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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность диссертационных исследований. Постоянный рост объемов 

информации, циркулирующей в современных инфокоммуникационных системах, в 

том числе приложениях с низкоскоростной передачей данных, сопровождается со-

хранением роли речевого сигнала (РС) в межличностном общении.  

В связи с тем, что речь является наиболее естественной формой общения теле-

фонный трафик остается одним из основных, а множество инфокоммуникационных 

служб используют в своем оборудовании средства цифровой обработки РС. Наиболее 

бурно развивающейся областью цифровой обработки РС являются системы мобиль-

ной радиосвязи (сотовой, транкинговой, спутниковой, радио), системы Интернет-

телефонии, специальные системы идентификации дикторов и речевого управления.  

Большое количество работ отечественных и зарубежных авторов посвящено ре-

шению задач создания систем обработки РС, наиболее фундаментальными из них яв-

ляются труды Михайлова В. Г., Сапожкова М. А., Назарова М. В., Прохорова Ю. Н., 

Ланнэ А. А., Грэя А. Х., Маркела Дж. Д., Рабинера Л. Р., Ситняковского И. В., Шафе-

ра Р. В., Шалимова И. А., Петровского А. А., Ковалгина Ю. А., Итакуры Ф., Рейдера 

Ч., Макхоула Дж.  и других. В настоящий момент задачи повышения качества синте-

зированного РС по естественности ее звучания и узнаваемости абонента при сохране-

нии требуемой скорости передачи, а также снижения средней скорости передачи при 

сохранении достоверности передаваемой информации остаются актуальными как с 

научной, так и с практической точки зрения. Системы обработки РС, функциониру-

ющие в инфокоммуникациях, выполняют важную функцию, задавая верхнюю по-

тенциальную границу качества РС при его передаче, очень часто такая обработка 

производится в условиях наличия акустических шумов различной природы. 

Существующие потребности в эффективности использования канальных ресур-

сов, а также необходимость учета новых особенностей в свете тенденций развития 

современных инфокоммуникационных систем, определяют перспективность научно-

го поиска в области разработки новых и совершенствования существующих методов 

и алгоритмов обработки РС, которые непосредственно связаны с созданием эффек-

тивных речепреобразующих устройств (РПУ) – кодеков речи.  

В диапазоне скоростей передачи до 16 кбит/с доминирующее положение зани-

мают разновидности метода линейного предсказания (ЛП) РС. Повышению эффек-

тивности обработки алгоритмами на основе этого метода, в том числе и снижению 



 4 

скорости передачи РС, препятствует недостаточная степень их адаптации к характе-

ристикам кодируемых параметров, проявляющаяся представлением РС в устройствах 

телекоммуникаций без учета особенностей его формирования и независимой обра-

ботке элементов декомпозиции РС, к которым относятся параметры, описывающие 

передаточную функцию голосового тракта, и сигнал возбуждения фильтра-

синтезатора РС.  

В связи с изложенным, научная проблема диссертационного исследования 

формулируется следующим образом. Снижение скорости потоков данных РС при 

обеспечении требуемого его качества в условиях действия акустических помех обу-

словливает необходимость разработки моделей и методов анализа и обработки РС, 

учитывающих в большей степени особенности формирования РС и технологии его 

представления в системах телекоммуникаций.  

Целью диссертационной работы является разработка моделей и методов обра-

ботки РС в условиях действия акустических помех, обеспечивающих снижение ско-

рости потока данных при заданном качестве РС за счет более точного учета особен-

ностей его формирования при существующих технологиях представления в систе-

мах телекоммуникаций.  

Таким образом, объектом исследования является РС, подвергаемый обработке 

в системах связи. 

В качестве предмета исследования выступают модели, методы и алгоритмы 

обработки РС, а также способы их реализации в системах связи. 

Научная новизна исследования обусловлена тем, что в нем: 

1) впервые предложены:  

- комплексное техническое решение по формированию методологии понижения 

скорости кодирования РС при его передаче с сохранением качественных показате-

лей синтезированной речи в условиях воздействия акустических помех; 

- метод обработки РС, основанный на учете  зависимости элементов декомпо-

зиции РС ЛП, позволяющий уменьшать среднюю скорость передачи в канале связи 

при сохранении качественных показателей синтезированной речи; 

- технологии адаптивной цифровой фильтрации РС в условиях акустического 

зашумления, отличающиеся применением полиспектрального анализа и позволяю-

щие осуществлять шумоподавление при низких отношениях сигнал-шум;  

2) развита теория применения моделей обработки РС со структурно-
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параметрической адаптацией, на основе которых разработаны технические решения 

по выделения сегментов анализа различной длительности на однородных участках; 

3) разработан новый подход к выделению пауз в РС при наличии акустического 

зашумления, основанный на применении технологий полиспектрального анализа; 

4) проведено обоснование и применения новых моделей,  методов и алгоритмов 

анализа и обработки РС с учетом принятых технологий его кодирования, учитыва-

ющих особенности формирования РС, которые могут быть использованы для со-

вершенствования устройств обработки РС, функционирующих в системах связи. 

Теоретическая ценность диссертационного исследования определяется разви-

тием методов анализа РС,  разработкой моделей и методов его обработки в системах 

связи в различных условиях функционирования с учетом ограничений на скорость 

передачи в КС.  

Практическая значимость диссертационного исследования заключается в ис-

пользовании разработанных и запатентованных методов и алгоритмов обработки 

РС, которые экспериментально проверены с использованием имитационного моде-

лирования и обеспечивают: 

- понижение средней скорости передачи в канале связи  при сохранении каче-

ства РС; 

- функционирование систем обработки РС в условиях шумовых акустических 

воздействий, при этом осуществлять фильтрацию в задаче шумоподавления  со 

средним снижением показателя Modified Bark Spectral Distortion (MBSD) от 4,20 до 

2.88 (среднее повышение субъективной оценки от 0,87 до 1,22 балла) в диапазоне 

входных значений отношения сигнал-шум (ОСШ) от 15 до -5 дБ. 

Внедрение и использование разработанных технических решений дает возмож-

ность внести значительный вклад в хозяйственно-экономическое развитие и оборо-

носпособность страны. 

