РЕФЕРАТ
Актуальність теми. Розвитку сучасних телекомунікаційних технологій, систем розпізнавання мовлення та голосових інтерфейсів передує ефективне шумопоглинання аудіосигналів. Шум у аудіозаписах суттєво знижує якість мовленнєвої комунікації, точність автоматичного розпізнавання та загальне сприйняття аудіоконтенту. В даний час існує два основних підходи: класичні методи обробки сигналів (швидкі, але з артефактами) та методи глибокого навчання (якісні, але повільні). Метод двоетапної системи, що поєднує переваги обох підходів, є актуальною і важливою задачею, як з наукової, так і з практичної точки зору.
Об'єктом дослідження є процес шумопоглинання аудіосигналів з використанням комбінованих методів обробки сигналів та глибокого навчання.
Предметом дослідження є двоетапна система адаптивного шумопоглинання на базі спектрального віднімання та згорткової нейронної мережі з архітектурою U-Net.
Мета роботи: аналіз існуючих методів шумопоглинання аудіосигналів (класичних та на основі глибокого навчання); дослідження обмежень спектрального віднімання та можливостей CNN для усунення артефактів; метод двоетапної системи, що забезпечує оптимальний баланс між якістю очищення та швидкістю обробки; створення програмної реалізації системи з можливістю обробки аудіо в режимі, близькому до реального часу; експериментальне дослідження ефективності запропонованого методу на різних типах шуму.
Наукова новизна полягає в наступному:
1. Запропоновано двоетапний підхід до шумопоглинання, що поєднує адаптивне спектральне віднімання для швидкого початкового очищення з CNN обробкою для усунення артефактів та доочищення.
1. Розроблено архітектуру U-Net з skip connections та білінійною інтерполяцією, що забезпечує збереження високочастотних деталей мовлення та можливість обробки аудіо довільної довжини.
1. Обґрунтовано оптимальні параметри спектрального віднімання (α=2.0, β=0.02) та конфігурацію CNN для досягнення синергетичного ефекту двох етапів.
Практична цінність отриманих в роботі результатів полягає в тому, що запропонована система забезпечує покращення SNR на 10.5 дБ при часі обробки 0.65 секунди на 5-секундний фрагмент, що у 3.8-4.8 разів швидше за аналоги (SEGAN, WaveNet) при порівнянній або кращій якості. Система демонструє стабільні результати для різних типів шуму (білий, рожевий, періодичний, шум натовпу) і може застосовуватися в телекомунікаціях, системах розпізнавання мовлення, обробці аудіо для подкастів та відеоконференцій, покращенні якості записів для слухових апаратів. Розроблена програмна реалізація на Python з використанням PyTorch дозволяє легко інтегрувати систему в існуючі аудіо-pipeline.
Апробація роботи. Основні положення і результати роботи були представлені та обговорювались на ІІI науковій конференції магістрантів та аспірантів «Прикладна математика та комп’ютинг» ПМК-2025 (Київ, 19-21 листопада 2025 р.).
Структура та обсяг роботи. Магістерська дисертація складається з вступу, чотирьох розділів та висновків.
У вступі подано загальну характеристику роботи, зроблено оцінку сучасного стану проблеми шумопоглинання, обґрунтовано актуальність напрямку досліджень, сформульовано мету і задачі досліджень, показано наукову новизну отриманих результатів і практичну цінність роботи, наведено відомості про апробацію результатів і їхнє впровадження.
У першому розділі розглянуто теоретичні основи обробки аудіосигналів: короткочасне перетворення Фур'є (STFT), представлення сигналів у частотно-часовій області, основні метрики якості (SNR, SegSNR, SI-SDR, LSD). Проведено класифікацію методів шумопоглинання на класичні (фільтр Вінера, спектральне віднімання) та сучасні (DNN, SEGAN, WaveNet, U-Net).
У другому розділі наведено детальний аналіз існуючих методів шумопоглинання. Досліджено переваги та недоліки спектрального віднімання: швидкість обробки, простота реалізації, але схильність до "музичного шуму". Проаналізовано методи на основі глибокого навчання: висока якість, адаптивність, але значні обчислювальні вимоги. Обґрунтовано необхідність гібридного підходу.
У третьому розділі формулюється запропонована двоетапна система. Детально описано перший етап: оцінка профілю шуму, адаптивне спектральне віднімання з параметрами α=2.0 та β=0.02, відновлення сигналу через iSTFT. Представлено архітектуру CNN з U-Net: encoder з чотирьох рівнів (32, 64, 128, 256 фільтрів), bottleneck (512 фільтрів), decoder з skip connections, білінійна інтерполяція для вирівнювання розмірів. Описано процес навчання з функцією втрат MSE, оптимізатором Adam та scheduler ReduceLROnPlateau.
У четвертому розділі представлені результати експериментальних досліджень. Проведено тестування на синтетичних даних з різними типами шуму при SNR 0-15 дБ. Отримано покращення SNR на 10.5 дБ, SegSNR на 10.0 дБ, SI-SDR на 10.3 дБ. LSD зменшився на 68% (з 2.5 до 0.8). Час обробки склав 0.65 с, що у 3.8 рази швидше за SEGAN та у 4.8 разів швидше за WaveNet. Проведено порівняльний аналіз з існуючими методами, що підтвердив переваги запропонованого підходу.
