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Введение
Развитие цифровой обработки сигналов привело к выделению нескольких самостоятельных 

направлений, таких как обработка изображений и обработка голоса и речи. Цифровая обработ-
ка изображений (ЦОИ) связана с их преобразованием, улучшением, анализом и интерпретаци-
ей с использованием различных алгоритмов, методов и инструментов. Она включает изменение 
или извлечение информации из цифровых изображений для улучшения их качества, извлечение 
полезных данных или повышение их пригодности для конкретных приложений.

Достижения в технологиях обработки изображений (камеры с высоким разрешением и улуч-
шенные алгоритмы обработки) способствуют повышению качества изображений и возможнос-
тей их обработки. Рынок обработки изображений стремительно расширяется из-за резкого роста 
видеоаналитики и необходимости извлечения ценной информации из визуальных данных, под-
держивая процессы принятия решений в различных отраслях. В здравоохранении ЦОИ явля-
ется неотъемлемой частью медицинской визуализации, диагностики и исследований, что вно-
сит значительный вклад в повышение рыночного спроса. Аналогичным образом такие отрасли, 
как развлечения, игры, дополненная и виртуальная реальность, в значительной степени опира-
ются на эти технологии для создания реалистичных визуальных впечатлений. Приложения безо-
пасности развиваются благодаря внедрению технологий обработки изображений, используемых 
для обнаружения объектов, распознавания лиц и видеомониторинга. Автомобильные системы 
безопасности, робототехника, дистанционное зондирование применяют ЦОИ для различных 
приложений. Поскольку эти технологии становятся все более доступными, их внедрение в раз-
личных секторах экономики продолжает расти, способствуя расширению рынка. 

В цифровой обработке голоса и речи особое место принадлежит распознаванию, которое от-
носится к технологии аутентификации, помогающей получать и интерпретировать человеческий 
голос и выполнять устные команды. Эта технология переводит голосовые команды в электричес-
кие сигналы, преобразует их в командные коды и отправляет на устройство в цифровом формате 
для исполнения. Она использует машинное обучение и искусственный интеллект (ИИ) для по-
нимания разговорных выражений и направлена на повешение эффективности бизнеса за счет ав-
томатизации таких задач, как расшифровка, ввод данных, планирование производственных про-
цессов и технологических операций, позволяя пользователям сосредоточиться на более сложных 
задачах и повышая их общую производительность. Распознавание голоса и речи помогает людям 
с ограниченными возможностями и тем, кто испытывает трудности с набором текста, общаться 
более легко и эффективно.

Краткий обзор рынка технологий обработки изображений
По результатам исследований GII (Global Information, Inc.), глобальный спрос на рынок ЦОИ 

достигнет объема 27,26 млрд дол. США к 2030 г. (с 6,28 млрд дол. в 2022-м) со среднегодовым 
темпом роста 20,14 % в течение 2023–2030 гг. [1]. Ведущие поставщики программного обеспе-
чения по обработке изображений – Nvidia Corporation, Canon Inc., Samsung Electro nics Co. Ltd., 
Panasonic Corporation, Cognex Corporation, Teledyne Technologies, Vegavid Technology, Visionary.ai., 
IBM, Microsoft. GII отмечает растущую потребность в ЦОИ в секторе здравоохранения, что ука-
зывает на обширную тенденцию к технологическому прогрессу для оптимизации оказания 
медицинской помощи, повышения точности диагностики и улучшения ухода за пациентами. 
Прог нозируется, что к 2030 г. сегмент здравоохра нения будет занимать примерно 25,9 % рынка. 
Ожидается, что по мере развития технологий дополнительные достижения в области ЦОИ будут 
иметь все большее значение, влияя на развитие здравоохранения. Некоторые факторы, влияющие 
на рынок, – это достижения в области ИИ и машинного обучения в ЦОИ, рост уровня использо-
вания мобильных устройств и высокая первоначальная стоимость ЦОИ [1, 2].

