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Аннотация 
Предмет исследования. Рассмотрены практические вопросы дистанционного приема речевых сигналов в сложной 
шумовой обстановке с использованием двухэлементных микрофонных решеток (МР2). К настоящему времени 
теория МР2 хорошо разработана, однако применение МР2 в конкретных условиях требует специального 
рассмотрения. Методы. Выполнен сравнительный анализ алгоритма суммирования и дифференциального алгоритма 
обработки сигналов МР2 в частотной области. Основные свойства МР2 с алгоритмом суммирования и 
дифференциальными алгоритмами исследованы на основе использования аналитических моделей. Проведены 
экспериментальные исследования алгоритмов на записях, сделанных в безэховой камере и в натурных условиях. 
Рассмотрены сценарии точечного когерентного источника и распределенного источников шума. Основные 
результаты. Результаты экспериментальных исследований показали существенное преимущество 
дифференциальных алгоритмов обработки сигналов по сравнению с алгоритмом суммирования. Для различных 
вариантов дифференциальных алгоритмов достигнуто подавление уличного шума 10–12 дБ. Дополнительным 
преимуществом дифференциальных алгоритмов является возможность формирования нуля в направлении точечного 
источника помехи. Практическая значимость. Полученные результаты могут быть применены при проектировании 
систем голосового управления, в оборудовании видеокамер, в портативных системах звукозаписи, в системах 
акустического мониторинга. Результаты анализа алгоритмов МР2 также могут быть использованы при разработке 
компактных микрофонных решеток, а также микрофонных решеток с большим числом элементов. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper deals with the practical aspects of distant speech acquisition in complex noisy environments 
using dual microphone arrays (MA2). The non-adaptive frequency-domain algorithms are described. The theory of MA2 is 
well developed so far, but the application of MA2 in specific conditions requires special consideration. The scenarios of point 
coherent interference and spatially distributed noise are studied. Methods. The comparison of differential algorithms and 
delay-and-sum algorithm is presented. The main properties of MA2 with summation algorithm and differential algorithms are 
researched on the basis of analytical models. Algorithms were tested on anechoic chamber recordings. The efficiency of the 
algorithms has been studied on recordings made near the street with intensive traffic. Main Results. The experimental results 
show the advantage of differential algorithms over delay-and-sum algorithm of both noise and interference suppression. For 
different variants of differential algorithms, street noise suppression about 10-12 dB is achieved. An additional advantage of 
differential algorithms is the possibility of null forming in the direction of a point source of interference. Practical 
Relevance. The results obtained may be used in hands free communication devices, camera equipment, portable recording 
devices, in acoustic monitoring systems. The results of the analysis of MA2 algorithms can also be used in the development 
of compact microphone arrays, as well as microphone arrays with a large number of elements. 
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Введение 
 

Выделение речи в сложной шумовой обстановке является актуальной задачей для ряда практиче-
ских приложений, таких как акустический мониторинг в городе, системы телеконференций, акустическая 
разведка, системы голосового доступа и самообслуживания, системы голосового оповещения и многих 
других. 

В сложной шумовой обстановке системы с одним микрофоном имеют ограниченные возможности 
выделения речевых сигналов (РС) из-за высокого уровня шума и его изменчивости. В таких условиях 
эффективным методом выделения РС является пространственная фильтрация, реализуемая с применени-
ем микрофонных решеток (МР). Микрофонные решетки позволяют ослабить как нестационарный шум 
окружения, так и реверберацию. Простейшими МР являются двухэлементные решетки (МР2). Рассмат-
риваемые МР2 состоят из двух ненаправленных микрофонов, разнесенных на расстояние d. Благодаря 
простоте и компактности МР2 нашли применение в решении различных задач, в том числе для подавле-
ния реверберации и шума в системах дистанционного распознавания речи [1–4]. В настоящее время вы-
пускаются как сами МР2, так и схемы для обработки сигналов МР21,2,3,4 . 

Теория МР2 хорошо разработана [5–11]. Предложено большое число алгоритмов обработки сиг-
налов МР2. Однако общие модели, как правило, не учитывают частные особенности акустической обста-
новки. Кроме того, обычно рассматривается применение МР2 для выделения речи близкого диктора и 
подавления шума удаленных источников. Применению МР2 для выделения речи удаленных дикторов и 
дистанционного распознавания речи посвящено относительно небольшое число работ [например, 12]. 
Данная работа посвящена исследованию применения МР2 для дистанционного приема РС в сложной 
шумовой обстановке. 

