
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 

67 

между величинами из одного речевого сигнала, 

разложенного в ряд, но взятых со сдвигом) (8) и 

взаимнокорреляционная (определяет степень кор-

реляции двух последовательностей значений ре-

чевых сигналов, разложенных в ряды, взятых со 

сдвигом) (9) функции. 

𝐴 = ∫ 𝑠(𝑡)𝑠(𝑡 − τ)𝑑t
+∞

−∞
,                (8) 

𝐵 = ∫ 𝑠1(𝑡)𝑠2(𝑡 − τ)𝑑𝑡
+∞

−∞
,               (9) 

где s(t) – речевой сигнал; τ – сдвиг во времени. 

Одним из самых эффективных методов распо-

знавания речевых сигналов является применений 

нейронных сетей, состоящих из нейронов и орга-

низованных между ними связей. Нейроны имеют 

различные связи между собой, например: аксоны 

– входные связи нейрона, синапсы – однонаправ-

ленные входные связи. По входным связям сиг-

налы возбуждения или торможения передаются 

последующим нейронам. Каждая однонаправлен-

ная связь эквивалентна электрической проводи-

мости. Положительные и отрицательные значе-

ния эквивалентны возбужденному или затормо-

женному состоянию нейрона. Сумма значений 

всех входов определяет текущее состояние 

нейрона (10): 

𝑠 =  ∑ 𝑒𝑖𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 .                      (10) 

Выходы нейрона является функцией его со-

стояния. При использовании в задачах распозна-

вания нейронных сетей необходимо построить 

определенную сеть для задачи, обучить ее множе-

ству речевых сигналов для того, чтобы миними-

зировать количество ошибок [4]. 

Рассмотренные методы анализа речевого сиг-

нала показывают, что для более качественного ре-

шения задач существуют различные методы, поз-

воляющие исследовать определенные характери-

стики сигналов. В тоже время стоит отметить, что 

есть универсальные методы, которые могут да-

вать хорошие результаты для нескольких обла-

стей сразу. Стоить отметить, что применение и 

обучение нейронных сетей позволяет решать за-

дачу анализа речевых сигналов наиболее продук-

тивно, так как большая часть работы и провероч-

ных действий выполняется на основе полученных 

знаний для нейронных сетей. 
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Информационные технологии широко распро-

странены в нашей жизни, объемы обрабатываемой 

информации растут высокими темпами. Повыша-

ются требования к обработке информации, ее каче-

ству и скорости. Для уменьшения объема информа-

ции применяются способы сжатия, но необходимо, 

чтобы в сжатой информации хранились только важ-

ные и уникальные части, которые способствовали 

быстрому восстановлению информации. Суще-

ствует множество способов и методов для сжатия 
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информации, наиболее распространенные способы 

связаны с вейвлет преобразованиями. 

Вейвлетом называется семейство математиче-

ских функций, которые имеют форму маленькой 

волны с ненулевым значением в центральной об-

ласти и убывает до нуля по мере удаления от цен-

тра. Вейвлеты задаются из материнской функции 

путем сдвига по времени и изменения временного 

масштаба. Вейвлет преобразование переводит 

сигнал из временного представления в частотно-

временное и представляет собой свертку вейвлет-

функции с сигналом. В результате вейвлет-преоб-

разование содержит в себе комбинируемую ин-

формацию об анализируемом сигнале и самом 

вейвлете, позволяют выделить составляющие сиг-

нала, высокочастотные и низкочастотные. 

Преобразование данных для анализа сигналов 

должно позволять анализировать их на любом 

промежутке времени и на различных масштабах, 

пространственную локализацию рекомендуется 

применять, когда необходимо показать точное 

расположение деталей объекта (1). 

Ψ𝑎,𝑏 =
1

√𝑎
Ψ(

𝑡−𝑏

𝑎
),                      (1) 

где a – параметр временного масштаба; b – вре-

менное смещение вейвлета. 

Для обработки и преобразования сигналов ис-

пользуются дискретные и непрерывные (2) 

вейвлет-преобразования. 

С(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫ 𝑠(𝑡)
+∞

−∞
Ψ(

𝑡−𝑏

𝑎
) d𝑡.         (2) 

Непрерывное вейвлет-преобразование плохо 

приспособлено для численных вычислений. Дан-

ное преобразование дает вейвлет-спектры с избы-

точным количеством информации, потому что ис-

пользует весь диапазон параметров временного 

масштаба и временного смещения вейвлета. 

Из-за указанных недостатков непрерывного 

вейвлет-преобразования, на практике чаще всего 

используют дискретное вейвлет-преобразование. 

Оно наиболее эффективно так как использует 

дискретные значения параметров временного 

масштаба и временного смещения. Данные пара-

метры обычно задаются в виде степенных функ-

ций. Дискретные вейвлеты при обработке исполь-

зуются вместе с дискретными масштабирующими 

функциями. Данная комбинация позволяет вос-

становить исходные сигналы (3). 