Достижения в области ИИ и машинного обучения существенно расширили сферу ЦОИ, про-
изведя революцию в анализе, интерпретации и визуализации. Интеграция ИИ и машинного обу-
чения стимулирует спрос на продукты и услуги ЦОИ. Рост качества изображений расширил воз-
можности применения методов их цифровой обработки благодаря высокой детализации визуаль-
ных данных. Смартфоны оснащаются все более совершенными камерами, способными снимать 
изображения с высоким разрешением. На них доступно множество ориентированных на потре-
бителя приложений и программного обеспечения для редактирования изображений. Таким обра-
зом, растущий уровень использования мобильных устройств тоже стимулирует рост рынка [1]. 
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Сдерживающим фактором развития рынка ЦОИ, по мнению GII, является высокая первоначаль-
ная стоимость установки систем ЦОИ, включая установку качественных камер и датчиков, необ-
ходимых для захвата и обработки изображений или видео высокого разрешения [1]. По принци-
пу применения GII сегментировала рынок ЦОИ на визуальный поиск продуктов, распознавание 
объектов, зрительную аналитику и др. Наибольшая доля выручки на рынке в 2022 г. зафиксиро-
вана в сегменте распознавания объектов, что можно объяснить растущей потребностью в тех-
нологиях распознавания объектов в различных секторах и применениях. Например, его можно 
использовать в розничной торговле для управления запасами, мониторинга полок и анализа по-
ведения покупателей. Распознавание объектов может улучшить контроль качества, обнаружить 
дефекты и автоматизировать операции сборки на производстве. Распознавание объек тов важно 
для современных систем помощи водителю и беспилотных транспортных средств в автомобиле-
строении [1]. 

В зависимости от конечного использования GII подразделяет рынок ЦОИ на здравоохране-
ние, автомобили и транспорт, BFSI (банковские, финансовые услуги и страхование), розничную 
торговлю, электронную коммерцию и т. д. В 2022 г. в сегменте розничной торговли и электрон-
ной коммерции зарегистрирована самая высокая доля выручки на рынке. Эти секторы значитель-
но выросли во многом благодаря потребности в улучшенном визуальном контенте, повышению 
качества обслуживания клиентов и оптимизации операций. Технологии ЦОИ стали ключевыми 
в онлайн-торговле, увеличивая продажи, улучшая взаимодействие с клиентами и повышая опе-
рационную эффективность [1]. 

Скелетизация изображений
Основу видеоаналитики составляют технологии выделения, параметризации и идентифика-

ции объектов. Идентификация использует характеристики распределения яркости (цвета) и фор-
мы областей изображения. Для компактного представления формы однородных областей широко 
применяются скелеты – множество тонких (в пределе однопиксельных) связанных линий, заклю-
ченных внутри области и описывающих ее структуру (рис. 1). Скелеты, используемые в распоз-
навании образов, должны быть стабильными при изменении контраста и действии шума: муль-
типликативного и аддитивного, проявляющегося на границах и внутри скелетизируемой области 
соответственно.

Методы формирования скелетов берут начало от [3] и делятся на три основных типа, ос-
нованных на: геометрических свойствах симметрии [4], построении непрерывных кривых [5], 
бинарной эрозии [6]. Скелеты, формируемые методами первых двух типов, характеризуются вы-
сокой избыточностью и низкой устойчивостью. Методы третьего типа могут распараллеливаться 
и подавлять незначительный мультипликативный шум, возникающий из-за деформации границ 
объектов при изменении условий формирования изображений (освещенность, перемещение ка-
меры) [7]. Однако этим методам, как и методам других типов, свойственна избыточная скелети-

 a b c
Рис. 1. Скелеты областей бинарных изображений:

a – без шума; b, с – с мультипликативным и аддитивным шумами соответственно
Fig. 1. Skeletons of binary image regions:

a – without noise; b, с – with multiplicative and additive noise, respectively
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зация (формирование лишних ветвей скелетов). Для повышения устойчивости скелетов к муль-
типликативному шуму и исключения избыточных ветвей используются методы обрезки, осно-
ванные на дискретной эволюционной кривой [8], оценке изгиба [9], оценке значимости ветвей 
для реконструкции объекта, описываемого скелетом [10], сортировке по значимости элементов 
скелета [11]. Основным недостатком данных методов является необходимость ручного подбора 
параметров с учетом статистических особенностей изображения.