У висновках представлені результати проведеної роботи, підтверджено досягнення поставленої мети, сформульовано практичні рекомендації щодо застосування системи та окреслено перспективи подальших досліджень.
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ABSTRACT
Relevance of the topic. The development of modern telecommunications technologies, speech recognition systems and voice interfaces is preceded by effective noise suppression of audio signals. Noise in audio recordings significantly reduces the quality of speech communication, the accuracy of automatic recognition and the overall perception of audio content. Currently, there are two main approaches: classical signal processing methods (fast but with artefacts) and deep learning methods (high quality but slow). The development of a two-stage system that combines the advantages of both approaches is a relevant and important task from both a scientific and practical point of view.
The object of the study is the process of noise suppression in audio signals using combined signal processing and deep learning methods.
The subject of the study is a two-stage adaptive noise suppression system based on spectral subtraction and a convolutional neural network with U-Net architecture.
	Purpose of the work: analysis of existing methods of audio signal noise reduction (classical and deep learning-based); to investigate the limitations of spectral subtraction and the capabilities of CNN for artefact removal; to develop a two-stage system that provides an optimal balance between cleaning quality and processing speed; to create a software implementation of the system with the ability to process audio in near real time; to experimentally investigate the effectiveness of the proposed method on different types of noise.
The scientific novelty lies in the following:
1. A two-stage approach to noise reduction is proposed, combining adaptive spectral subtraction for fast initial cleaning with CNN processing to eliminate artefacts and perform final cleaning.
2. A U-Net architecture with skip connections and bilinear interpolation has been developed, which preserves high-frequency speech details and allows processing of audio of arbitrary length.
3. The optimal parameters for spectral subtraction (α=2.0, β=0.02) and CNN configuration were determined to achieve a synergistic effect of the two stages.
The practical value of the results obtained in this work lies in the fact that the proposed system provides an SNR improvement of 10.5 dB with a processing time of 0.65 seconds per 5-second fragment, which is 3.8-4.8 times faster than analogues (SEGAN, WaveNet) with comparable or better quality. The system demonstrates stable results for different types of noise (white, pink, periodic, crowd noise) and can be used in telecommunications, speech recognition systems, audio processing for podcasts and video conferences, and improving the quality of recordings for hearing aids. The developed Python software implementation using PyTorch allows for easy integration of the system into existing audio pipelines.
Approbation of the work. The main provisions and results of the work were presented and discussed at the III Scientific Conference of Master's and Doctoral Students ‘Applied Mathematics and Computing’ PMK-2025 (Kyiv, 19-21 November 2025).
Structure and scope of work. The master's thesis consists of an introduction, four chapters, and conclusions.
	The introduction provides a general description of the work, assesses the current state of noise absorption, justifies the relevance of the research direction, formulates the research goals and objectives, demonstrates the scientific novelty of the results obtained and the practical value of the work, and provides information on the testing of the results and their implementation.
The first chapter discusses the theoretical foundations of audio signal processing: short-time Fourier transform (STFT), signal representation in the frequency-time domain, and basic quality metrics (SNR, SegSNR, SI-SDR, LSD). Noise reduction methods are classified into classical (Wiener filter, spectral subtraction) and modern (DNN, SEGAN, WaveNet, U-Net).
The second chapter provides a detailed analysis of existing noise reduction methods. The advantages and disadvantages of spectral subtraction are investigated: processing speed, ease of implementation, but susceptibility to ‘musical noise’. Deep learning-based methods are analysed: high quality, adaptability, but significant computational requirements. The need for a hybrid approach is justified.
The third section formulates the proposed two-stage system. The first stage is described in detail: noise profile estimation, adaptive spectral subtraction with parameters α=2.0 and β=0.02, signal restoration via iSTFT. The CNN architecture with U-Net is presented: a four-level encoder (32, 64, 128, 256 filters), bottleneck (512 filters), decoder with skip connections, bilinear interpolation for size alignment. The training process with the MSE loss function, Adam optimiser, and ReduceLROnPlateau scheduler is described.
The fourth section presents the results of experimental studies. Testing was performed on synthetic data with different types of noise at SNR 0-15 dB. Improvements of 10.5 dB in SNR, 10.0 dB in SegSNR, and 10.3 dB in SI-SDR were obtained. LSD decreased by 68% (from 2.5 to 0.8). The processing time was 0.65 s, which is 3.8 times faster than SEGAN and 4.8 times faster than WaveNet. A comparative analysis with existing methods was performed, confirming the advantages of the proposed approach.
The conclusions present the results of the work, confirm the achievement of the set goal, formulate practical recommendations for the application of the system, and outline prospects for further research.
Keywords: noise reduction, spectral subtraction, convolutional neural network, U-Net, skip connections, STFT, SNR, audio signal processing, deep learning, two-stage system.