Речевые сигналы являются широкополосными (занимают несколько октав), при этом свойства как 
самих РС, так и шумов окружения могут существенно различаться в разных диапазонах частот. Чтобы 
иметь возможность выполнять оптимальную обработку в разных диапазонах, ее целесообразно прово-
дить в частотной области. В этом случае сигналы микрофонов 𝑥௜(𝑛) сегментируются на кадры, взвеши-
ваются временными окнами и трансформируются с помощью кратковременного дискретного преобразо-
вания Фурье (ДПФ, DFT) в последовательность спектров: 𝑥௜(𝑛) →  𝐷𝐹𝑇 →  𝑋௜(𝑓, 𝑘), 
где 𝑓, 𝑘 – индексы частоты и кадра, i=1, 2 – индекс номера микрофона. 

После всех преобразований сигналов формируется последовательность спектров выходного сиг-
нала 𝑌(𝑓, 𝑘), которая с помощью обратного преобразования Фурье (ОДПФ) преобразуется в последова-
тельность кадров выходного сигнала Y(𝑘) и далее с помощью алгоритма накопления и суммирования [5] 
преобразуется в выходной сигнал. Общая схема обработки сигналов МР2 приведена на рис. 1. На рис. 1 
символами θ௦, θ௩ обозначены углы прихода целевого сигнала и помехи, символом d – расстояние между 
микрофонами. 

                                                      
1  http://www.andreaelectronics.com/array-microphone // SuperBeam stereo Array Microphone. 
2 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lmv1090.pdf. LMV1090.  Dual Input, Far Field Noise Suppression Microphone Amplifier. 
System Description // Texas Instruments, 2013. 
3 https://www.synaptics.com//CX20921  – Two-Microphone Far-Field Voice DSP Processor SoC. 
4 High Performance, Low Noise Studio Microphone with MEMS Microphones, Analog Beamforming, and Power 
Management // Application note. AN-1328, Analog Devices, www.analog.com. 
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Принято различать два типа архитектуры МР – broadside (поперечная) и endfire (продольная) [5]. В 
случае поперечной архитектуры целевой РС может поступать на МР с произвольного угла и МР форми-
рует луч в направлении источника сигнала. В случае продольной архитектуры МР обыкновенно предпо-
лагается, что целевой сигнал приходит с направления, близкого к оси МР, проходящей через микрофоны 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема обработки сигналов двухэлементной микрофонной решетки в частотной области 
 

Целью представленной работы является анализ и сопоставление алгоритмов пространственной 
фильтрации двухэлементных МР для выделения речи в шумовой обстановке. Рассмотрены алгоритмы 
обработки сигналов МР2 с поперечной и продольной архитектурой. 
 

Модель микрофонной решетки с алгоритмом задержки и суммирования 
 

В МР2 временные задержки сигналов микрофонов позволяют управлять направлением наилучше-
го приема целевого сигнала (луча МР2). Сигнал 𝑋଴(𝑓, 𝑘) с направления θ௫ (угол от оси МР) формирует 
вектор сигналов микрофонов: 𝐗(𝑓, 𝑘) = [𝑋ଵ(𝑓, 𝑘), 𝑋ଶ(𝑓, 𝑘)]் = 𝑋଴(𝑓, 𝑘)𝐃(𝑓, Φ௫), 
где ()் – символ транспонирования, 𝐃(𝑓, 𝛷௫) = 𝐃𝑥(𝑓) = [𝑒ି௝஍ೣ, 𝑒ା௝஍ೣ]் – вектор фазовых сдвигов 
сигналов микрофонов относительно центральной точки между микрофонами. Φ௫(𝑓) = π𝑑cos(θ௫) λ⁄ = π𝑓τ଴cos(θ௫), 
где 𝑑 – расстояние между микрофонами; 𝑐 – скорость звука в воздухе; τ଴ = 𝑑 𝑐⁄  временная задержка 
прохождения звука между микрофонами. 

