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Аннотация. Актуальность и цели. Выбор и обоснование оптимального набора информативных параметров 

речевых сигналов зависит от используемых методов обработки и корректного анализа полученных результатов. 
Целью работы является повышение эффективности обработки речевых сигналов за счет расширения простран-
ства информативно-значимых амплитудных, временных, частотных и энергетических характеристик речи посред-
ством применения адаптивных методов частотно-временного анализа. Материалы и методы. В работе использо-
валась уникальная технология разложения нестационарных данных на частотные составляющие, не требующая 
априорной информации об анализируемом сигнале – декомпозиция на эмпирические моды. Программная реали-
зация способа была выполнена в среде математического моделирования © Matlab (MathWorks). Результаты. 
Разработан способ обработки речевых сигналов на основе метода декомпозиции на эмпирические моды. Суть 
способа заключается в равномерном делении исходного речевого сигнала на фрагменты, декомпозиции фрагмен-
тов на эмпирические моды и формировании модовых речевых сигналов. Проведены исследование способа и ана-
лиз полученных результатов: количества эмпирических мод, разности между исходным и реконструированным 
сигналами, времени формирования модовых речевых сигналов. Выводы. В соответствии с полученными результа-
тами исследования выявлено, что разработанный способ в действительности обеспечивает расширение про-
странства информативно-значимых характеристик за счет формирования набора новых модовых речевых сигна-
лов с минимальной ошибкой. Обеспечено необходимое и достаточное значение разности между исходным и 
реконструированным сигналами – не более 0,001 В. Разработанный способ может успешно использоваться при 
формировании оптимального набора параметров речи для обнаружения и классификации естественно выражен-
ных психоэмоциональных состояний человека. 

Ключевые слова: обработка речевых сигналов, декомпозиция на эмпирические моды, психоэмоциональное 
состояние человека, эмоции 
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Abstract. Background. Being selected and validated, the optimal set of speech signal informative parameters de-

pends on the used processing methods and accurate evaluation of the results obtained. The purpose of the work is to 
enhance the efficiency of speech signal processing by expanding the space for informatively significant amplitude, time, 
frequency, and energy speech characteristics via the use of adaptive time-frequency analysis methods. Materials and 
methods. A unique technology for decomposing non-stationary data into frequency components, namely, empirical 
mode decomposition, when no a priori information regarding the analyzed signal is needed, has been used. The soft-
ware implementation of the method has been performed in ©MATLAB (The MathWorks, Inc.) mathematical model-
ing environment. Results. A technique for speech signal processing based on the empirical mode decomposition has 
been developed. The proposed technique is based on the uniform splitting of the original speech signal into fragments, 
the empirical mode decomposition of the fragments, and the formation of mode speech signals. The technique has been 
investigated, and the following obtained results have been analyzed: the number of empirical modes, the difference be-
tween the original and reconstructed signals, and the time duration of mode speech signal formation. Conclusions. Based 
on the obtained research results, it has been revealed that the developed technique actually provides an expansion of the 
space for informatively significant characteristics due to the formation of a set of new mode speech signals with a mini-
mum error. The necessary and sufficient difference between the original and reconstructed signals of less than 0.001 V 
has been provided. The developed technique can be efficiently used in the formation of an optimal set of speech param-
eters for detecting and classifying naturally expressed human psycho-emotional states. 

Keywords: speech signal processing, empirical mode decomposition, human psycho-emotional state, emotions 
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Введение 

Речь представляет собой сложный акустический сигнал, образуемый речевым аппаратом 
человека с целью языкового общения [1]. Цифровая обработка речевых сигналов – это область 
современной науки, в рамках которой решаются следующие задачи: изменение формы пред-
ставления информации из звуковой в электрическую, фильтрация (линейная и адаптивная) 
шума, усиление, сегментация на информативные участки, извлечение информативных пара-
метров, кодирование, сжатие, восстановление и др. [2]. Каждая задача может быть решена с 
применением различных способов и подходов, которые в зависимости от области обработки 
следует разделить на временные, частотные и частотно-временные [3]. 