В качестве примера на рис. 2 приведены результаты формирования скелетов с помощью мето-
да DCE (Discrete Curve Evolution), основанного на дискретной эволюционной кри вой (ДЭК) [12–14]. 
ДЭК – виртуальная замкнутая ломаная, составленная из ребер k-угольника, вершинами которого 
(точками излома виртуальной ломаной) являются выступающие пиксели P-контура скелетизи-
руемой области бинарного изображения. В качестве точек излома ДЭК выбираются k выступаю-
щих пикселей, имеющих наибольшие значения параметра K r r1 2, ,� �  определяемого для смежных 
ребер r1  и r2  ДЭК с помощью выражения:

K r r
r r l r l r
l r l r1 2
1 2 1 2

1 2

,
,

,� � � � � � � � �
� � � � �

�
                                                          (1)

где � S S1 2,� �  – угол между смежными ребрами r1  и r2; l r1� � , l r2� �  – длины смежных ребер r1 и r2.

Согласно методу DCE, в исходном скелете удаляются все ветви, кроме k выбранных. Значе-
ние k определяет оператор исходя из результатов визуальной оценки степени обрезки скелета. 
Из рис. 2 следует, что выбор значения параметра k существенно влияет на количество ветвей 
скелета и может приводить к недостаточной или избыточной скелетизации. Таким образом, зна-
чительные затраты времени при выборе k являются основным недостатком метода DCE.

Для автоматической (без участия оператора) обрезки избыточных ветвей скелетов предлага-
ется метод DCEM (Discrete Curve Evolution Modification), основанный на оценке качества рекон-
струкции изображения по скелету и являющийся модификацией метода DCE. Сущность DCEM 
состоит в определении формы ДЭК по результатам оценки точности восстановления контура 
области по скелету. Форма ДЭК определяется количеством и положением точек излома, выби-
раемых из множества выступающих пикселей P. Для параметризации выступающих пикселей 
в DCEM используется выражение (1) из метода DCE. Выбор значения k в предлагаемом методе 
основан на сравнении размеров и форм исходной скелетизируемой области и области, восстанов-
ленной по обрезанному скелету, состоящему из k ветвей. Метод DCEM состоит из следующих 
шагов.

1. Выделяется скелетизируемая область AB  бинарного изображения.
2. Выделяется контур CB  области AB.
3. На контуре CB  ищутся выступающие пиксели P. 
4. Формируется скелет SB области AB. Для этого используется метод OPCA [15].
5. На скелете SB детектируются конечные точки E ветвей. Фиксируется количество NE конеч-

ных точек E.

 k = 7 k = 15 k = 11
Рис. 2. Скелеты и дискретные эволюционные кривые (красные линии) 

при различных значениях k
Fig. 2. Skeletons and discrete evolutionary curves (red lines) at different values of k
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6. Устанавливаются связи между выступающими P и конечными E точками (используется 
минимум расстояния). Несвязанные выступающие точки удаляются. 

7. Для всех выступающих точек P вычисляются значения параметра K r r1 2,� �  с помощью (1).
8. Инициализация счетчика k циклов обрезки ветвей скелета: k = 3.
9. Начало цикла обрезки ветвей скелета. Среди выступающих точек P выбираются k точек 

с наибольшими значениями K r r1 2,� � .
10. Для выбранных k точек излома формируется обрезанный скелет S kC � � , содержащий 

только k ветвей, соответствующих k конечным точкам E, связанным с выбранными k выступаю-
щими точками P.

11. Из скелета S kC � �  восстанавливается область A kR � �, соответствующая области AB. Вос-
становление осуществляется на основе операции бинарной дилатации. Критерием прекращения 
дилатации является минимум разности D kA � �  площадей исходной AB  и восстановленной A kR � � 
областей. 

12. Увеличение значения k: k = k + 1.
13. Проверка условия окончания цикла обрезки ветвей скелета. Если k < NE ,  – переход 

на шаг 9.
14. Определяется значение n, соответствующее минимальному значению разностей 

D nA n NE
� �� � �� �3,

 площадей исходной AB  и восстановленной A kR � �  областей.
15. Формирование результата: обрезанный скелет S nC � �, содержащий n ветвей.
На рис. 3 приведены результаты скелетизации бинарных изображений с помощью мето-

да OPCA [15], результаты обрезки с помощью методов DCEM и DCE скелетов, полученных ме-
тодом, описанным в [16], превосходящим по точности OPCA. 