Обоснованность и достоверность научных положений, основных выводов и 

результатов диссертации обеспечивается за счет комплексного анализа состояния 

предметной области исследования, непротиворечивости теоретических выводов с 

результатами экспериментальной проверки предложенных моделей на основе ими-

тационного моделирования, а также апробацией основных теоретических положе-

ний диссертации в печатных трудах и докладах на научных и научно-практических 

конференциях различных уровней. 



 6 

Методы исследования. Для достижения цели исследования в работе использо-

ваны методы системного анализа, декомпозиции и агрегирования, статистического и 

корреляционного анализа, исследования операций, теорий информации, множеств и 

матриц, теории вероятностей и математической статистики, методы многокритери-

альной оптимизации, теории кодирования и ЦОС, аналитическое и имитационное 

моделирование. 

На защиту выносятся следующие положения диссертационного исследования: 

1. Структурно-параметрическая адаптация, отличающаяся от известных учетом 

особенностей формирования РС и технологий его кодирования, позволяет разрабо-

тать методологию снижения средней скорости передачи данных в КС. 

2. Учет зависимости элементов декомпозиции РС при построении модели его 

обработки при низкоскоростном кодировании на основе метода ЛП, позволяет осу-

ществить снижение мощности пространства представления сигналов возбуждения. 

3. Применение полиспектрального анализа при моделировании системы филь-

трации РС в задаче шумоподавления позволяет разработать методы шумоподавле-

ние в РС для диапазона значений ОСШ от 15 до -5 дБ. 

4. Метод выделения сегментов анализа РС различной длительности на одно-

родных участках РС, позволяющий осуществлять его синтез при фиксированных 

значениях параметров передаточной функции голосового тракта. 

5. Метод обработки РС, основанный на учете зависимости элементов его де-

композиции при ЛП, позволяющий уменьшать среднюю скорость передачи данных 

в КС при сохранении качественных показателей синтезированного РС. 

6. Метод адаптивной цифровой фильтрации РС в условиях акустического за-

шумления, отличающийся применением технологий полиспектрального анализа и 

позволяющий произвести шумоподавление при отношениях сигнал-шум до 0÷-5дБ. 

7. Алгоритмы анализа и обработки РС, позволяющие повысить характеристики 

функционирования телекоммуникационных устройств в системах инфокоммуника-

ций в условиях наличия акустических шумов, отличающиеся от известных учетом 

особенностей формирования и обработки РС, применением результатов полиспек-

трального анализа с целью шумоподавления, а также учетом взаимозависимости 

элементов декомпозиции РС при ЛП, устраняющие несоответствие между особен-

ностями формирования РС и существующими в современных системах связи техно-

логиями обработки РС. 
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Апробация результатов работы. Результаты диссертационного исследования 

обсуждались и докладывались в период с 2001 по 2017 годы на конференциях раз-

личного уровня, основные результаты представлены в [29-55].  

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 56 печатных 

работах, включая 12 публикаций в рецензируемых научных изданиях из перечня 

Минобрнауки РФ, издано учебное пособие (в соавторстве), получено 15 патентов на 

изобретение, 1 патент на полезную модель.  

Результаты работы реализованы в 15 изобретениях и 1 полезной модели, в 

научно-исследовательских работах в интересах ФСО России, внедрены в деятель-

ность ряда практических подразделений Спецсвязи ФСО России, ФГУП НИИ 

"Квант", НТЦ "Фобос НТ", ООО "Славсервис-Связь; использованы в учебном про-

цессе Академии ФСО России, г. Орел, Рязанского государственного радиотехниче-

ского университета, г. Рязань. 

Личный вклад автора в публикациях с соавторами кратко характеризуется 

следующим образом: в публикациях [1, 6, 18, 22, 29, 40, 41, 42, 44, 51, 53] представ-

лен подход к построению моделей обработки РС на основе выделения  переменных 

длительностей сегментов анализа на однородных участках; в [3, 27, 37, 50, 52] 

сформулированы технические решения по классификации сегментов РС, в [4, 13, 30, 

31, 32, 33, 34, 55] разработаны теоретические принципы применения технологий по-

строения систем обработки РС с переменной структурой и показаны прикладные 

возможности их реализации, в [2, 7, 10, 11, 16, 24, 28, 39, 43, 45, 47, 48, 49, 54] рас-

крыты и представлены теоретические подходы и практические особенности исполь-

зования моделей и методов обработки РС на основе учета зависимости элементов 

декомпозиции РС при ЛП, в [8, 12, 26, 27, 46, 50] разработаны теоретические и 

практические аспекты полиспектрального анализа в приложении к задаче шумопо-

давления в РС, в [20, 25] раскрыты особенности реализации процедуры векторного 

квантования (ВК) параметров ЛП РС, в [5, 14, 15, 17, 19, 21, 23, 35, 36, 38, 56] пред-

ставлены практические аспекты реализации систем обработки РС в системах связи, 

в [9] предложены подходы к  проведению дальнейших исследований по построению 

индивидуально ориентированных систем обработки РС. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 332 страни-

цах текста, из них 292 страницы основного текста, содержит 79 иллюстраций и 21 

таблицу, состоит из введения, шести разделов, заключения, списка сокращений, 

списка литературы (241 наименование), 2 приложений. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована ее актуальность, 

определены научная новизна, теоретическая ценность и практическая значимость 

проведенного исследования. Сформулирована научная проблема, цель и задачи дис-

сертационного исследования, практическая ценность полученных результатов, при-

ведены основные положения, выносимые на защиту, и сведения об апробациях, 

публикациях и реализациях результатов работы. 

В первом разделе проведен анализ существующих методов обработки РС для 

систем инфокоммуникаций, применяющихся в комплексах связи, определены требо-

вания к системам обработки РС в системах связи, рассмотрено состояние и структу-

рированы проблемы обработки РС, осуществлена постановка задачи диссертацион-

ного исследования и проведен анализ методов ее решения. 

Исследования в данной области показывают, что существующие системы обра-

ботки РС при низкоскоростном кодировании (менее 16 кбит/с) обеспечивают раз-

борчивость речи примерно 85–90 %. Новым этапом развития мобильных персональ-

ных абонентских терминалов (МПАТ) является введение средств обработки РС в 

условиях зашумления. Анализ предоставления инфокоммуникационных услуг вы-

явил факт воздействия акустических шумов, в этих условиях остается проблемой 

снижение скорости передачи РС при сохранении качества синтезированной речи. 