Диаграмма направленности (ДН) характеризует отклик МР на когерентные сигналы, поступающие 
с направлений θ௫ (0–360°), и описывает МР2 как пространственный фильтр. Формирование луча в на-
правлении целевого источника θ௦ осуществляется выравниванием временных задержек сигналов микро-
фонов относительно направления θ௦ и последующего суммирования этих сигналов (алгоритм задержки и 
суммирования, Delay-And-Sum, DAS). В этом случае отклик МР2 на сигнал, поступающий с произволь-
ного направления θ௫, будет следующим [11]: 𝑌(𝑓, 𝑘, θ௫) = ଵଶ 𝐃𝑠ு(𝑓)𝑿(𝑓, 𝑘) = ଵଶ 𝐃𝑠ு(𝑓)𝐃𝑥(𝑓)𝑋଴(𝑓, 𝑘), 

где ()ு– символ сопряжения Эрмита. 
Пространственно-частотный отклик характеризуется передаточной функцией между сигналом 𝑋଴(𝑓, 𝑘) и выходом МР2. При формировании луча МР2 в направлении θ௦ пространственно-частотный 

отклик описывается следующей формулой [13]: |𝐻(𝑓, θ)| = |𝑌(𝑓, 𝑘, θ)/𝑋଴(𝑓, 𝑘, θ)| = |cos(π𝑓τ଴(cos(θ) − cos(θ௦)))|. (1) 
На рис. 2 показаны пространственные отклики МР2 для различных направлений луча. 
Свойства МР2 с алгоритмом суммирования: 

1. пространственный отклик симметричен относительно оси МР2; 
2. из (1) и рис. 2 следует, что диапазоне низких частот (f < d/c) МР2 имеет слабую пространственную 

избирательность; 
3. МР2 не может подавлять широкополосные когерентные помехи точечных источников. 
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Рис. 2. Пространственные отклики поперечной двухэлементной микрофонной решетки: d =5 см, f = 1000 Гц 
для алгоритма задержки и суммирования: луч θ௦ = 0° (a); луч θ௦ = 90° (б); луч θ௦ = 45° (в)  

 

Модель микрофонной решетки с дифференциальным алгоритмом 
 

Ограничения МР2 с алгоритмом задержки и суммирования частично преодолеваются в дифферен-
циальной микрофонной решетке (ДМР2). В дифференциальных алгоритмах (DIF) сигнал одного из мик-
рофонов задерживается на величину τ и вычитается из сигнала другого микрофона (рис. 3) [5]. 
 

 
 

Рис. 3. Схема двухэлементной дифференциальной микрофонной решетки 
 

Сигнал от удаленного источника с направления θ попадает на микрофоны с временным сдвигом τ଴ 
cosθ, формируя на микрофонах сдвинутые по фазе сигналы: 𝑋ଵ(𝑓, 𝑘) = 𝑋଴(𝑓, 𝑘)exp (𝑗π𝑓τ଴cosθ) 𝑋ଶ(𝑓, 𝑘) = 𝑋଴(𝑓, 𝑘)exp (−𝑗π𝑓τ଴cosθ), 
где 𝑋଴(𝑓, 𝑘) – сигнал в средней точке между микрофонами; τ଴ = 𝑑 𝑐⁄  – временная задержка прохождения 
звука между микрофонами; c = 344 м/c – скорость звука в воздухе. 

После задержки τ сигнала второго микрофона выход ДМР2 будет следующим: 𝑌(𝑓, 𝑘) = ଵଶ (𝑋ଵ(𝑓, 𝑘) − 𝑋ଶ(𝑓, 𝑘)𝑒ି௝ଶ஠௙த). 

Тогда функция пространственно-частотного отклика описывается следующей формулой: |𝐻(𝑓, θ)| = |𝑌(𝑓, 𝑘)/𝑋଴(𝑓, 𝑘)| = ቤsin ቆπ𝑓τ଴ ቀ ததబ + cosθቁቇቤ. (2) 

Передаточная функция ДМР2 зависит от временных сдвигов τ, τ଴. 
Рассмотрим условие формирования нуля ДН в направлении θ௩ источника помехи: |𝐻(𝑓, θ௩)| = 0 ↔ ததబ = −cos(θ௩), ( |θ௩| < 90° ↔ τ < 0). 

Отрицательная задержка сигнала второго микрофона эквивалентна положительной задержке сиг-
нала первого микрофона. 

В общем случае можно сформировать ДН с нулем в заданном направлении, что позволяет подав-
лять широкополосную когерентную помеху, поступающую с этого направления. При условии  (|θ௩| > 90°) пространственный отклик ДМР2 имеет основной лепесток (максимальный пространствен-
ный отклик) в направлении целевого источника (θ௦ = 0°). В случае (|θ௩| < 90°) ДМР2 формирует ос-
новной лепесток в противоположном направлении (θ௦ = 180°). 