Скелеты, полученные  
с помощью метода [15] 

Результаты метода обрезки DCEM 
для скелетов, полученных  

с помощью метода [16] 

Результаты метода обрезки DCE 
для скелетов, полученных  

с помощью метода [16] 

k = 3

k = 15

k = 10
Рис. 3. Результаты обрезки скелетов с помощью методов DCEM и DCE

Fig. 3. Results of skeleton trimming using DCEM and DCE methods
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Из рис. 3 следует, что исходные бинарные изображения имеют значительный мультиплика-
тивный шум, приводящий к избыточной скелетизации, связанной с формированием большого 
количества лишних ветвей скелетов. Предложенный метод DCEM автоматической обрезки скеле-
тов успешно справляется с устранением лишних ветвей, обеспечивая высокую точность формы 
скелетов, соизмеримую с точностью обрезанных скелетов, сформированных с помощью мето-
да DCE на основе результатов более точного метода скелетизации [16].

Основным недостатком предложенного метода DCEM, как и базового DCE, а также других 
известных методов обрезки скелетов, является чувствительность к аддитивному шуму, возника-
ющему внутри областей. Аддитивный шум, как и мультипликативный, приводит к избыточной 
скелетизации. Для формирования качественных скелетов в условиях аддитивного шума исполь-
зуются специально разработанные для таких условий методы скелетизации, например, MOPCA 
[17], а также методы, основанные на предварительной фильтрации изображений, например, 
ATFM [18]. Для различных методов скелетизации бинарных изображений в табл. 1 приведены 
значения показателя RSV  искажений скелета в условиях мультипликативного (рис. 4) и адди-
тивного (рис. 5) шумов. Показатель RSV  вычисляется для скелетов SN  и SC, сформированных 
в условиях шума и при его отсутствии соответственно, с помощью выражения:

R
f S S f S S

f SSV
X N C X C N

S C
�

� � � � �
� �

, ,
,

2
                                                        (2)

где f S SX A B,� �  – функция пересечения, определяющая количество пикселей изображения, 
которые принадлежат скелету SA, но не принадлежат скелету SB (A = {C, N}; B = {C, N}); 
f SS C� � – функция, определяющая количество пикселей в скелете SC.

Таблица 1. Оценка искажений скелетов в условиях мультипликативного и аддитивного шумов
Table 1. Estimate of skeleton distortions under conditions of multiplicative and additive noise

Метод скелетизации / 
Skeletonization method

RSV

Мультипликативный шум (рис. 4) / 
Multiplicative noise (Fig. 4)

Аддитивный шум (рис. 5) /  
Additive noise (Fig. 5)

OPTA 1,14 3,24
MOPCA 1,08 2,98

OPTA + DCEM 0,74 2,89
OPTA + ATFM 0,85 0,01

Из табл. 1 следует, что в условиях мультипликативного шума обрезка скелетов более эффек-
тивна по сравнению с другими подходами к скелетизации. Использование метода DCEM в соче-
тании с наиболее простым и неустойчивым к шуму методом OPTA [19] позволяет существенно 
уменьшить значение RSV  по сравнению с методами OPTA, MOPCA и OPTA в сочетании с ATFM. 
Однако в условиях аддитивного шума эффективность сочетания OPTA и DCEM резко снижается 
по сравнению с сочетанием OPTA и ATFM. Для формирования качественных скелетов в услови-
ях совместного действия аддитивного и мультипликативного шумов необходимо использование 
сочетания методов DCEM и ATFM.

 a b c d
Рис. 4. Результаты скелетизации изображений в условиях мультипликативного шума методами:

a – OPTA; b – MOPCA; c – OPTA + DCEM; d – OPTA + ATFM
Fig. 4. Results of image skeletonization in conditions of multiplicative noise at methods:

a – OPTA; b – MOPCA; c – OPTA + DCEM; d – OPTA + ATFM 
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Распознавание жестов рук на основе скелетов

Для приведенных на рис. 6 примеров десяти типов изображений жестов рук в табл. 2 пред-
ставлены результаты статической классификации на основе различных методов скелетизации 
с использованием разных классификаторов: дерева решений (DT); k-ближайших соседей (KNN), 
простого Байеса (NB), машины опорных векторов (SVM), ансамблевого обучения (EL) и искус-
ственной нейронной сети (ANN) [20].