Условия функционирования систем обработки РС указывают на возможность со-

вершенствования МПАТ в условиях интенсивных акустических воздействий 

(УИАВ) с отношением "сигнал-шум" (ОСШ) на входе кодера менее 15 дБ.  

Анализ методов кодирования РС в инфокоммуникационных системах указал на 

доминирующее положение кодеков РС с гибридным методом кодирования на осно-

ве ЛП. Однако в современных стандартах кодирования РС: 

– выделение сегментов анализа РС производится без учета особенностей его 

формирования в голосовом тракте; 

– не учитываются зависимости между сигналом возбуждения фильтра синтеза и 

параметрами передаточной функции голосового тракта, а также условия функцио-

нирования системы обработки РС в условиях шумовых акустических воздействий; 

– значительное число бит в кадре передачи отводится для представления пара-

метров, описывающих сигнал возбуждения голосового тракта; 

– не используется априорная информация о характере сигнала (отсутствует 
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классификация сегментов анализа по различным признакам; 

– при низкоскоростном кодировании РС не используются возможности каскад-

ного векторного квантования (ВК) и его разновидностей с применением новых тех-

нологий построения (обучения) кодовой книги (КК). 

Указанные недостатки являются следствием противоречия между используемой 

в современных кодеках РС моделью речеобразования и объективно существующими 

зависимостями между параметрами передаточной функции синтезирующего фильтра 

ЛП и сигнала возбуждения.  

В диссертации сформирован комплекс требований к перспективным системам 

обработки РС. К внешним параметрам системы обработки отнесены качество синте-

зированной речи A , скорость передачи информации V , задержка на обработку   и 

вычислительная сложность Q  алгоритма. Практика применения алгоритмов коди-

рования РС на скоростях  до 16 кбит/с показывает доминирующее положение мето-

дов на основе ЛП с ВК его параметров. Диссертационная работа направлена на со-

здание новых устройств обработки РС, в основе которых лежат адаптивные алго-

ритмы кодирования РС, обеспечивающие функционирование систем с переменной 

структурой и параметрами. Для создания такой адаптивной системы обработки  целе-

сообразно использовать результаты исследований моделей CELP (Code Excited Lin-

ear Prediction) , так как в них заложено большинство перспективных решений.  

Таким образом, необходимо развить теорию построения моделей и алгоритмов 

обработки РС и разработать методы его анализа, учитывающие особенности его 

формирования, принятые технологии низкоскоростного кодирования и возможности 

современных систем телекоммуникаций.  

В связи с этим сформулированы частные задачи диссертационной работы: 

– проанализировать актуальные пути развития систем обработки РС, учитыва-

ющие современные требования к телекоммуникациям; 

– развить теорию анализа РС, на основе которой разработать математические 

модели, методы и алгоритмы его анализа и обработки, в том числе при наличии аку-

стических шумов, учитывающие особенности формирования РС и принятые техно-

логии его обработки и позволяющие осуществить снижение средней скорости пере-

дачи данных в КС; 

– разработать методологию снижения средней скорости передачи данных; 
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– разработать рекомендации по технической реализации и применению новых 

методов обработки РС в системах инфокоммуникаций. 

Системы обработки РС на основе ЛП с ВК, применяемые в современных инфо-

коммуникационных системах, рассматривают кодируемые параметры РС как неза-

висимые. Дальнейшее совершенствование этого класса систем может быть достиг-

нуто на основе перехода к учету зависимостей между указанными параметрами. Та-

кой подход создаст условия для более рационального распределения количества 

бит, выделяемых для представления кодируемых параметров. 

Во втором разделе развиты теоретические аспекты анализа и обработки РС в 

системах связи, представлены новые подходы к  построения систем его обработки 

на основе систем со структурно-параметрической адаптацией [4, 13, 21, 30, 31, 32, 

33, 34, 55], разработан метод выделения сегментов анализа РС различной длитель-

ности на однородных участках РС [1, 6, 18, 22, 29, 41], рассмотрены подходы к рас-

чету параметров синтезирующей системы при обработке РС [2, 16, 23, 40, 42, 44], 

показаны технические решения по определению линейных спектральных частот 

(ЛСЧ) на однородных сегментах анализа при обработке РС [3, 17, 51, 53].  В диссер-

тации представлена обобщенная математическая модель системы обработки РС, ос-

новным отличием которой является введение переменной длины сегмента анализа 

речевых данных и представление параметров описывающих сигнал возбуждения и 

значений передаточной функции формирующего фильтра речевого тракта на основе 

учета их зависимостей между собой. Задача по созданию системы обработки РС при 

низкоскоростном кодировании аналитически может быть представлена (1): 

min|
'0 ;
aA

AAV  , где  aA' – параметры адаптации           (1) 

Использование полного перечня параметров адаптации нецелесообразно, так 

как их увеличение приводит к повышению доли служебной информации, передава-

емой при низкоскоростном кодировании РС, что сокращает информационный ре-

сурс, выделяемый для передачи параметров подсистем кодирования. 

Оптимизационную задачу (1) целесообразно упростить и привести к виду (2), 

где число параметров адаптации сокращается за счет выбора тех, которые оказыва-

ют доминирующее влияние на качество кодирования при адаптации структуры си-

стемы для заданных подсистем кодирования:  
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min|
'

;0
aA

AAmV  , при 'aA ={Nсег, Nк, Fвз, , Fот, MS, DS, BSS, Nкод {LPi ,VQj }}.        (2) 

Параметры: fд – частота дискретизации аналогового сигнала, Nкд – число бит 

кодирования, Nкв – число уровней квантования, Fвз – функция взвешивания, Nk – 

число отсчетов на сегменте анализа,  Nкод – число подсистем кодирования. Одновре-

менная перестройка всего спектра параметров адаптации требует большого объема 

вычислений, что повлияет на алгоритмическую задержку и вычислительную слож-

ность алгоритмов кодирования. Параметры адаптации (2) вычисляются на каждом 

сегменте анализа, а их учет при обработке может обеспечить существенное повы-

шение качества обработки РС. 

