (для создания новых 
экстремумов) позволяет избежать известных недостатков декомпозиции (смешивание мод, неполнота 
декомпозиции, остаточный шум, неинформативные «паразитные» моды). Аналитические выражения 
методом МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ представлены ниже: 

( )( ) ( )j jx n x n w n= + , 
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где ( )jx n  – зашумленные сигналы; n – дискретный отсчет времени; x(n) – исходный речевой сигнал; 
( )jw n  – белый шум малой амплитуды; j = 1, 2, …, J – количество реализаций белого шума; 
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где IMF(n) – ЭМ; r(n) – конечный неделимый остаток; i = 1, 2, …, I – количество ЭМ. 
Важными параметрами настройки методов МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ, влияющими на 

результат разложения, являются: Nstd – стандартное отклонение амплитуды добавляемого белого 
шума (в процентном отношении от исходного сигнала), NR – количество реализаций (для дальнейше-
го усреднения), MaxIter – количество итераций отсеивания ЭМ, SNRFlag – отношение сигнал/шум 
для каждого этапа разложения (только для метода улучшенной ПМДЭМАШ). 

Фрагментирование представляет собой процесс линейного разделения исходного речевого сиг-
нала x(n) на отрезки одинаковой длительности, которые записываются в отдельные переменные xs(n): 

NS
L

= , 

где S – количество фрагментов в исходном речевом сигнале; N – количество дискретных отсчетов вре-
мени в исходном речевом сигнале; L – количество дискретных отсчетов времени в одном фрагменте. 

( ) ( ) ( )1 1: 1sx n x s L s L+ =  ⋅ + + ⋅   , 

где s = 0, 1, 2, … S – номер фрагмента. 
Как отмечалось ранее, наиболее адаптивными к нестационарной речи являются методы МДЭМ 

и улучшенной ПМДЭМАШ. Отличительной особенностью метода улучшенной ПМДЭМАШ от ме-
тода МДЭМ является возможность локального разложения белого шума на шумовые ЭМ параллель-
но с разложением исходного сигнала. Использование шумовых мод в качестве добавляемого контро-
лируемого белого шума на каждом этапе декомпозиции обеспечивает полноту разложения. 

Суть формирования модовых речевых сигналов заключается в расширении пространства ин-
формативно-значимых амплитудных, временных, частотных и энергетических характеристик исход-
ного сигнала. Расширение информативного пространства обеспечивается за счет формирования но-
вых модовых речевых сигналов. Каждый модовый сигнал содержит в себе особенности внутренней 
структуры исходного речевого сигнала (скрытые модуляции, области концентрации энергии и т.п.). 

В соответствии с результатом декомпозиции каждый фрагмент исходного речевого сигнала 
представлен набором ЭМ. Формирование модовых сигналов представляет собой процесс объедине-
ния ЭМ фрагментов исходного речевого сигнала: 

( ) ( ) ( ),
1

1: 1
S

i s i
s

xmode n IMF s L s L
=

=  ⋅ + + ⋅   , 

где xmodei(n) – модовый речевой сигнал; i = 1, 2, …, I – количество ЭМ для каждого фрагмента. 
Количество сформированных модовых речевых сигналов зависит от количества используемых 

информативных ЭМ, полученных для каждого фрагмента. 
Суть исследования заключается в изменении параметров функционирования предлагаемого 

подхода и анализе полученных результатов. В табл. 1 представлены наименования настраиваемых и 
исследуемых параметров предлагаемого подхода обработки речевых сигналов на основе методов 
ДЭМ. 

На рис. 1–3 представлены усредненные результаты исследования нового подхода обработки 
речевых сигналов. 
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Таблица 1 
Настраиваемые и исследуемые параметры нового подхода  

обработки речевых сигналов на основе методов ДЭМ 
Настраиваемые параметры Исследуемые параметры 

Длительность анализируемых фрагментов (мс):  
10, 20, 30, 50, 100, 300, 500, 1000, 2000 Среднее значение количества ЭМ 

Метод декомпозиции: ДЭМ, МДЭМ, улучшенная 
ПМДЭМАШ 

Разница между исходным и реконструированным 
сигналами (В) 

Параметры МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ:  
NR (в разах) – 5, 50; MaxIter (в разах) – 10, 100 

Время формирования набора модовых речевых  
сигналов (с) 

 

 
Рис. 1. Среднее значение количества ЭМ 

 

 
Рис. 2. Разница между исходным и реконструированным сигналами 

 

 
Рис. 3. Время формирования набора модовых речевых сигналов 
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В соответствии с результатами на рис. 1–3 выявлены закономерности и определены следующие 
оптимальные значения функционирования предлагаемого нового подхода. 

1. Длительность анализируемого фрагмента – от 300 до 1000 мс. В этом случае необходимо ми-
нимальное время для формирования набора модовых речевых сигналов (рис. 3). 

2. Количество ЭМ – от 8 до 10. В этом случае обеспечивается необходимая и достаточная пол-
нота разложения (рис. 1). Определяется эмпирически по минимальной разнице между исходным и 
реконструированным сигналами. 

3. Разница между исходным и реконструированным сигналами – не более 0,001 В (т.е. не более 
0,1 %). В этом случае обеспечивается минимальная ошибка при формировании набора модовых рече-
вых сигналов (рис. 2). 

Подводя итоги анализа результатов исследований, можно сделать основной вывод: предлагае-
мый новый подход обработки речевых сигналов на основе методов ДЭМ в действительности может 
обеспечить расширение пространства информативно-значимых амплитудных, временных, частотных 
и энергетических характеристик. Расширение информативного пространства обеспечивается за счет 
формирования набора новых модовых речевых сигналов (с минимальной ошибкой), содержащих  
в себе особенности внутренней структуры исходного речевого сигнала (скрытые модуляции, области 
концентрации энергии и т.п.). 
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