Обработка во временной области основана на анализе только характерных дискретных 
отсчетов речевого сигнала, в качестве которых могут использоваться максимумы и минимумы 
функции речевого сигнала, а также моменты пересечения функции с нулевой осью во време-
ни. Обработка в частотной области основана на анализе абсолютно всех дискретных отсчетов, 
зарегистрированных в речевом сигнале. К основным недостаткам обработки во временной об-
ласти относятся зависимость от уровня шума в речевом сигнале и смещения нулевого уровня, 
что приводит к неоднозначности выделения характерных анализируемых дискретных отсче-
тов. К основным недостаткам обработки в частотной области относятся большие вычисли-
тельные затраты и низкая адаптивность к локальным свойствам функции речевого сигнала 
(низкое спектральное разрешение). Частотно-временная обработка включает в себя все пре-
имущества временной и частотной обработки речевых сигналов с минимальными проявлени-
ями их недостатков. 

На сегодняшний день наибольшую популярность в решениях задач по обработке рече-
вых сигналов получили частотно-временные способы и подходы, основанные на преобразова-
нии Фурье и вейвлет преобразовании [4]. Преимуществом данных решений является возмож-
ность разложения исследуемых речевых сигналов на составляющие для последующего 
детализированного анализа. 

Физический смысл преобразования Фурье заключается в представлении исходного ана-
лизируемого сигнала в виде суммы гармонических колебаний с разными частотами [5]. Пара-
метры каждой гармонической составляющей вычисляются прямым преобразованием, а сумма 
гармонических составляющих – обратным преобразованием. В области цифровой обработки 
речевых сигналов преобразования Фурье широко используются для преобразования функции 
сигнала из временной области в частотную с разложением его на частотные составляющие. 
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Физический смысл вейвлет-преобразования заключается в разложении исходного ана-

лизируемого сигнала на масштабированные и сдвинутые по оси времени версии функции 
вейвлета [6]. В результате получаемый набор коэффициентов отражает, насколько поведение 
исходного сигнала в данный момент времени похоже на поведение функции вейвлета на дан-
ном масштабе. Таким образом, вейвлет-коэффициенты отражают близость исходного сигнала 
к вейвлету данного масштаба. Чем ближе вид анализируемого сигнала в окрестности данного 
момента времени к виду вейвлета, тем большое абсолютное значение имеет соответствующий 
коэффициент. 

В области цифровой обработки речевых сигналов вейвлет-преобразование обладает су-
щественными преимуществами по сравнению с преобразованием Фурье. Это следует из воз-
можности анализировать кратковременные локальные особенности сигналов, например, ко-
роткие всплески или провалы, разрывы и ступеньки функции и т.д. Недостатком вейвлет-
преобразования является необходимость априорных сведений об анализируемом сигнале для 
корректного подбора функции вейвлета. 

В последнее время широкое практическое применение в решениях задач по обработке 
речевых сигналов получило преобразование Гильберта – Хуанга [7], в основе которого зало-
жен метод декомпозиции на эмпирические моды (ДЭМ) [8]. ДЭМ – это уникальная техноло-
гия разложения на частотные составляющие, не требующая априорной информации об анали-
зируемом сигнале. Метод ДЭМ и ее модификации широко используются в различных 
областях, связанных с обработкой и анализом нестационарных и нелинейных сигналов: при-
родные явления [9–11], биотехнологии [12–14], медицина [15–17], анализ данных и машинное 
обучение [18, 19] и др. Методы ДЭМ активно применяются в приложениях по обработке рече-
вых и акустических сигналов: 

− определение высоты звука [20]; 
− идентификация диктора по голосу [21]; 
− акустический анализ [22]; 
− обработка и подавление шума в речи [23] и др. 
В данной статье представлен способ обработки речевых сигналов, в котором использу-

ется метод ДЭМ. Предлагаемый способ основан на равномерном делении исходного речевого 
сигнала на фрагменты, декомпозиции фрагментов на эмпирические моды (ЭМ) и формирова-
нии модовых речевых сигналов. Суть формирования модовых речевых сигналов заключается 
в расширении пространства информативно-значимых амплитудных, временных, частотных и 
энергетических характеристик исходного сигнала, необходимых для дальнейшей обработки. 