Разработанная математическая модель системы для обработки РС дала возмож-

ность по-новому сформулировать задачу разработки алгоритмов низкоскоростного 

кодирования РС. К типовым задачам разработки кодеков РС добавился учет воз-

можности введения структурной адаптации системы за счет априорной и апостери-

орной информации о РС на этапе его анализа. Так, поиск рационального числа 

структур Nкод, номеров субкодеков ЛПi, ВКj, участвующих в обработке конкретного 

субсегмента РС, Nk – количество отсчетов на сегменте анализа направлены на поиск 

рациональной структуры системы обработки для конкретного класса сегментов. 

Другие параметры связаны с поиском оптимальных параметров системы обработки 

РС. Определение оптимальных параметров системы реализуется путем  поиска, так 

как ЛП и ВК математически описываются разнородно. Поиск оптимальных вектор-

ных квантованных наборов коэффициентов предсказания осуществляется с исполь-

зованием процедуры "анализа через синтез".  

В диссертации показано, что параметры РС изменяются с течением времени до-

статочно медленно, что позволяет рассматривать РС как стационарный на времен-

ных интервалах порядка 2,5– 60 мс, называемых "окнами" или сегментами, парамет-

ры передаточной функции голосового тракта также считаются неизменными, что 

дает возможность ввести в использование понятие "однородного сегмента РС". Та-

ким образом, однородность сегмента РС связана с природой речеобразования и за-

ключается в сохранении параметров передаточной функции голосового тракта при 

моделировании РС на основе метода ЛП. 

Для различных звуков длительности устоявшегося процесса формируемой речи 

значительно превышают 10 … 30 мс, причем длительность отдельных звуков речи 
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составляет от 20 до 350 мс. Максимально возможный интервал одновременно ана-

лизируемых данных составляет от 60 до 80 мс, что связано с требованиями по за-

держке при передаче РС, определяемой рекомендацией G.114 Международного со-

юза электросвязи. Если в течение 60-80 мс не изменяется природа формирования 

РС, то новый анализ начинается при использовании данных о выделенных парамет-

рах предыдущего сегмента. Увеличение длительности кратковременного анализа 

приводит к тому, что параметры передаточной функции системы обработки и сиг-

нала возбуждения будут сохраняться на всем протяжении анализа, что эквивалентно 

сокращению средней скорости передачи РС. Так как РС является случайным неста-

ционарным процессом, для которого характерны изменения параметров основного 

тона, значений коэффициентов, характеризующих передаточную функцию голосо-

вого тракта и вида сигнала возбуждения, то понижение средней скорости передачи 

возможно за счет реализации алгоритмов речевого кодирования с переменной ско-

ростью.  На рисунке 1 представлен вокализованный сегмент данных на интервале 

нескольких периодов основного тона. Одним из принципиальных моментов при 

формировании конечной границы интервала анализа речевого сегмента является 

вычисление периода основного тона и изменение значений интервалов корреляции 

[14].  При этом границы сегмента формируются на основании (3-5): 

 N
T
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        (5) 

где T – длительность сегмента анализа; нt – время начала сегмента анализа; кt – 

время окончания сегмента анализа; отT – период основного тона; n – номер отсчета в 

начале сегмента;k – номер отсчета в конце сегмента; t – интервал дискретизации. 

Использование выражений (3)–(5) позволяет получить сегменты, отсчеты кото-

рых в начале и окончании имеют одинаковые знаки конечной разности первого по-

рядка. При этом начальный и конечный отсчеты во вновь сформированном сегменте 

будут иметь значения, близкие к изменению знака отсчета РС, что значительно 

уменьшает возможные искажения на стыках сегментов [15]. На шумоподобных сег-

ментах формирование границы окончания сегмента анализа реализуется в соответ-

ствии с вышеизложенным подходом на интервалах соответствующих длительности 
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20 мс. Деление РС на сегменты одинаковой природы образования достаточно хоро-

шо согласуется с квазистационарным характером РС на интервалах установившихся 

звуков. В предлагаемой модели формирование сегмента анализа РС переменной 

длины основано на корреляционных зависимостях речи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1– Иллюстрация динамического выделения участка квазистационарности 

Таким образом, анализ РС позволяет сделать вывод о том, что возможно ис-

пользование более длительных интервалов анализа, особенно на сегментах имею-

щих квазипериодическую вокализованную природу образования (рисунок1).  Одна-

ко применение данных лишь о корреляционных связях между отсчётами не полно-

стью устраняет статистическую избыточность РС при кодировании, при этом может 

возникать ошибка в определении участков однородности при переходе между зву-

ками одного фонетического ряда [5, 19]. В задачах прикладного характера распреде-

ление значений РС априорно является случайным, более того сам вид распределения 

остаётся неизвестным. Увеличение границ анализируемого сегмента может быть ос-

новано на использовании более полной информации о статистических взаимосвязях 

между мгновенными значениями РС, получаемыми с помощью непараметрических 

методов при отсутствии данных о характере распределения. При адаптивном изме-

нении границ сегмента анализа РС, количество наблюдаемых отсчётов, составляю-

щих данный участок, априорно является неизвестной величиной. Оно может прини-

мать различные значения в зависимости от особенностей произносимой речи. Соот-

ветственно количество наблюдений (отсчётов) составляющих анализируемый уча-

сток зависит в данном случае от исхода самих наблюдений. Следовательно, для 

определения длительности сегмента анализа необходимо применять методы после-

довательной проверки статистических гипотез. В данном случае предлагается метод, 
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основанный на последовательном критерии отношения вероятностей (критерий 

Вальда), который заключается в вычислении отношения вероятностей получения 

выборок (функций правдоподобия) на каждом этапе обработки. В силу отсутствия 

информации о виде распределения функция плотности вероятности, необходимая 

для вычисления правдоподобия, оценивается методом непараметрического ядерного 

сглаживания Парзена: 
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где 𝑓я(𝑋) – ядерная оценка плотности, 𝐾(𝑢) – ядерная функция, h – ширина окна,     

N – количество отсчётов составляющих анализируемый сегмент.  