На рис. 4 показаны пространственные отклики ДМР2 с различными направлениями нуля. 
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Рис. 4. Пространственные отклики двухэлементной дифференциальной микрофонной решетки: d = 5 см,  
f = 1000 Гц для разных направлений формирования нуля: θv=135° (а);  θv=90° (б); θv=45° (в) 

 
В диапазоне низких частот ДМР2 имеет один или два лепестка, что характеризует ее хорошую 

пространственную избирательность. На высоких частотах ДН становится многолепестковой, и ДМР2 
утрачивает пространственную избирательность. По этой причине принято ограничивать рабочий диапа-
зон частот ДМР2 [11]. 

ДН характеризует отклик МР на когерентные сигналы, поступающий с различных направлений. 
Для других сценариев акустической обстановки используются другие характеристики. В случае диффуз-
ного поля шума используют индекс направленности (Directivity Index, DI). В случае пространственно-
протяженной области шума используют отношение чувствительности ДМР в прямом и обратном на-
правлениях (Front-to-Back Ratio, FBR), а также ширину основного лепестка [5]. 

Параметры ДМР2 для наиболее интересных случаев приведены в табл. 1 [9]. На рис. 5 представле-
ны пространственные отклики соответствующих ДМР2 (d = 4,25 см, f = 500 Гц) для разных величин за-
держки τ (формула (2)): 

 

 
а б в г 

 

Рис. 5. Пространственные отклики двухэлементной дифференциальной микрофонной решетки d = 4,25 см, 
f = 500 Гц для разных величин задержки τ: кардиоида (τ = τ଴) (a); диполь (τ = 0) (б); гиперкардиоида 

(τ = 0,34 τ଴) (в), суперкардиоида ൫τ = 0,57 τ଴൯ (г) 
 

Тип ДМР2 τ τ଴⁄  
Средний 

DI, дБ 
FBR 

3 дБ ширина 
 луча, °  

Нули  
ДН, ° 

Диполь 0 4,7 0,00 90,00 ±90 

Кардиоида 1 4,8 8,45 131,06 180 

Гиперкардиоида 0,34 6,0 8,45 104,90 ±109 

Суперкардиоида 0,57 5,7 11,44 114,90 ±125 

 

Таблица 1. Характеристики ДМР2 
 

Свойства ДМР2: 
1. пространственный отклик симметричен относительно оси МР2, максимальный пространственный 

отклик расположен по оси МР2;  
2. индекс направленности ДМР2 в диапазоне низких частот существенно выше, чем у МР2 с алгорит-

мом задержки и суммирования [11]; 
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3. Пространственные отклики обычно существенно различны в противоположных направлениях оси 
МР2. Максимальный лепесток ДН расположен по оси МР2 в направлении, противоположном поло-
жению нулей. 

 

Обработка сигналов двухэлементных микрофонных решеток 
 

Формирование сигнала микрофонной решетки реализуется с помощью умножения кратковремен-
ных спектров сигналов микрофонов на комплексные коэффициенты: 𝑌(𝑓, 𝑘) = 𝐖ு(𝑓)𝐗(𝑓, 𝑘) = 𝑋଴(𝑓, 𝑘)𝐖ு(𝑓)𝐃(𝑓, θ) 𝐖(𝑓) = [𝑊ଵ(𝑓), 𝑊ଶ(𝑓)]T, 
где 𝑊௜ – весовые комплексные коэффициенты. 

Значения комплексных коэффициентов могут быть получены решением системы уравнений из ус-
ловий формирования пространственно-частотных откликов МР2 в направлении источника сигнала и по-
мехи [2]: 𝐖ு(𝑓)𝐃𝑣(𝑓) = 0 𝐖ு(𝑓)𝐃𝑠(𝑓) = 1. 

Из этой системы уравнений могут быть получены следующие значения весовых коэффициентов 
[13]: 𝑊ଵ(𝑓) = 𝐻௘௤(𝑓)½ 𝑒ି௝஍ೡ 𝑊ଶ(𝑓) = −𝐻௘௤(𝑓)½ 𝑒௝஍ೡ 𝐻௘௤(𝑓) = |sin (஠௙ௗ௖ (cos θ௦ − cos θ௩))|ିଵ , 
где 𝐻௘௤(𝑓) – коэффициент, обеспечивающий в направлении θ௦ величину частотного отклика МР2 на 
частоте f, равную единице. 