Таблица 2. Оценка точности классификации жестов рук (%) по 10 классам
Table 2. Assessment of hand gesture classification accuracy (%) for 10 classes

Модель  
классификатора / 
Classifier model

Обучающий/проверочный наборы /  
Training/Validation Sets Тестовый набор / Test set

Метод скелетизации / Skeletonization method Метод скелетизации / Skeletonization method

OPTA+ 
ATFM

OPCA+ 
ATFM

MOPCA+ 
ATFM

MOPCA+ 
ATFM+ 
DCEM

OPTA+ 
ATFM

OPCA+ 
ATFM

MOPCA+ 
ATFM

MOPCA+ 
ATFM+ 
DCEM

DT 70,6 83,3 86,7 91,1 73,8 87,3 86,1 91,1
NB 61,8 76,1 77,4 82,9 62,0 81,4 80,2 77,2

SVM 59,9 77,4 80,4 81,6 62,4 75,5 82,3 81,0
KNN 63,9 75,5 83,8 82,7 63,7 75,9 87,8 84,4
EL 76,7 88,3 90,0 92,9 79,3 91,6 87,8 92,8

ANN 59,1 73,0 82,6 82,3 60,8 76,8 83,1 83,5
Среднее 65,2 78,9 83,4 85,5 67,0 81,4 84,5 85,0

 a b c d
Рис. 5. Результаты скелетизации изображений в условиях аддитивного шума методами:

a – OPTA; b – MOPCA; c – OPTA + DCEM; d – OPTA + ATFM
Fig. 5. Results of image skeletonization under additive noise conditions at methods:

a – OPTA; b – MOPCA; c – OPTA + DCEM; d – OPTA + ATFM

Рис. 6. Примеры скелетов десяти классов жестов рук
Fig. 6. Skeleton examples of ten hand gesture classes
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Из табл. 2 следует, что сочетание методов MOPCA, ATFM, DCEM и ансамблевого обуче-
ния обеспечивает более высокую точность классификации на тестовом наборе данных (92,8 %, 
что на 5–20 % лучше по сравнению с другими сочетаниями методов) за счет лучшей дискрими-
национной способности векторов признаков и устойчивости к совместному проявлению муль-
типликативного и аддитивного шумов. Время обучения классификаторов находится в диапазоне 
от 0,6 до 13,3 с (DT – 0,6 с; KNN – 1,1 с; EL – 4,4 с; NB – 5,2 с; SVM – 1,7 с; ANN – 13,3 с).

Краткий обзор рынка технологий распознавания голоса и речи
По результатам исследований GII, рынок технологий распознавания голоса и речи в США 

составил 3,4 млрд долл. в 2022 г. [1]. Прогнозируется, что Китай, вторая по величине экономи-
ка мира, к 2030 г. достигнет прогнозируемого размера рынка в 5,3 млрд долл. По результа-
там исследований Fortune Business Insights, мировой рынок распознавания речи и голоса вы-
растет с 12,62 млрд долл. в 2023-м до 59,62 млрд долл. к 2030-му при среднегодовом темпе 
рос та 24,8 % [2]. Ведущими поставщиками программного обеспечения для распознавания речи 
являются: 3M Co., Alphabet Inc., Amazon.com Inc., Apple Inc., Baidu Inc., Brainasoft, CastleOS 
Software LLC, Cisco Systems Inc., iFLYTEK Co. Ltd., International Business Machines Corp., 
LumenVox GmbH, Meta Platforms Inc., Microsoft Corp., Optimal Technology Solutions LLC, Paragon 
GmbH and Co. KGaA, Raytheon Technologies Corp., Sensory Inc., talk2web, Verint Systems Inc., 
Advanced Voice Recognition Systems Inc. [1].

Повышение уровня жизни, растущая индустрия средств массовой информации и развлечений 
стимулируют спрос на распознавание голоса и речи во всем мире. Ведущие компании-разработ-
чики внедряют расширенные функции, такие как проактивные голосовые помощники и распоз-
навание голоса. Возможности усиления системы безопасности за счет голосовой аутентификации 
способствуют внедрению технологий распознавания голоса и речи в сфере BFSI. Распростране-
ние автомобилей с бортовыми информационно-развлекательными системами, в которых голос 
используется для управления, также способствует росту данного сегмента рынка. Ожидается, 
что в ближайшие годы распознавание речи составит самый крупный сегмент рынка речевых тех-
нологий благодаря растущему количеству онлайн-транзакций и усилению требований к аутенти-
фикации для снижения риска кибератак [1].

