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Аннотация. В этой работе рассматривается психоакустическая модель, которая объеди-

няет как частотную, так и временную маскировку для повышения эффективности сжатия 

звука в реальном времени. Выявлено, что предложенная модель основана на сочетании двух под-

ходов: частотной маскировки с адаптивным коэффициентом асимметрии и функцией плавного 

перехода и временной маскировки, включающей предварительную и последующую маскировку. 

Модель была реализована и протестирована на трех типах аудиосигналов. Сделан вывод о том, 

что модель удаляла от 2,32% до 3,33% энергии сигнала в зависимости от типа сигнала. Макси-

мальное удаление энергии было достигнуто для сигнала, похожего на речь. Степень сжатия 

варьировалась от 1,02x до 1,03x, было рассчитано соотношение сигнал/шум. 

Ключевые слова: психоакустическая модель; частотная маскировка; временная маскировка; 

сжатие звука; адаптивная асимметрия; обработка в реальном времени; Python. 

 

В настоящее время возможно уменьшить 

аудиофайлы без значительной потери каче-

ства, отбрасывая частоты, не слышимые для 

среднего слушателя. Это привело к созданию 

кодеков для различных целей, например сжа-

тия для показа фильмов или сжатия речевого 

сигнала при общении в Интернете [9]. Для 

каждого конкретного случая подбирается соб-

ственный формат сжатия, который востребо-

ван в определенных обстоятельствах, суще-

ствует возможность выбора между методами 

с потерями и без потерь. При сжатии без по-

терь получается тот же файл с невысокой сте-

пенью сжатия, которая лишь незначительно 

отличается от оригинала [14]. Выбор варианта 

сжатия определяется характером избыточно-

сти, имеющейся в данных. Процесс создания 

алгоритмов сжатия для различных данных 

разделяется на два этапа. Первый этап носит 

название моделирования. В результате этого 

модель описывает любую избыточность, 

встречающуюся в данных. Следующий этап – 

это кодирование полученной модели, которое 

отражает различия в данных с помощью кон-

кретной модели. Данная процедура выполня-

ется с применением двоичного алфавита. Раз-

ница между данными и моделью обозначается 

как отклонение [15]. 

Алгоритмы сжатия аудио с потерями ис-

пользуют особенности человеческого воспри-

ятия звука, а именно его неспособность четко 

различать все звуковые детали. Ограничен-

ность слуха, проявляющаяся в том, что тихие 

звуки становятся незаметными на фоне более 

громких, известна как эффект маскировки. 

Данное свойство легло в основу методик со-

кращения психоакустической избыточности, 

когда часть информации, не воспринимаемой 

ухом, отбрасывается без ущерба для качества 

восприятия [10]. 

Характеристики слуховой маскировки за-

висят от спектрального состава и временных 

параметров как маскирующего, так и маски-

руемого сигналов. По этим признакам эффек-

ты делятся на два основных типа: 

1) частотная (одновременная) маскировка; 

2) временная (неодновременная) маскиров-

ка. 

В частотной области маскировка возникает 

из-за того, что при наличии мощного звука 

ухо теряет чувствительность к звукам малой 

интенсивности на близких частотах. Иными 

словами, если два сигнала звучат одновре-

менно в одной полосе частот, более слабый из 

них становится неразличимым на фоне более 

сильного. 
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Временная маскировка отражает динамику 

работы слуха, демонстрируя, как меняется 

порог слышимости одного сигнала в присут-

ствии другого, когда эти сигналы не звучат 

одновременно. Здесь выделяют два явления: 

постмаскировку – изменение порога слыши-

мости после завершения мощного сигнала, и 

предварительную маскировку – изменение 

порога слышимости до начала мощного сиг-

нала. Например, слабый звук может быть не 

слышен за 5-20 миллисекунд до появления 

маскирующего сигнала и становится разли-

чимым только через 50-200 миллисекунд по-

сле его начала. 

Новые системы сжатия звука во многих 

приложениях, работающих на основе психо-

акустических моделей, эти модели имитируют 

слуховую систему человека, которая может 

маскировать неслышимые звуки или филь-

тровать диапазон частот [1]. В патенте [2] 

изучалась только частотная маскировка, иг-

норируя временную маскировку (предвари-

тельную маскировку и последующую маски-

ровку). 

Научная новизна заключается в коэффици-

енте адаптивной асимметрии, который изме-

няется в зависимости от частоты и уровня 

маскировки, а также при предварительной 

маскировке (на определенный период време-

ни) и после маскировки (на определенный пе-

риод времени). 

В области интеграции модели временной 

маскировки в асимметричную психоакустиче-

скую систему для повышения эффективности 

сжатия звука предлагается метод неравномер-

ного (асимметричного) сжатия, вдохновлён-

ный свойством слуховой системы, где дина-

мическое сжатие выше в базальных отделах 

базилярной мембраны по сравнению с апи-

кальными [13]. Данный метод предусматрива-

ет более сильное сжатие в области высоких 

частот по сравнению с низкими частотами, 

что позволяет улучшить разборчивость речи в 

шумных условиях за счёт спектрального уси-

ления низких частот, особенно формант глас-

ных [3]. В [4] анализируется статическое ло-

гарифмическое сжатие, используемое в 

MFCC, и на основе свойств слуховой системы 

предлагается метод асимметричного сжатия, 

при котором высокие частоты сжимаются 

сильнее, чем низкие. Предложенный метод 

позволяет улучшить производительность ав-

томатического распознавания речи и разбор-

чивость в шумных условиях за счет спек-

трального усиления низкочастотных обла-

стей, в частности формант гласных. 