При обработке сигналов коэффициент 𝐻௘௤(𝑓) можно интерпретировать как частотный эквалайзер. 
Комплексные весовые коэффициенты формируют ноль в направлении θ௩. При этом основной лепесток 
ДН всегда расположен по оси МР2. Эквалайзер выравнивает (делает равным единице) частотный отклик 
в направлении θ௦. В качестве направления выравнивания обычно задают θ௦ = 0. 

Вблизи нулевой частоты частотный отклик ДМР2 близок к нулю, и эквалайзер имеет максималь-
ное усиление. Задаваясь максимально допустимым усилением Hmax, получим соотношение для мини-
мальной рабочей частоты: 𝐹୫୧୬ =  𝑐 (π𝑑 𝐻୫ୟ୶ × (1 − cos (θ௩⁄ )). (3) 

Верхнюю рабочую частоту Fmax нередко ограничивают значением, при котором частотный отклик 
ДМР2 впервые достигает максимального (равного единице) значения. В этом случае передаточная функ-
ция эквалайзера также равна единице, из чего следует, что 𝐹୫ୟ୶ = 0,5 𝑐 (𝑑 × (1 − cos (θ௩⁄ )). (4) 

Из (3) и (4) следует, что частотный диапазон ДМР2 обратно пропорционален дистанции между 
микрофонами, которая обычно задается в интервале 1–4 см. 

Несмотря на то, что ДМР2 формирует пространственный ноль, использование его для подавления 
помехи от точечного источника затруднительно. Во-первых, потому, что наиболее вероятным является 
сценарий перемещения источника помехи. Во-вторых, в присутствии отражающих поверхностей помеха 
точечного источника может поступать с разных направлений. В-третьих, в различных диапазонах частот 
источники помехи могут занимать разное положение. 

Более вероятным является сценарий с приблизительно известным положением целевого диктора и 
пространственной области источников шума. 
 

Эксперименты 
 

Целью экспериментов было сравнение алгоритмов обработки МР2 с продольной и поперечной ар-
хитектурой для дистанционного приема речевого сигнала в натурных условиях. Оценка эффективности 
применения МР2 для дистанционного приема речи в шумовой обстановке проводилась на открытом воз-
духе вблизи трассы с интенсивным транспортным потоком. Схема экспериментов приведена на рис. 6 (n 
обозначает нормаль к оси МР2). 

Макеты микрофонных решеток были реализованы с использованием двух электретных микрофо-
нов Knowles EK23024, размещенных на платформе с расстоянием 𝑑 = 4,25 см между микрофонами. 
Сигналы микрофонов оцифровывались с частотой Fs = 16 кГц. Для записи сигналов использовался циф-
ровой диктофон «Гном 2М» (производство ООО «Центр речевых технологий»). Обработка сигналов 
проводилась в частотной области кадрами размером N=512, окном Ханна, пересечением 50%. Алгорит-
мы обработки сигналов были предварительно протестированы на сигналах, записанных в безэховой ка-
мере. Результаты показали невысокую пространственную избирательность алгоритма суммирования, а 
также ограниченную степень подавления когерентной помехи (до 18 дБ). 
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Рис. 6. Схема эксперимента дистанционного приема речевых сигналов: поперечная микрофонная решетка 
(а); продольная микрофонная решетка (б) 

 

МР2 размещалась на расстоянии Lv (приблизительно 75 м) от трассы. Шум транспорта поступал 
из полусферы, обращенной к трассе (прямой звук от проезжей части и отраженный звук от окружающих 
зданий). Дикторы располагались на расстоянии Ls (приблизительно 4,5 м) от микрофонной решетки. 
Общий уровень шума составлял порядка 66–69 дБА. Отношение сигнал/шум составляло от –7 до –8 дБ. 
Для контроля уровня сигналов с целевого направления использовался метроном, генерирующий перио-
дический широкополосный импульсный сигнал. 

В первой группе экспериментов исследовалась МР2 с поперечной архитектурой и с разным разме-
ром апертуры, ориентированная нормалью на диктора. Угол между нормалью и направлением на трассу 
составлял θ௩ = 60°. Обработка выполнялась в одном случае с использованием алгоритма задержки и 
суммирования (DAS, луч в направлении диктора, θ௦ = 90°), в другом случае с дополнлительным исполь-
зованием дифференциального алгоритма (DIF, ноль θ௩ = −30°).  