Параунитарные банки фильтров на основе алгебры кватернионов
Полифазное представление критически децимированного банка фильтров является одной 

из возможных реализаций дискретного вейвлет-преобразования, особенно актуального для за-
дач обработки цифровых сигналов. Однако существует ограничение на свойства перфективной 
реконструкции сигнала таким банком фильтров при числе каналов больше двух. Одна из сущест-
вующих альтернатив параметризации ортогональной матрицы – представление парой единичных 
кватернионов, которые позволяют сохранить ортогональность искомого преобразования, несмот-
ря на квантование. Решетчатая структура соответствующего банка показана на рис. 7.

В свою очередь, одномерные параунитарные банки фильтров в алгебре кватернионов с линей-
ной фазочастотной характеристикой (Q-ПУБФ) могут быть применены для создания многомер-
ных разделимых систем, где 2D-сигналы отдельно преобразуются в вертикальном и горизонталь-

Рис. 7. Полифазная структура одномерного параунитарного банка фильтров
Fig. 7. Polyphase structure of a one-dimensional paraunitary filter bank
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ном направлениях. Таким образом, Q-PUFB – это системы без потерь, несмотря на квантование 
коэффициентов, условие регулярности первого рода зафиксировано в значениях коэффициентов 
решетчатой структуры банка и легко удовлетворяется для арифметики с фиксированной запя-
той [21]. Однако многомерные сигналы, как правило, имеют неразделимую природу, и 2D-не-
разделимые банки фильтров более эффективны с точки зрения характеристики эффективности 
кодирования (Coding Gain) в отличие от разделимых, так как позволяют лучше учитывать про-
странственные изменения. Принимая во внимание преимущества Q-ПУБФ для задач сжатия 
и обработки, получена новая техника факторизации двумерных неразделимых кватернионных 
параунитарных банков фильтров (2D-NS Q-ПУБФ). Цель разработанной техники – обеспечить 
возможность формализовать описание 2D-неразделимого преобразования, имея полифазную пе-
редаточную матрицу синтеза и анализа Q-ПУБФ для одномерного случая. 

Исходная факторизация (рис. 7) 4-канального разделимого банка фильтров Q-ПУБФ может 
быть преобразована в 2D NS (Non-Separable) Q-ПУБФ, в свою очередь, коэффициенты двумерной 
структуры могут быть синтезированы неразделимым образом. По аналогии есть возможность по-
лучить факторизацию 8-канального неразделимого 2D Q-ПУБФ. Разработанные факторизации 
2D-неразделимых банков фильтров названы 16in-16out- и 64in-64out-системами, соответственно 
для 4- и 8-канального Q-ПУБФ прототипов.

Задача синтеза 2D NS Q-ПУБФ сформулирована, как задача поиска условного экстремума: 
найти коэффициенты 2D-банка фильтра, которые обеспечивают локальный минимум целевой 
функции f x CG xD� � � � � �� �min 2  при заданном ограничении ослабления в полосе непропу-
скания каналов банка фильтров. Синтез 2D Q-ПУБФ, строится на основе численных методов. 
Коэффициент эффективности кодирования CG2D для полученного, например, 4-канального не-
разделимого банка фильтров 2D NS Q-ПУБФ, и переход на новую итерацию алгоритма синтеза 
определяются в соответствии со следующей процедурой [22]: 

1) генерируется матрица белого шума размером N×N; 
2) формируются входные данные xn n,  на основе двумерной модели AR(1); 
3) проводится обработка xn n,  синтезированным 2D NS Q-ПУБФ; 
4) вычисляется коэффициент эффективности кодирования неразделимого банка фильт-

ров 2D NS Q-ПУБФ:

CG M
D

xk
k

M

xk
k

M M

2

2

2

0

1

2

0

1

1
10

1
2

2 2

�
�

�
��

�

�
��

�

�

�

�

�

�

lg ,

�

�

                                                            (3)

где σxk
2  – дисперсия сигнала в k-м канале банка фильтров.