В качестве ядерной функции используется гауссов профиль: 
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Количество окон сглаживания для каждого начального сегмента анализа 

напрямую зависит от их ширины и  является статистически обоснованным и опре-

деляемым с помощью информационного критерия Акаике (AIC).  

,2)),(ln(2 kmSLAIC             (8) 

где 𝐿(𝑆, 𝑚) функция правдоподобия для анализируемого сегмента, зависящая от 

числа окон, ширины окна,k–количество параметров (число окон, m).  

 

Решение принимается в пользу минимального значением 𝐴𝐼𝐶. Получаемая в резуль-

тате ядерного сглаживания кривая плотности распределения начального сегмента 

анализа 𝑓0(𝑆, 𝑚), является основой для вычисления значения функции правдоподо-

бия, в случае справедливости гипотезы H0 (основной гипотезы), для последующих 

наборов отсчётов, получаемых на каждом этапе увеличения его длительности: 
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где 𝑓0(𝑠𝑖 , 𝑚)- значение плотности вероятности в точке 𝑠𝑖. 

В случае попадания значения отсчета 𝑠𝑖, между значениями 𝑓0(𝑆, 𝑚), вычисле-

ние значения плотности в данной точке f(si) производится с помощью линейной ин-

терполяции. Выражение (8) с учётом (9) и изменённым знаком, является основой 

для определения оптимального числа окон ядерного сглаживания: 
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Определённое таким образом число окон сглаживания используется для оцени-

вания функции плотности распределения при справедливости гипотезы H1 (альтер-

нативной) на каждом этапе эксперимента. Основная гипотеза, в данном случае име-

ет вид: альтернативная 𝐻1: 𝐹(𝑆, 𝑚) = 𝐹1(𝑆, 𝑚). При каждом увеличении сегмента на 

основе вновь полученного набора отсчётов РС производятся следующие операции: 

1. Вычисляется значение правдоподобия при справедливости гипотезы H0 по 

соотношению (9). 

2. Производится ядерная оценка плотности распределения 𝑓1(𝑠𝑖 , 𝑚)   (6).  

3. Аналогично (9) вычисляется значение правдоподобия 𝐿1(𝑆, 𝑚) по 𝑓1(𝑠𝑖 , 𝑚). 

Далее вычисляется статистика критерия Вальда: 

𝑙𝑛
𝐿1(𝑆,𝑚)

𝐿0(𝑆,𝑚)
= 𝑙𝑛(𝐿1(𝑆, 𝑚)) − 𝑙𝑛(𝐿0(𝑆, 𝑚)) = 𝑍[𝑆],                (11) 

При этом анализируемые выборки (сегменты) принадлежат к «эффективной» 

области 𝐶эф пространства выборок при выполнении 𝑙𝑛𝐵|𝑛<𝑛′ < 𝑍[𝑆] < 𝑙𝑛𝐴|𝑛<𝑛′ , 

где n – общее количество отсчётов в анализируемом сегменте, n'- максимально воз-

можное число отсчётов в сегменте, с учётом ограничений G.114 МСЭ. 

В случае 𝑍[𝑆] < 𝑙𝑛𝐵|𝑛<𝑛′ ,  набор отсчётов принадлежит к "абсолютно эффек-

тивной" области 𝐶эф
абс (сегменту анализа). Оставшийся вариант при  𝑍[𝑆] > 𝑙𝑛𝐴, 

определяет набор отсчётов принадлежащим к «неэффективной» области 𝐶н.эф (сег-

менту анализа). Ограничительные константы А и 𝐵, определяются на основании 

ошибок первого α и второго β рода:   

{
𝑙𝑛𝐴 = 𝑙𝑛

1−𝛽

 𝛼

𝑙𝑛𝐵 = 𝑙𝑛
𝛽

1−𝛼

 ,               (12) 

где 𝛼 = 0,002 и 𝛽 = 0,001 задаются в зависимости от требуемых условий анализа. 

Критерием принятия решения о смене однородности при формировании сег-

ментов РС является последовательный критерий отношения вероятностей Вальда, в 

основе которого лежит разделение m-мерного пространства отсчётов РС на три не-

пересекающиеся области. При анализе речевых данных решение о продлении 

наблюдений, то есть о расширении границы сегмента анализа принимается в случае 

принадлежности анализируемой выборки двум из трёх областей пространства, "эф-
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фективной" либо "абсолютно эффективной". Решение о прекращении увеличении 

длительности сегмента принимается в случае принадлежности выборки к "неэффек-

тивной" области, либо переходе между "абсолютно эффективной" и "эффективной" 

областями. При этом в случае перехода из "эффективной" в "абсолютно эффектив-

ную" область граница сегмента сохраняется на данном этапе. В случае же перехода 

из "абсолютно эффективной" в "эффективную" область граница сегмента определя-

ется по данным предыдущего этапа. 

Вычисляемые последовательно значения параметров передаточной функции 

голосового тракта на однородном сегменте анализа позволяют утверждать о высо-

кой корреляции между ними. [1, 18]. Для описания передаточной функции синтези-

рующего фильтра на практике используются другие параметры, связанные с множе-

ством коэффициентов ЛП взаимообратными функциональными зависимостями, к 

которым относятся: нули фильтра ЛП, т. е. полюсы kz  передаточной функции; ко-

эффициенты отражения {ri} или коэффициенты частной корреляции; ЛСЧ. Согласно 

теории устойчивости, точность представления нулей полинома связана с частотны-

ми характеристиками полинома AM(z): 

 ,)1(1)(
1 1

1
0 

 




M

k

M

k
k

k
kM zzzazA                         (13) 

где kz0  – нули полинома AM(z). 

Нули полинома AM(z) должны находиться внутри круга единичного радиуса на 

плоскости Z, т. е. необходимо выполнение условия: 

,1,1*
0ˆ

**0 Mkrerzz k
Tkwj

kkk     (14) 
  

где kr  – радиус k-го нуля AM(z), M – порядок передаточной функции. 