Во второй группе экспериментов исследовались дифференциальные алгоритмы обработки сигна-
лов МР2 с продольной архитектурой (сравнивались ДМР2 с разными диаграммами направленности). 
Дикторы располагались с фронтальной стороны по оси ДМР2 (θ௦ = 0°), а область источников шума на-
ходилась с тыльной стороны (θ௩ =– 30°). На рис. 7 представлены графики среднеквадратических значе-
ний сигналов σ(k), с окном усреднения 30 мс на микрофоне и на выходе МР2. 

 

 
 

Рис. 7. Среднеквадратические значения сигналов: микрофона (коричневый); выхода микрофонной 
решетки – кардиоида (фиолетовый); суперкардиоида (зеленый); гиперкардиоида (синий) 

 

Обобщенные результаты проведенных экспериментов приведены в табл. 2. 
 

Поперечная МР2 Продольная МР2 
DAS DIF Кардиоида Гиперкардиоида Суперкардиоида 

0,5–1,5  12  10  12  12  
 

Таблица 2. Степень подавления шума в МР2 для различных алгоритмов, дБ 
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Заключение 
 

В работе исследованы алгоритмы обработки сигналов МР2 с продольной и поперечной архитекту-
рой. Экспериментальные исследования проведены на записях, сделанных вблизи трассы с интенсивным 
движением транспорта. Результаты экспериментальных исследований показали существенное преиму-
щество дифференциальных алгоритмов обработки сигналов по сравнению с алгоритмом задержки и 
суммирования. Для различных вариантов дифференциальных алгоритмов достигнуто подавление улич-
ного шума 10–12 дБ. Использование эквалайзеров в условиях открытого пространства нецелесообразно, 
поскольку может привести к значительному усилению шумов окружения (например, ветра). Основным 
недостатком ДМР2 является чувствительность к низкочастотным шумам. 

Дальнейшая работа будет направлена на исследование возможностей адаптивных алгоритмов об-
работки сигналов МР2 для выделения речи в сложной шумовой обстановке. 

 
Литература 

 
1.   Guerin A., Le Bouquin-Jeannes R., Faucon G. A two-sensor 

noise reduction system: applications for hands-free car kit // 
EURASIP Journal on Applied Signal Processing. 2003. V. 11. 
P. 1125–1134. doi: 10.1155/S1110865703305098 

2.   Heng Z., Qiang F., Yonghong Y. Speech enhancement using 
compact microphone array and applications in distant speech 
acquisition // Chinese Journal of Electronics. 2009. V. 18. N 3. 
P. 481–486. 

3.   Goldsworthy R.L., Delhorne L.A., Desloge J.G., Braida L.D. 
Two-microphone spatial filtering provides speech reception 
benefits for cochlear implant users in difficult acoustic 
environments // Journal of the Acoustical Society of America. 
2014. V. 136. N 2. P. 867–876. doi: 10.1121/1.4887453 

4.   Кривошейкин А.В., Перелыгин С.В. Микрофонная решетка 
для реализации направленной акустической антенны // Изв. 
вузов. Приборостроение. 2015. Т. 58. № 3. С. 221–225. doi: 
10.17586/0021-3454-2015-58-3-221-225 

5.    Microphone Arrays. Signal Processing Techniques and 
Applications / Eds. M. Brandstein, D. Ward. Springer-Verlag, 
2001. 402 p. 

6.    Benesty J., Chen J. Study and Design of Differential 
Microphone Arrays. Springer, 2013. 184 p. 

7.    Benesty J., Chen J., Pan C. Fundamentals of Differential 
Beamforming. Springer, 2016. 129 p. 

8.    Benesty J., Cohen I., Chen J. Fundamentals of Signal 
Enhancement and Array Signal Processing. Wiley-IEEE Press, 
2017. 440 p. 

9.    Vary P., Martin R. Digital Speech Transmission: Enhancement, 
Coding and Error Concealment. Wiley, 2006. 644 p. 

10. Buck M., Wolff T., Haulick T., Schmidt G. A compact 
microphone array system with spatial post-filtering for 
automotive applications // Proc. IEEE Int. Conf. on Acoustics, 
Speech, and Signal Processing. Taipei, Taiwan, 2009. 
P. 221–224. 

11.  Buck M., Rößler M. First order differential microphone arrays 
for automotive applications // Proc. 7th Int. Workshop on 
Acoustic Echo and Noise Control (IWAENC). Darmstadt, 
Germany, 2001. P. 19–22. 