Получены амплитудно-частотные характеристики восьми диагональных каналов структу-
ры 64in-64out 2D-неразделимого банка фильтров PMI LP Q-ПУБФ: N = 2, CG2D = 17,12 дБ [23]. 
Коэффициенты 2D Q-ПУБФ с зеркальной симметрией частотных характеристик приведены 
в табл. 3.

Таблица 3. Коэффициенты 2D-неразделимого одномерного  
параунитарного банка фильтров (N = 2, CG2D = 17,12 дБ)

Table 3. Coefficients of 2D inseparable one-dimensional paraunitary filter bank (N = 2, CG2D = 17.12 dB) 

P0 P1 P2 Q0 Q1 Q2

–0,2991
–0,8952i
–0,2010j
–0,2622k

–0,9980
+0,0607i
+0,0071j
–0,0129k

+0,3604
–0,3153i
+0,4282j
+0,7663k

–0,0398
+0,2928i
–0,0691j
+0,9528k

–0,0167
+0,9998i
–0,0065j
+0,0094k

–0,5669
+0,5818i
–0,2653j
–0,5404k

Полученная эффективность кодирования для 16in-16out 2D-банка фильтров превышает од-
номерный случай почти на 2 дБ (CG = 8,23 дБ в сравнении с CGMD =11,55 дБ). Таким обра-
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зом, неразделимые двумерные структуры банка фильтров в алгебре кватернионов 16in-16out 
и 64in-64out, полученные в результате новой факторизации полифазных передаточных матриц 
соответствующих одномерных 4- и 8-канальных банков фильтров, позволяют проводить обра-
ботку непосредственно в двумерной области по схеме кодирования без потерь в ограничениях це-
лочисленной арифметики. Сохранение свойств перфективной реконструкции дает возможность 
реализовать решетчатую структуру в виде сопроцессора для кристалла программируемой ло-
гической интегральной схемы для различного формата представления коэффициентов в числах 
с фиксированной точкой [23].

Генеративный метод спектрального оценивания  
на базе авторегрессионной модели анализируемого сигнала

В настоящее время большое количество задач обработки речевых сигналов решается с по-
мощью машинного обучения. Обычно в таких системах используются признаки на основе спект-
ральной оценки сигнала. При этом эффективность обработки прямо пропорционально связана 
со спектральным разрешением и точностью оценки. В большинстве применяемых сегодня ме-
тодах вычисления признаков для машинного обучения в частотной области используется дис-
кретное преобразование Фурье (ДПФ), которое подходит для частотно-временного анализа пе-
риодических или частично периодических сигналов. Спектральная оценка ДПФ предполагает 
использование временного окна, что приводит к значительным искажениям полученной спек-
тральной оценки. Однако недостатки ДПФ можно в значительной степени нивелировать путем 
спектрального оценивания на базе авторегрессионной (АР) модели анализируемого сигнала, ис-
пользуя генеративный подход [24], который предполагает вычисление ДПФ последовательности 
отчетов, сгенерированной в соответствии с использованием АР-модели входного речевого сиг-
нала. Сгенерированная последовательность учитывает периодичность преобразования, позволяя 
тем самым повысить точность спектральной оценки ДПФ. Примером успешного использования 
данного подхода в области машинного обучения является его применение для вычисления ма-
лоразмерных спектральных признаков на основе дискретной оценки огибающей спектра авто-
регрессионного процесса (ОСАП) в системах автоматического выявления патологий голосовой 
функции человека [25, 26].

Основная идея метода получения дискретной оценки ОСАП состоит в том, чтобы использо-
вать ДПФ без применения оконной функции для обработки входных данных, обеспечив при этом 
согласованность периода анализируемого сигнала и размера ДПФ. С этой целью в качестве вход-
ных данных для ДПФ используется специальным образом сгенерированная последовательность, 
которая имеет равный с размером ДПФ период и соответствующий анализируемому сигналу 
спектральный состав. Признаки на основе ОСАП получаются в результате ДПФ сгенерирован-
ной последовательности малой длины. Процесс вычисления дискретной оценки ОСАП включает 
следующие три этапа [24].

1. По входному кадру анализируемого сигнала с использованием автокорреляционного мето-
да определяются параметры АР-модели Р-го порядка a k Pk , ,=1 .