Статья является результатом научной работы коллектива авторов [24, 25], посвященной 
исследованию и поиску скрытых особенностей речевых сигналов, формированию оптималь-
ного набора параметров, релевантных естественно выраженным эмоциям человека посред-
ством применения новых адаптивных методов частотно-временного анализа. Научные иссле-
дования выполняются при финансовой поддержке Совета по грантам Президента РФ, проект 
«Исследование скрытых паттернов речевых сигналов и разработка способов обнаружения  
и классификации естественно выраженных психоэмоциональных состояний человека»,  
№ МД-1066.2022.4. 

Статья состоит из шести разделов. Во втором представлено краткое описание разновид-
ностей методов ДЭМ, их преимущества и недостатки. Третий и четвертые разделы посвящены 
описанию и исследованию предлагаемого способа. Последние два раздела посвящены анализу 
результатов исследования, выводам и перспективам. 

Декомпозиция на эмпирические моды 

Эффективность поиска и формирования оптимального набора параметров речевых сиг-
налов, релевантных естественно выраженным эмоциям человека зависит от адаптивности и 
возможностей применяемых методов частотно-временного анализа. Применение метода ДЭМ 
и ее модификаций в исследованиях эмоциональной речи началось сравнительное недавно, 
учитывая, что ДЭМ была разработана в 1998 г. [26–29]. Большинство авторов не проводят ис-
следований по расширению пространства информативно-значимых характеристик речи и ана-
лизируют только исходные сигналы, содержащие естественно выраженные эмоции. В настоя-
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щее время наблюдается недостаточное количество научных работ, в которых прослеживается 
полный цикл: расширение пространства информативно-значимых характеристик речи с по-
мощью методов ДЭМ и поисковые исследования релевантного набора амплитудных, времен-
ных, частотных и энергетических параметров естественно выраженных эмоций. 

В результате разложения методом ДЭМ исходный сигнал представляет собой набор 
внутренних функций, называемых модами или ЭМ. Отличительной особенностью процесса 
разложения методом ДЭМ является то, что базисные функции, используемые при разложении, 
извлекаются непосредственно из исходного сигнала. Таким образом, математическая модель 
ЭМ не задается заранее, а вычисляется в процессе отсеивания. Такой способ разложения обес-
печивает адаптивность базисным функциям, позволяющую учитывать локальные особенности 
(экстремумы и нули функции сигнала) и особенности внутренней структуры исходного сигна-
ла (скрытые модуляции, области концентрации энергии и т.п.). 

Подробный анализ известных методов ДЭМ, применяемых для анализа сигналов есте-
ственной природы, выявил, что наиболее адаптивными к нестационарной речи являются: 
множественная ДЭМ (МДЭМ) [30] и улучшенная полная МДЭМ с адаптивным шумом 
(ПМДЭМАШ) [31]. С точки зрения отсеивания ЭМ методы МДЭМ и улучшенной 
ПМДЭМАШ аналогичны. Добавление контролируемого шума малой амплитуды на каждом 
этапе отсеивания (для создания новых экстремумов) позволяет избежать известных недостат-
ков декомпозиции (смешивание мод, неполнота декомпозиции, остаточный шум, неинформа-
тивные «паразитные» моды): 

( ) ( ) ( )  jx n x n w n= + , (1) 

где xj(n) – зашумленные сигналы; wj(n) – белый шум малой амплитуды; 
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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, влияю-

щими на результат разложения, являются: Nstd – стандартное отклонение амплитуды добавля-
емого белого шума (в процентном отношении от исходного сигнала), NR – количество реализа-
ций (для дальнейшего усреднения), MaxIter – количество итераций отсеивания ЭМ, SNRFlag – 
отношение сигнал/шум для каждого этапа разложения (только для метода улучшенной 
ПМДЭМАШ). 