𝑆(𝑡) = ∑ 𝐶𝑎𝑘φ𝑘(𝑡)

+∞

𝑘=−∞

+ 

+ ∑ ∑ 𝐶𝑑𝑚𝑘𝑎0
𝑚
2

∞

𝑘=−∞

∞

𝑚=−∞

ψ(𝑎0
𝑚𝑡 − 𝑘). 

(3) 

Принято считать, что вейвлеты являются анало-

гами высокочастотных фильтров, а масштабирую-

щие функции – аналоги низкочастотных фильтров. 

Низкочастотные и высокочастотные фильтры явля-

ются взаимосвязанными векторами коэффициентов 

в матричном представлении. Высокочастотный 

фильтр можно получить из низкочастотного, если 

записать его коэффициенты в обратном порядке и 

изменять знак у четных коэффициентов. 

Наиболее простыми и широко известными 

вейвлетами являются вейвлеты Хаара. Они орто-

гональны и хорошо локализованы в пространстве, 

но не являются гладкими, симметричными по 

форме и не обладают хорошей локализацией в ча-

стотной форме. Базисная вейвлет функция Хаара 

имеет вид прямоугольных импульсов и задается как 

в обычном (4) так и в дискретном представлении (5). 

Ψ(𝑡) = {

1, 0 ≤ 𝑡 <
1

2

−1,
1

2
≤ 𝑡 < 1

0, 𝑡 ∉ [0.1)

,                      (4) 

Ψ𝑚,𝑘 = 2
𝑚

2𝛹(2𝑚𝑡 − 𝑘),                 (5) 

где m – параметр масштаба, k – параметр сдвига. 

Преобразование Хаара является парой филь-

тров, которые разделяют сигнал на низкочастот-

ную и высокочастотную составляющие. Получа-

ется, что каждой паре соседних элементов одно-

мерного сигнала ставятся в соответствие два 

новых сигнала, а именно: аппроксимирующий 

сигнал, который вычисляется как полусумма эле-

ментов, детализирующий сигнал, который вычис-

ляется как полуразность соседних элементов. 

Матрица преобразования Хаара задается сле-

дующим образом (6): 

𝐻 = (

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

)  (6) 

Данная матрица обладает свойством ортого-

нальности, что позволяет задать обратную ей 

матрицу путем транспонирования (7): 

𝐻−1 = 𝐻𝑇 = (

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

)

𝑇

= (

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

). (7) 

Двумерное преобразование Хаара сводится к 

композиции одномерных преобразований. В та-

ком виде получается, что к каждой строке, а затем 

столбцу двумерной матрицы применяется одно-

мерное вейвлет-преобразование, в результате по-

лучаются четыре матрицы: аппроксимирующая 

матрица исходного сигнала, вертикальная мат-

рица, горизонтальная матрица, диагональная мат-

рица, которая детализирует исходный сигнал. У 

вейвлета Хаара есть один недостаток – он не об-

ладает гладкостью.  

Вейвлет-преобразования обеспечивают наибо-

лее эффективное решение проблем по части сжатия 

и обработки цифровой информации. Однако, в до-

полнение к этому каждая полная каскадная последо-
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вательность сжатия двумерных сигналов, или сжа-

тие, включают в себя фазы квантования, кодирова-

ния или декодирования информации. 

Для выполнения одноуровневых или много-

уровневых преобразований вейвлет-декомпози-

ций по отношению к конкретному вейвлету суще-

ствуют различные программные продукты, кото-

рые позволяют провести анализ исследуемых 

цифровых данных, построить графики данных 

анализа, сравнить исходные и полученные ре-

зультаты, найти различия. 

Также вейвлет-преобразования можно исполь-

зовать при пороговой фильтрации с целью удале-

ния шумовой составляющей сигнала. Данный 

способ показывает влияние на качество восста-

новления исходного сигнала многих факторов: 

уровень вейвлет разложения исходного сигнала, 

отсутствие монотонной зависимости между уров-

нем разложения и ошибкой; оказывает влияние и 

метод пороговой обработки, если использовать не 

только мягкую пороговую обработку, то можно 

получить сильные отклонения от исходных дан-

ных; также на качество восстановления исход-

ного сигнала влияет способ определения порого-

вого значения; выбор базисного вейвлета, чем бо-

лее гладкая вейвлет-функция, тем более 

сглаженным будет восстановленный сигнал. 

К сожалению, несмотря на активное развитие 

исследований, которые направлены на обработку 

цифровых сигналов, многие проблемы остаются 

нерешенными. Использование мягкой и жесткой 

пороговой обработки сигналов приводят к скач-

кам в восстановленных сигналах, в результате 

оценки получаются смещенными, что приводит к 

большему разрыву с исходным сигналом. 
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Введение. В настоящее время активное разви-

тие получило направление тепловизионной тех-

ники и инфракрасных систем (ИК-систем) в связи 

с их широким применением в различных областях 

науки и техники. Одной из основных задач, стоя-

щих в настоящее время перед разработчиками 

ИК-систем, является совершенствование эле-

ментной базы: создание новых фотоприемных 

устройств высокого пространственного разреше-

ния; оптических систем, работающих в широком 