2. С помощью АР-модели генерируется последовательность с периодом, равным раз-
меру ДПФ. Размер ДПФ зависит от целевой размерности вектора признаков и покрываемого 
им час тотного диапазона. Пусть требуется сгенерировать ненулевую последовательность x m� �  
длиной M 

x m
m

M
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�
�
1

0.                                                                      (4)

Используя параметры АР-модели анализируемого процесса, получаем следующее соотношение:

x m a x m k m M Pk
k

P

� � � � �� � � �
�
�
1

1, , .                                                 (5)

Положив x m� � � 0  при m M M P� � �1,  и m P� � �1 0, ,  выражение (5) для m M=1,  можно 
записать в виде:
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Для выполнения условия (4) установим x M / .2 1� � �  Решив систему линейных уравнений (3), 
найдем искомую последовательность x m m M� � �, , ,1  причем для нее будет характерно затуха-
ние к краям кадра, что позволяет добиться того же эффекта, как и в случае применения оконной 
функции.

3. Вычисляется ДПФ одного периода последовательности, сгенерированной на этапе 2:

S k x m e k M
est

i
M
km

m

M
� � � � � �

�

�

�

�
2

0

1

1
2

�

, , .                                                (7)

Полученный дискретный спектр S kest � �  используется в качестве вектора признаков для ана-
лиза голосового сигнала.

На рис. 8 проиллюстрированы основные этапы вычисления малоразмерных спектральных 
признаков на основе ОСАП [26]. На рис. 8, a показан один фрейм исходного сигнала, на рис. 8, b – 
вычисленные параметры АР-модели сигнала. В данном случае использовался порядок фильт ра-
предсказателя, равный 280. Модель достаточно точно описывает гармоническую структуру сиг-
нала, что показано на рис. 8, c. На рис. 8, d представлена последовательность, которая получается 
в результате решения (3). Видно, что центральный отсчет равен единице, а по краям интервала 
наблюдения сигнал стремится к нулю, что дает при спектральном оценивании тот же эффект, 
что и применение оконной функции. На рис. 8, e показано вычисление ДПФ от сгенерированной 
последовательности. Полученные спектральные составляющие являются дискретной оценкой 
ОСАП и используются в качестве вектора признаков для анализа голоса.

 d e
Рис. 8. Этапы получения оценки огибающей спектра авторегрессионного процесса:

a – один фрейм исходного сигнала; b – параметры АР-модели сигнала;  
c – гармоническая структура сигнала; d – результат решения системы (6);  

e – дискретное преобразование Фурье сгенерированной последовательности
Fig. 8. Stages of obtaining an estimate of the spectrum envelope of the autoregressive process:

a – one frame of the original signal; b – parameters of the AP signal model; c – harmonic structure of the signal; 
d – the result of solving system (6); e – disсrete Fourier transform of the generated sequence

 a b c
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В [26] проведен анализ эффективности метода вычисления дискретной оценки ОСАП путем 
сравнения точности и стабильности представления спектра тестового сигнала с помощью спект-
ральных огибающих, полученных тремя способами на основе: ОСАП, ДПФ без применения 
окна, ДПФ с применением окна Ханна. Как показали результаты представленных в [26] экспери-
ментов, спектральные огибающие, полученные с помощью метода на основе ОСАП, более точно, 
по сравнению с остальными методами, представляют спектр тестового сигнала с точки зрения 
минимальной квадратичной ошибки.

Результаты проведенных экспериментов по использованию признаков на основе ОСАП в сис-
темах машинного обучения говорят о том, что данный подход позволяет более эффективно из-
влекать полезную для классификации информацию из обучающих данных и ощутимо повышать 
точность классификации. Это особенно актуально в случаях, когда по каким-либо причинам до-
ступен только небольшой объем обучающих данных. Применение сложных моделей классифи-
кации в таких случаях, например, на основе глубоких нейросетей, нецелесообразен вследствие 
явления переобучения. Повышение точности классификации в этих условиях возможно при ис-
пользовании простых, но более адекватных речевому процессу моделей.

Заключение

В ближайшие годы ожидается стремительный рост объемов рынка технологий обработки 
изображений и речи. В этой связи актуальными являются научные исследования и разработки, 
а также подготовка инженеров и магистров по данным направлениям. Особое внимание необ-
ходимо уделить интеграции технологий цифровой обработки изображений, речевых сигналов 
и машинного обучения.
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