На рис. 1 представлен результат разложения вокализованного участка речи длительно-
стью 100 мс. Разложение осуществлено посредством метода улучшенной ПМДЭМАШ  
(Nstd = 20 %, NR = 500, MaxIter = 1000, SNRFlag = 2 – отношение сигнал/шум одинаковое на 
всех этапах разложения). Для удобства визуализации значения горизонтальных (дискретные 
отсчеты времени) и вертикальных осей (амплитуда, В) осциллограмм в правом столбце авто-
матически масштабированы и не обозначены. В левом столбце значения горизонтальных (ча-
стота, Гц) и вертикальных осей (магнитуда, дБ) спектральных плотностей мощности также не 
обозначены и масштабированы автоматически. 

В соответствии с рис. 1 в результате разложения вокализованного участка речи получено 
восемь мод (ЭМ1–ЭМ8). Каждой ЭМ соответствует определенный частотный диапазон. Исходя 
из этого, можно сделать вывод, что метод улучшенной ПМДЭМАШ функционирует как набор 
фильтров, осуществляя фильтрацию от высокочастотного к низкочастотному диапазону. 

Из полученных мод можно выделить информативные (ЭМ1–ЭМ5) и компенсирующие 
(ЭМ6–ЭМ8). Первые относятся к полезной информации сигнала и характеризуются большей 
энергией. Вторые являются результатом неточности математического аппарата декомпозиции и 
характеризуются незначительной энергией (не более 5 % от общей энергии исходного сигнала). 
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Рис. 1. Результат разложения участка вокализованной речи  

с помощью метода улучшенной ПМДЭМАШ 
 
На рис. 2 представлен пример, иллюстрирующий полноту разложения и последующую 

реконструкцию исходного сигнала по информативным модам (ЭМ1–ЭМ5). Максимальная 
разность между исходным и реконструированным сигналам составляет 0,0149 В, что является 
незначительным. 

 

 
Рис. 2. Обеспечение полноты разложения и реконструкция сигнала по информативным ЭМ:  

а – исходный речевой сигнал; б – реконструированный сигнал;  
в – разность между исходным и реконструированными сигналами 
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Основным недостатком, ограничивающим широкое практическое применение методов 

ДЭМ в реальном времени, является продолжительность процедуры декомпозиции. Продолжи-
тельность процедуры и результат декомпозиции напрямую зависит от длительности анализи-
руемого сигнала. Чем длительнее анализируемый сигнал, тем продолжительнее процедура де-
композиции, и наоборот. Также длительность анализируемого сигнала влияет на полноту 
разложения, то есть частотно-избирательные свойства – количество и качество получаемых 
информативных и компенсирующих ЭМ. 

Описание способа обработки 
Предлагаемый способ основан на равномерном делении исходного речевого сигнала на 

фрагменты, декомпозиции фрагментов на ЭМ и формировании модовых речевых сигналов. 
Рассмотрим подробнее этапы способа обработки речевых сигналов. 

Фрагментирование представляет собой процесс линейного разделения исходного рече-
вого сигнала x(n) на отрезки одинаковой длительности, которые записываются в отдельные 
переменные xs(n). Далее каждый фрагмент исходного сигнала обрабатывается как отдельный 
кратковременный речевой сигнал. Линейное разделение речевого сигнала на фрагменты осу-
ществляется по следующим формулам: 

( )  
x n

S
L

= , (5) 

где S – количество фрагментов в исходном речевом сигнале; L – количество дискретных от-
счетов времени в одном фрагменте; 

( ) ( ) ( )1   1: 1sx n x sL s L+ =  + +   , (6) 

где s = 0, 1, 2, … S – номер фрагмента. 
Для экономии вычислительных ресурсов и повышения скорости обработки в предлагае-

мом способе фрагментирование осуществляется без перекрытия [3]. 
Исследование влияния длительности анализируемых фрагментов речи на частотно-

избирательные свойства методов ДЭМ представлено в работе [32]. В соответствии с результа-
тами исследования сделан вывод, что для корректного частотно-временного анализа кратко-
временных речевых сигналов на основе методов ДЭМ длительность анализируемых фрагмен-
тов речи должна быть не менее 30 мс. Оптимальной же длительностью, при которой частотно-
избирательные свойства декомпозиции обеспечивают необходимую и достаточную полноту 
разложения, является 50 мс и выше. В предлагаемом способе реализована возможность изме-
нения длительности фрагментов в диапазоне от 10 до 1000 мс. 