Однако в системах обработки РС значения 
*kz  не передаются, для описания пе-

редаточной функции наиболее предпочтительными являются ЛСЧ, также носящие 

название линейных спектральных корней (ЛСК). Они характеризуют значения мак-

симумов амплитудно-частотной характеристики речевого тракта на близлежащих 

однородных сегментах РС, что может быть использовано при обработке РС в систе-

мах низкоскоростного кодирования речевых данных с переменной скоростью пере-

дачи. В диссертации обосновывается подход к вычислению ЛСК на однородных 

сегментах анализа, показано, что на данных сегментах значения ЛСК изменяются 

незначительно и не выходят за границы интервалов локализации, что упрощает их 
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поиск и подстройку. При анализе РС на однородных участках по значениям ЛСК 

формируется новый полином AM(z) с монотонной линейной ФЧХ: 

 
 

 
M

k

M

k

kR
k

k
k

R
M

R
M zazazzAzzA

0 0

,)()(ˆ                        (15) 

где ,10 а  MRМ 5,0 . 

В частотной области полином (17) может быть представлен в виде двух состав-

ляющих – суммой вещественной и мнимой частей: 

 
}|)(ˆIm{}|)(ˆRe{|)(ˆ

ˆˆˆ wjezMwjezMwjezM zAjzAzA



.
                (16) 

где 

   

   























.ˆ)(sin)ˆ(|)(ˆIm

ˆ)(cos)ˆ(|)(ˆRe

0
ˆ

0
ˆ

M

k
kwjezM

M

k
kwjezM

wkRawQzA

wkRawPzA

     

Вещественная часть полинома wjezM zA ˆ|)(ˆ


 имеет нули на частотах Piŵ , при 

которых )}ˆ(arg{ wP  принимает значения ,2/)12( k ,5,0...,,1,0  Rdk  а мнимая 

часть – на частотах Qiŵ , при которых )}ˆ(arg{ wQ  = k , при Rdk  ...,,1,0 . 

ЛСК могут быть получены из решения уравнений: 

 

   


























.0ˆcosˆsin)ˆ('

;0ˆcos)ˆ('

1

0

0

R

k

k
k

R

k

k
k

wcwwQ

wbwP

     (17) 

Коэффициенты kk cb ,  зависят от значений КЛП. Задача нахождения значений 

ЛСК сводится к определению нулей тригонометрических полиномиальных функций 

(17), для определения нулей 'ˆ Piw  и 'ˆ Qiw  функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ  с заданной точно-

стью на интервале [0, π] необходимо применять численные методы решения уравне-

ний. Определение нулей функции )ˆ(' wP  заключается в проверке с фиксированным 

шагом поиска диапазона [0, π] на изменение знака функции в проверяемых точках. 

При этом значение шага поиска не должно превышать меньшего из минимальных 

расстояний между всеми соседними нулями функции )ˆ(' wP : 

 '1' ˆˆminminˆ PiiP www  , где 'ˆ Piw , '1ˆ Piw  – i-й и (i + 1)-й нули функции, 

i = 1, 2, 1Р ; 1Р  – количество нулей (порядок) функции )ˆ(' wP .  
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Вычисление нулей функции )ˆ(' wP  на найденных интервалах обычно проводит-

ся методом дихотомического поиска до достижения заданной точности. Выражение 

(17) можно привести к алгебраическому виду, произведя замену cosx  . Интервал 

на частотной оси [0, π] в области x отобразится в интервал [−1, 1]: 

 


























1

0

0

0)('

0)('

R

i

i
i

R

i

i
i

xcxQ

xbxP

                                                (18) 

Нули двух полиномиальных функций определяются поочередно по диапазону 

[–1, 1].   Предлагаемый подход к определению направления поиска заданного интер-

вала подразумевает наличие информации о значении опорных точек. Значение 

опорной точки принадлежит одному из множеств  ii   ˆ,ˆ 1  или  11 ˆ,ˆ   ii , причем 

на разных сегментах значения  î  различны. В устройствах обработки и передачи 

РС фиксированы как порядки функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ , так и количество их нулей, а в 

процессе анализа изменяются только коэффициенты полинома ЛП и соответственно 

коэффициенты функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ . Учитывая, что значения нулей функций 

принадлежат множеству (0, ) , предлагается использовать в качестве исходных зна-

чений статистические параметры нулей функций, определяемые по средневзвешен-

ным значениям соответствующих нулей на подсегментах РС единого однородного 

сегмента РС. Такой метод позволяет определить интервал нахождения соответству-

ющего нуля полиномиальной функции. В трудах Ланнэ А.А. показано, что при вы-

числении значений ЛСЧ функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ значение последующего спектраль-

ного корня одного полинома всегда больше значения предыдущего корня другого 

полинома. Для нахождения корня )ˆ(' wP  целесообразно выбирать значение преды-

дущего найденного корня соответствующего полинома )ˆ(' wQ . 

Предлагаемый подход позволяет определить значения ЛСК )ˆ(' wP  на однород-

ных сегментах РС, используя их значения на подсегментах: 

1) Начальная установка коэффициентов функции: { } { }k ig b  и инициализация 

значений опорных точек: 
1 2

ˆ ˆ ˆ{ } { },{ }F Fw w w   оп оп опsort , где  sort  – операция сорти-

ровки по убыванию. 

2) Инициализация счетчика общего количества нулей i = 1. 
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3) Определение значения текущего проверяемого значения на подсегментах 

в оп
ˆ ˆ

iw w . Если i = 1, то перейти к пункту 5 алгоритма. 

4) Проверка корректности выбора значения текущей точки. 

Если значение текущей точки больше значения предыдущего найденного нуля 

в 1
ˆ ˆ

iw w  , то в качестве текущей точки принимается предыдущее значение 
в 1
ˆ ˆ

iw w  . 

5) Вычисление значения функции в текущей точке по выражению 

/2

в в

0

ˆ ˆ( )
M

k

k

k

P w g w


           (19) 

6) Определение направления поиска i-го нуля функции, которое осуществляется 

следующим образом: 

если 
в
ˆ( ) 0F w   и i – нечетное, 

н в шаг
ˆ ˆ ˆw w w   , m = –1; 

если 
в
ˆ( ) 0F w   и i – четное, то 

в
ˆ ˆw w , 

в шаг
ˆ ˆ ˆw w w   , 

н
ˆ ˆw w , m = 1; 

если 
в
ˆ( ) 0F w   и i – нечетное, то 

в
ˆ ˆw w , 

в шаг
ˆ ˆ ˆw w w   , 

н
ˆ ˆw w , m = 1; 

если 
в
ˆ( ) 0F w   и i – четное, 

н в шаг
ˆ ˆ ˆw w w   , m = –1; 

где m – идентификатор направления поиска. 