Математическая модель временной мас-

кировки [5-7]. 
Первый случай: Предмаскировка, для вре-

мен 𝑡 < 𝑡𝑚 (до момента маскера): 

 

𝑀Пред(𝑡, 𝐿𝑚) = 𝐿𝑚 − 25 + 0.2𝐿𝑚 −
20

𝛥𝑡 + 1
,    𝛥𝑡 ≤ 20 мс 

(1

) 

 

где: 𝑡𝑚 — момент времени возникновения маскера, 𝛥𝑡 = |𝑡𝑚 − 𝑡| ременное расстояние в мил-

лисекундах, 𝐿𝑚 — уровень маскера в дБ и 𝑀𝑝𝑟𝑒 — порог маскировки в дБ.  

Второй случай: Послемаскировка, для времен 𝑡 > 𝑡𝑚 (после момента маскера): 

 

𝑀После(𝑡, 𝐿𝑚) = 𝐿𝑚 − 25 + 0.2𝐿𝑚 −
30

𝛥𝑡 + 1
,    𝛥𝑡 ≤ 200 мс 

(2

) 

 

Объединённая временная маскировка. Итоговый порог временной маскировки: 

 

𝑇𝑡𝑒𝑚𝑝(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥(𝑀Пред(𝑡, 𝐿𝑚), 𝑀После(𝑡, 𝐿𝑚), 𝐴𝐻𝑇) 
(3

) 

 

Где 𝐴𝐻𝑇 — абсолютный порог слышимости [6]. 

Интеграция частотной и временной маскировки. Объединённый порог  
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𝑇общ(𝑓, 𝑡) = 10𝑙𝑜𝑔10 (10
𝑀част(𝑓)

10 + 10
𝑇врем(𝑡)

10  ) 
(4

) 

 

Альтернативный метод 

 

𝑇общ(𝑓, 𝑡) = 𝑚𝑎𝑥 (𝑀част(𝑓), 𝑇врем(𝑡)) 
(5

) 

 

Правило принятия решения: Звуковой компонент на частоте 𝑓 и в момент времени 𝑡 являет-

ся неслышимым и может быть удалён или грубо проквантован [7], если: 

 

𝐿𝑠(𝑓, 𝑡) < 𝑇общ(𝑓, 𝑡) + 𝛽 
(6

) 

 

𝐿𝑠(𝑓, 𝑡) — уровень сигнала в дБ и 𝛽 = 5 дБ 

— запас надёжности. 

Результаты. Предложенная психоакустиче-

ская модель была протестирована на трёх ти-

пах звуковых сигналов: 

1. Импульс + тихий тон (1000 Гц) 

2. Удар барабана + послезвучие 

3. Речеподобный сигнал (взрывной + глас-

ный) 

Модель удалила от 2.32% до 3.33% энергии 

сигнала. Наибольшее удаление: 3.33% для ре-

чеподобный сигнал и 2.32% для импульс + 

тихий тоню. 
Коэффициент сжатия составил 1.02–1.03x. 

Модель смогла сжать сигнал на 2-3% от ис-

ходного размера. Для коротких тестовых сиг-

налов (0.5 секунды) это хороший результат. 

Для более длинных реальных сигналов (му-

зыка, речь) ожидается большее сжатие. 

Сравнение результатов показано в табли-

це 1. 

 

Таблица 1. Сравнение результатов типов сигналов [8; 11] 
Тип сигнала Удалённая энергия SNR (дБ) Коэффициент сжатия 

Импульс + тихий тон 2.32% 16.35 1.02 

Удар барабана + послезвучие 2.41% 16.17 1.02 

Речеподобный сигнал 3.33% 14.77 1.03 

 

Адаптивный коэффициент асимметрии, временная маскировка: предмаскировка и послемас-

кировка и другие результаты показаны на рисунках 1-3. 

 

 
Рис. 1. Адаптивный коэффициент асимметрии 
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Рис. 2. Временная маскировка: предмаскировка и послемаскировка 

 

 
Рис. 3. Другие результаты 

 

Предложенная модель успешно удаляет не-

слышимые частоты из аудиосигналов, сохра-

няя при этом качество звука. Разработанная 

модель подходит для приложений сжатия зву-

ка в реальном времени на различных устрой-

ствах. 
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Abstract. This paper presents a psychoacoustic model that combines both frequency and time mask-

ing to improve the efficiency of sound compression in real time applications. The proposed model is 

based on a combination of two approaches: frequency masking with an adaptive coefficient of asym-

metry and a smooth masking transition function and temporary masking, including preliminary and 

subsequent masking. The model was implemented and tested on three types of audio signals. It was con-

cluded that the model removed from 2.32% to 3.33% of the signal energy, depending on the type of sig-

nal. The maximum energy removal was achieved for a speech-like signal. The compression ratio ranged 

from 1.02x to 1.03x, and the signal-to-noise ratio was calculated. 

Keywords: psychoacoustic model; frequency masking; temporal masking; audio compression; adap-

tive asymmetry; real-time processing; Python. 

  