Как отмечалось ранее, наиболее адаптивными к нестационарной речи являются методы 
МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ. Отличительной особенностью метода улучшенной 
ПМДЭМАШ является возможность локального разложения белого шума на шумовые ЭМ парал-
лельно с разложением исходного сигнала. Использование шумовых мод в качестве добавляемого 
контролируемого белого шума на каждом этапе декомпозиции обеспечивает полноту разложения. 

В предлагаемом способе реализована возможность выбора методов ДЭМ, МДЭМ и 
улучшенная ПМДЭМАШ, в том числе возможность изменения параметров настройки деком-
позиции: Nstd, NR, MaxIter и SNRFlag. 

Суть формирования модовых речевых сигналов заключается в расширении простран-
ства информативно-значимых амплитудных, временных, частотных и энергетических харак-
теристик исходного сигнала. Расширение информативного пространства обеспечивается за 
счет формирования новых 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 сиг-
нала представлен набором ЭМ. Формирование модовых сигналов представляет собой процесс 
объединения ЭМ фрагментов исходного речевого сигнала: 

( ) ( ) ( ),
  1

  1: 1
S

i s i
s

xmode n IMF sL s L
=

=  + +   , (7) 

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

зуемых информативных ЭМ, полученных для каждого фрагмента. На рис. 3 представлен при-
мер процесса формирования четырех модовых речевых сигналов. 

 

 
Рис. 3. Процесс формирования четырех модовых речевых сигналов: а – исходный речевой сигнал;  
б – фрагменты речевого сигнала; в – информативные ЭМ фрагментов; г – модовые речевые сигналы 
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Исследование способа обработки 

В табл. 1 представлены настраиваемые и исследуемые параметры способа обработки ре-
чевых сигналов на основе методов ДЭМ. 

Таблица 1 

Настраиваемые и исследуемые параметры способа 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 

Разность 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 (сек) 

 
Для исследования сформирована речевая база данных. Речевые сигналы длительностью 

не более 10 с были зарегистрированы посредством специализированных методики и техниче-
ских средств. Подготовленные дикторы в количестве 20 человек воспроизводили речь на рус-
ском языке, содержащую публицистический текст (30 записей), текст из литературного произ-
ведения (30 записей) и счет чисел от 0 до 100 (10 записей). 

Для разложения исходного сигнала методами МДЭМ и улучшенной ПМДЭМАШ в рам-
ках исследования изменялись следующие параметры: NR = 5 и 50, MaxIter = 10 и 100. Пара-
метры Nstd = 20 % и SNRFlag = 2 оставались неизменными. Реализация методов ДЭМ в про-
грамме Matlab была заимствована из работы [33]. 

В табл. 2–4 и на рис. 4–6 представлены усредненные результаты исследования способа 
обработки сигналов сформированной речевой базы данных. 

Таблица 2 

Среднее значение количества ЭМ 

Метод декомпозиции Длительность анализируемых фрагментов, мс 
10 30 50 100 200 300 500 1000 2000 

ДЭМ 4,
55

 

5,
92

 

6,
67

 

7,
69

 

8,
90

 

9,
67

 

10
,4

5 

11
,5

0 

13
,8

0 

МДЭМ (NR = 50, MaxIter = 100) 4,
70

 

6,
37

 

7,
21

 

8,
37

 

9,
62

 

10
,5

5 

11
,4

5 

13
,1

0 

14
,8

0 

МДЭМ (NR = 5, MaxIter = 10) 4,
57

 

5,
98

 

6,
72

 

7,
74

 

8,
84

 

9,
45

 

10
,3

0 

11
,8

0 

13
,0

0 

Улучшенная ПМДЭМАШ  
(NR = 50, MaxIter = 100) 4,

55
 

5,
97

 