7) Вычисление значения функции в краевых точках шага поиска. Значение 

функции в точках определяется выражениями: 

/2

в в

0

ˆ ˆ( )
M

i

i

k

P w g w


 ,   (20)     
/2

н н

0

ˆ ˆ( )
M

i

i

k

P w g w


 .         (21) 

8) Определение наличия нуля функции на шаге поиска по правилам: 

– если 
в н
ˆ ˆ( ) ( ) 0P w P w  , то текущий интервал не содержит нуля функции, и сле-

дует перейти к пункту 12 алгоритма; 

– если 
в н
ˆ ˆ( ) ( ) 0P w P w  , то текущий интервал содержит нуль функции, и следует 

перейти к пункту 10 алгоритма. 

9) Определение новых границ поиска нуля функции по условиям: 

если m= –1, то 
в н
ˆ ˆw w , 

н н шаг
ˆ ˆ ˆw w w   ; если m = 1, то 

н в
ˆ ˆw w , 

в в шаг
ˆ ˆ ˆw w w   . 

После переопределения границ перейти к пункту 7 алгоритма, иначе к п. 10. 

10) Уменьшение найденного интервала определения i-го нуля функции за N 

шагов методом дихотомии. 

11) Вычисление нуля функции на конечном интервале за один шаг метода линей-

ной интерполяции: 
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 в н н

н

в н

ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ

ˆ ˆ( ) ( )
i

w w P w
w w

F w F w

 
 


          (22) 

12) Проверка условия нахождения всех ЛСК: при выполнении завершить работу, 

если не выполнено перейти к пункту 3. 

13) Определение математических ожиданий значений нулей функций )ˆ(' wP  на 

подсегментах единого сегмента одинаковой природы образования. 

В третьем разделе рассмотрены теоретические основы присутствия зависимо-

сти элементов декомпозиции РС при его обработке на основе метода ЛП [7, 10, 49], 

разработана аналитическая модель системы обработки РС, учитывающая зависимо-

сти элементов его декомпозиции [11, 45, 47, 48], проведено обоснование возможно-

сти применения нового метода обработки РС, основанного на учете зависимости 

элементов декомпозиции [16, 24, 28, 39, 43, 54]. Использование принципов струк-

турно-параметрической адаптации системы обработки РС и углубленный детальный 

анализ параметров ЛП при их кластерном представлении позволили разработать но-

вые технические решения по созданию устройств обработки РС. Повышение поряд-

ка передаточных функций фильтров анализа и синтеза приводит к "обелению" сиг-

нала остатка ЛП, который является наилучшим сигналом возбуждения. В задаче па-

раметрического цифрового спектрального анализа на основе авторегрессионной мо-

дели линейное разностное уравнение формирующего фильтра определяется (23): 





M

m
m numnyany

1

),()()(            (23) 

где )(nTy –выходной сигнал,T – интервал дискретизации, ma – коэффициенты филь-

тра. 

Амплитудно-частотная характеристика фильтра определяется выражением 

,

)sin()cos1(
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а спектральная плотность мощности определяется выражением 
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             (25) 

где w  – круговая частота дискретного преобразования Фурье. 
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Повышение порядка модели в выражениях (23) – (25) приводит к более точным 

оценкам относительно анализируемого сигнала .S


 В идеале 0)(
2

ne  при М  .  

На практике при реализации ЛП значение M  ограничено, что приводит к воз-

никновению сигнала )(ne , являющегося сигналом возбуждения фильтра синтеза мо-

дели ЛП. При этом сигнал )(nu  становится квазидетерминированным относительно 

множества  ma  и связан с ним соответствующими зависимостями.  

В работе представлена аналитическая модель системы обработки РС, отличаю-

щаяся учетом зависимости элементов его декомпозиции при кодировании. Исполь-

зование зависимостей элементов декомпозиции РС при ЛП позволяет усовершен-

ствовать процесс его обработки. Наличие зависимостей между параметрами переда-

точной функции голосового тракта на сегменте и сигналом возбуждения объясняет-

ся особенностями постановки и решения обратной задачи ЦСА при фиксированном 

порядке формирующего фильтра. Представленная в работе математическая модель 

(рисунок 2) процедур обработки РС отличается учетом зависимости элементов де-

композиции РС. Пространства состояний кодера  xC


 из пространства анализируе-

мых сегментов  S


 формируется посредством отображения aF . 

   xa CSF


: .                                  (26) 

Используемые в современных гибридных кодерах отображения 
i

F2  оптимизируют 

кодеки в условиях постоянства мощностей подпространств  iY ; а в разработанной 

системе необходим совместный поиск значений iy  и отображений 
i

F2 . В связи с 

этим состояния  xC


 кодера представляет собой декартово произведение: 

             iFFFx yyyNoNoNoC
i

 ...... 21222 21


,        (27) 

где 
iFNo 2 – номер  возможного отображения 

i
F2 , ,1iy , 3,1i . 

Исключение i х подпространств из структуры пространства представлений 

кодируемых параметров обеспечивается при 1iy . Учет зависимостей параметров 

голосового тракта ЛСЧ и сигнала возбуждения определяет введение оператора ВЗF , 

реализующего процедуру выбора или установления соответствия между вектором 

ЛСЧ и конечным набором векторов возбуждения из i-й КК сигналов возбуждения   

         
i

YYF 21ВЗ :  .                               (28) 
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Множество  xC


 конечно, а его мощность   определяется на основании компромис-

са между получаемым выигрышем при оптимизации и требуемыми затратами ин-

формационных ресурсов при передаче информации о текущем состоянии кодера. 

Координаты 
01X


 и 

02X


 случайного вектора считаются зависимыми, следовательно, 

их совместная плотность распределения имеет вид:  

       .        ,,
03301022011030201 XWXXWXWXXXW 


                   (29 

С учетом случайного характера вектора  
030201 ,, XXX


 есть возможность 

усреднить величину искажения РС по всем анализируемым речевым векторам: 

 
   

  .