12. Олейников А.Н., Бородавка А.В. Основные направления 
совершенствования средств акустической разведки // 
Радиотехника. 2017. № 189. С. 189–194. 

13. Столбов М.Б., Перелыгин С.В. Алгоритмы двухэлементной 
микрофонной решетки для выделения речевых сигналов в 
присутствии когерентных помех // Цифровая обработка 
сигналов. 2017. № 4. С. 34–39. 

 
 

References 
 
1.   Guerin A., Le Bouquin-Jeannes R., Faucon G. A two-sensor 

noise reduction system: applications for hands-free car kit. 
EURASIP Journal on Applied Signal Processing, 2003, 
vol. 11, pp. 1125–1134. doi: 10.1155/S1110865703305098 

2.   Heng Z., Qiang F., Yonghong Y. Speech enhancement using 
compact microphone array and applications in distant speech 
acquisition. Chinese Journal of Electronics, 2009, vol. 18, 
no. 3, pp. 481–486. 

3.   Goldsworthy R.L., Delhorne L.A., Desloge J.G., Braida L.D. 
Two-microphone spatial filtering provides speech reception 
benefits for cochlear implant users in difficult acoustic 
environments. Journal of the Acoustical Society of America, 
2014, vol. 136, no. 2, pp. 867–876. doi: 10.1121/1.4887453 

4.   Krivosheikin A.V., Perelygin S.V. Microphone array for 
directional acoustic antenna implementation. Izv. vuzov. 
Priborostroenie, 2015, vol. 58, no. 3, pp. 221–225. (in 
Russian) doi: 10.17586/0021-3454-2015-58-3-221-225 

5.   Microphone Arrays. Signal Processing Techniques and 
Applications. Eds. M. Brandstein, D. Ward. Springer-Verlag, 
2001, 402 p. 

6.    Benesty J., Chen J. Study and Design of Differential 
Microphone Arrays. Springer, 2013, 184 p. 

7.   Benesty J., Chen J., Pan C. Fundamentals of Differential 
Beamforming. Springer, 2016, 129 p. 

8.   Benesty J., Cohen I., Chen J. Fundamentals of Signal 
Enhancement and Array Signal Processing. Wiley-IEEE 
Press, 2017, 440 p. 

9.   Vary P., Martin R. Digital Speech Transmission: 
Enhancement, Coding and Error Concealment. Wiley, 2006, 
644 p. 

10.  Buck M., Wolff T., Haulick T., Schmidt G. A compact 
microphone array system with spatial post-filtering for 
automotive applications. Proc. IEEE Int. Conf. on Acoustics, 
Speech, and Signal Processing. Taipei, Taiwan, 2009, 
pp. 221–224. 

11.  Buck M., Rößler M. First order differential microphone arrays 
for automotive applications. Proc. 7th Int. Workshop on 
Acoustic Echo and Noise Control, IWAENC. Darmstadt, 
Germany, 2001, pp. 19–22. 

12.  Oleinikov A.N., Borodavka A.V. Main directions of 
improving the means of acoustic reconnaissance. 
Radiotekhnika, 2017, no. 189, pp. 189–194. (in Russian) 

13.  Stolbov M.B., Perelygin S.V. Algorithms of a two-element 
microphone array for the isolation of speech signals in the 
presence of coherent interference. Digital Signal Processing, 
2017, no. 4, pp. 34–39. (in Russian) 

 

Авторы 
 

Authors 
 

Столбов Михаил Борисович – кандидат технических наук, 
доцент, Университет ИТМО, Санкт-Петербург, 197101, 
Российская Федерация, ORCID ID: 0000-0002-3848-4763, 
stolbov@speechpro.com 

Mikhail B. Stolbov – PhD, Associate Professor, ITMO University, 
Saint Petersburg, 197101, Russian Federation, ORCID ID: 0000-
0002-3848-4763, stolbov@speechpro.com 

Тхе Куан Чонг – аспирант, Университет ИТМО, Санкт-
Петербург, 197101, Российская Федерация, ORCID ID: 0000-
0002-2456-9598, quantrongthe@corp.ifmo.ru 

The Quan Trong – postgraduate, ITMO University, Saint 
Petersburg, 197101, Russian Federation, ORCID ID: 0000-0002-
2456-9598, quantrongthe@corp.ifmo.ru 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>

    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