6,
67

 

7,
70

 

8,
88

 

9,
55

 

10
,7

0 

11
,7

0 

13
,6

0 

Улучшенная ПМДЭМАШ  
(NR = 5, MaxIter = 10) 4,

50
 

5,
84

 

6,
53

 

7,
54

 

8,
54

 

9,
24

 

9,
90

 

11
,0

0 

12
,2

0 
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Таблица 3 

Разность между исходным и реконструированным сигналами 

Метод декомпозиции 
Длительность анализируемых фрагментов, мс 

10
 

30
 

50
 

10
0 

20
0 

30
0 

50
0 

10
00

 

20
00

 

ДЭМ 

0,
00

41
73

1 

0,
00

36
32

1 

0,
00

25
68

2 

0,
00

17
34

 

0,
00

13
03

3 

0,
00

10
55

6 

0,
00

05
51

86
 

0,
00

03
04

92
 

0,
00

02
72

8 

МДЭМ (NR = 50, MaxIter = 100) 

0,
00

39
7 

0,
00

14
32

3 

0,
00

08
67

11
 

0,
00

03
28

02
 

0,
00

02
73

26
 

0,
00

01
31

62
 

0,
00

00
64

40
7 

0,
00

00
14

06
8 

0,
00

00
37

31
6 

МДЭМ (NR = 5, MaxIter = 10) 
0,

00
38

89
8 

0,
00

33
81

9 

0,
00

18
00

1 

0,
00

15
02

8 

0,
00

09
58

01
 

0,
00

04
97

35
 

0,
00

02
77

91
 

0,
00

02
97

2 

0,
00

00
24

45
5 

Улучшенная ПМДЭМАШ  
(NR = 50, MaxIter = 100) 

0,
00

40
56

4 

0,
00

37
64

3 

0,
00

25
10

6 

0,
00

16
72

2 

0,
00

12
47

9 

0,
00

08
16

38
 

0,
00

06
13

09
 

0,
00

03
75

65
 

0,
00

02
94

8 

Улучшенная ПМДЭМАШ  
(NR = 5, MaxIter = 10) 

0,
00

40
45

5 

0,
00

34
42

9 

0,
00

18
63

6 

0,
00

14
70

4 

0,
00

12
90

4 

0,
00

07
59

16
 

0,
00

08
95

67
 

0,
00

03
54

37
 

0,
00

02
89

48
 

 

Таблица 4 

Время формирования набора модовых речевых сигналов 

Метод  
декомпозиции 

Длительность анализируемых фрагментов, мс 
10 30 50 100 200 300 500 1000 2000 

ДЭМ 

68
,9

9 

33
,4

3 

25
,4

1 

19
,0

3 

14
,8

9 

13
,3

8 

15
,4

8 

18
,2

6 

27
,4

5 

МДЭМ (NR = 50, 
MaxIter = 100) 28

79
,8

4 

16
36

,9
1 

12
37

,9
0 

89
7,

68
 

73
7,

65
 

66
5,

91
 

69
6,

42
 

91
8,

02
 

13
45

,5
5 

МДЭМ (NR = 5, 
MaxIter = 10) 26

1,
97

 

12
5,

29
 

96
,1

1 

70
,5

8 

49
,9

9 

43
,2

0 

35
,2

8 

30
,1

3 

30
,6

5 

Улучшенная 
ПМДЭМАШ  
(NR = 50,  
MaxIter = 100) 62

61
,5

8 

34
12

,0
3 

25
62

,3
8 

17
89

,3
3 

14
69

,1
3 

13
25

,5
0 

13
87

,6
1 

16
23

,2
2 

24
02

,9
6 

Улучшенная 
ПМДЭМАШ  
(NR = 5,  
MaxIter = 10) 

62
2,

73
 

32
6,

28
 

24
9,

22
 

16
8,

75
 

12
3,

62
 

11
0,

99
 

11
7,

86
 

10
0,

44
 

12
4,

19
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Рис. 4. Среднее значение количества ЭМ 

 

 
Рис. 5. Разность между исходным и реконструированным сигналами 

 

 
Рис. 6. Время формирования набора модовых речевых сигналов 

Анализ результатов исследования 

Для корректной оценки результатов исследования необходим совокупный анализ полу-
ченных значений среднего количества ЭМ, разности между исходным и реконструированным 
сигналами и времени формирования набора модовых речевых сигналов. Данная необходи-
мость объясняется тем, что каждый настраиваемый и исследуемый параметры оказывают 
непосредственное влияние друг на друга. Например, метод и параметры декомпозиции, а так-
же длительность анализируемых фрагментов влияют на количество получаемых ЭМ, которые 
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в свою очередь влияют на процесс формирования модовых сигналов и разность между исход-
ным и реконструированным сигналами. Каждый настраиваемый параметр также влияет на 
итоговое время, необходимое для формирования набора модовых речевых сигналов. 

В соответствии с условиями совокупного анализа и полученными результатами, представ-
ленными в табл. 2–4 на рис. 4–6, определены следующие оптимальные значения параметров: 

1) длительность анализируемого фрагмента – 300 мс. В этом случае необходимо мини-
мальное время для формирования набора модовых речевых сигналов (табл. 4, рис. 6); 

2) количество ЭМ – от 8 до 10. В этом случае обеспечивается необходимая и достаточ-
ная полнота разложения (табл. 2, рис. 4); 

3) разность 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 речевых сигналов (табл. 3, рис. 5). 

Учитывая, что способ основан на методах ДЭМ, целесообразным является анализ влия-
ния метода и параметров декомпозиции на результат формирования набора модовых речевых 
сигналов. Необходимая и достаточная полнота разложения (оптимальное количество ЭМ с 
округлением в большую сторону) обеспечивается всеми методами ДЭМ при анализе фрагмен-
тов длительностью от 50 до 500 мс. Однако, учитывая значения разности между исходным и 
реконструированным сигналами (0,00049735 В) и времени формирования набора модовых ре-
чевых сигналов (43,20 сек), оптимальным (но не самым быстрым) является метод МДЭМ  
(NR = 5, MaxIter = 10). Минимальная ошибка при формировании набора модовых речевых 
сигналов (оптимальное значение разности между исходным и реконструированным сигнала-
ми) обеспечивается всеми методами декомпозиции при анализе фрагментов длительностью от 
500 мс. Минимальное время для формирования набора модовых речевых сигналов обеспечи-
вается методом ДЭМ. 

Сравнивая значения времени формирования набора модовых речевых сигналов, можно 
сделать следующие однозначные выводы: 

1) для обработки речевых сигналов в реальном времени способ должен быть основан на 
методе ДЭМ; 

2) для постобработки речевых сигналов способ может быть основан на методах МДЭМ 
и улучшенной ПМДЭМАШ (декомпозиции с добавлением контролируемого шума малой ам-
плитуды); 

3) для постобработки речевых сигналов, предпочтительно использовать метод улуч-
шенной ПМДЭМАШ с оптимальными значениями NR = 50, MaxIter = 100. 

Заключение 
Подводя итоги анализа результатов исследований, можно сделать следующие выводы: 
1) предлагаемый способ обработки речевых сигналов на основе методов ДЭМ в дей-

ствительности обеспечивает расширение пространства информативно-значимых амплитуд-
ных, временных, частотных и энергетических характеристик. Это обеспечивается за счет фор-
мирования с минимальной ошибкой набора новых модовых речевых сигналов, содержащих в 
себе особенности внутренней структуры исходного речевого сигнала (скрытые модуляции, 
области концентрации энергии и т.п.); 

2) способ за счет расширения пространства информативно-значимых характеристик ис-
ходных речевых сигналов может успешно использоваться при формировании оптимального 
набора параметров речи, релевантных естественно выраженным эмоциям человека. 

В перспективе коллективом авторов планируется провести дополнительное исследова-
ние влияния смешивания ЭМ, неполноты декомпозиции, остаточного шума и неинформатив-
ных «паразитных» ЭМ на формирование набора модовых речевых сигналов. 
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