 )()()(),(),(),( 

03010201

03010201000000

01 02 03

dXXXdXd
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Полученная величина ) ,( 00 SSD


 характеризует среднее значение избранной 

меры искажения РС при обработке алгоритмом кодирования на основе метода ЛП. 

При классификации сегментов РС на  xC


 непересекающихся классов с характери-

стиками xx Cc ...,,2,1  – номер класса,  xC
P  – вероятность принадлежности текуще-

го сегмента речи к классу xc  при 
 

1
1
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x
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   XW xC


 – плотность распределения 

вероятности вектора  X


 в классе xc ;    0 0,xC
D S S – средняя величина выбранной ме-

ры искажения для сегментов РС класса 
xC , зависимость математического ожидания: 
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000 


 .        (31) 

В случае конечности множества состояний кодера 
  xC

iy


 мощности  xC  мож-

но считать состояния кодера, принадлежащие этому классу сегментов, равновероят-

ными: 
  

 x

x

C

C
yP




1



, где 

 xC ,...,2,1  – номер текущего состояния кодера для 

класса xC . При данном способе формирования множества состояний кодера его 

мощность будет определяться  
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Рисунок 2 – Математическая модель процедур преобразования РС в системе 

гибридного кодирования с учетом зависимостей элементов декомпозиции 

 

Для xC -го класса сегментов средняя величина D  определяется как 
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Среднее искажение кодируемых кадров речи при обработке будет определяется 

выражением 

            
 

 

         



  







1

1

2

2

3

3

0000321

1 1 1
312103202201230

1

1
00

1
0000

,,,,,
1

1
,,,

y

Y

y

Y

y

Y
W

C

C

c

CC
C

c

CC

XXXXPXFXFXFFXD

PSSDPSSDMSSD

xC

x

x

x

xx

x

x

xx







 

        (34) 

 

Практически значимой особенностью разрабатываемой системы является воз-

можность построения гибридных кодеров РС учитывающих зависимость элементов 

декомпозиции РС в процессе его обработки на основе метода ЛП, использующих 

ВК данных параметров. Параметры кодека, оказывающие доминирующее влияние 

на качество кодирования РС, играют роль переменных при решении задачи синтеза 

системы кодирования и определяют значение целевой функции вида: 

,        (35) 

где 
xC  – конечное число непересекающихся классов сегментов РС;  – число 

векторов возбуждения, зависимых с вектором ЛСЧ; – мощность множества со-

стояний кодера для -го класса сегментов РС; P – количество коэффициентов ЛП; 

 – объем i-ой КК для 
xC -го класса сегментов РС.  

Использование зависимостей элементов декомпозиции РС }{a


 и }{e


 при созда-

нии модели, учитывающей эти связи, требует формирования кластеризованных про-

странств }{a


, }{e


 и нахождение зависимостей между ними.  

Согласно обобщенной математической модели использование таких зависимо-

стей  требует динамического перераспределения мощностей подпространств  iY  

представлений кодируемых параметров с возможным изменением отображений 
iF2
. 

Такая задача также относится к классу задач эффективного кодирования, а в услови-

ях идеального канала связи – к классу задач сжатия РС. На рисунке 3 представлена 

модифицированная структурная схема кодера, реализующего предложенный метод. 

Особенностью схемы  является введение процедуры классификации сегментов РС 

на непересекающееся число классов, поскольку реализация гипотезы о зависимости 

элементов декомпозиции РС требует перехода к наиболее адекватным условиям 

предлагаемой оптимизации системам классифицированного ВК, позволяющим сни-

зить существующую избыточность фиксированных КК. 
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Рисунок 3 –  Структурная схема кодера системы обработки речевого 

 сигнала с учетом зависимостей элементов декомпозиции  

 

В работе доказано следующее утверждение: при ограниченном порядке ЛП ре-

чи векторные множества элементов декомпозиции РС (вектора параметров синтези-

рующей модели {A} и сигнала возбуждения {E}) становятся зависимыми и опреде-

ляются многозначными необратными отображениями между соответствующими 

векторными множествами. Для его доказательства в диссертации применен метод от 

противного в рамках положений метода порождающего процесса в предположении, 

что сигнал остатка ЛП представляет собой дискретный белый гауссовский шум в 

соответствии с моделью авторегрессионного цифрового спектрального анализа, то 

есть его реализации не коррелированы между собой и не связаны с векторами пара-

метров формирующей модели.  

На основании вышеизложенного сформулировано следующее утверждение: 

учет зависимости элементов множеств декомпозиции РС, получаемых на основе моде-

ли ЛП, между пространствами кластеризации при его моделировании, приводит к 

уменьшению мощности используемого множества представления одного из векторных 

пространств при обработке. На основании данного утверждения разработан и в раз-

деле 6 диссертации представлен алгоритм уменьшения избыточности представления 
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РС в процессе его обработки и низкоскоростного кодирования для передачи по ка-

налам цифровой связи. Основная трудность реализации системы кодирования с уче-

том зависимостей связана с отсутствием априорной информации о вероятной мощ-

ности пространства представлений различных вариантов КК. 

Таким образом, использование зависимостей элементов декомпозиции РС при 

ЛП с ВК его параметров позволяет усовершенствовать системы обработки РС, по-

скольку большинство подобных устройств осуществляли независимое представле-

ние и кодирование данных параметров, что определяло информационную избыточ-

ность их кадра передачи. Учет связей элементов декомпозиции позволяет умень-

шить число бит, необходимых для представления векторов сигнала возбуждения, 

что приводит к снижению скорости передачи при сохранении качества синтезиро-

ванной речи по показателям естественности ее звучания и узнаваемости. Разрабо-

танная математическая модель системы кодирования РС показывает пути совершен-

ствования систем обработки РС в условиях соответствия тенденциям развития ин-

фокоммуникационных систем при учете зависимостей элементов декомпозиции РС. 

В работе формулировано следующее утверждение: нарушение характера и степени 

связи элементов множеств декомпозиции РС, определяемой многозначным отобра-

жением между соответствующими векторными множествами, указывает на наличие 

постороннего шума или несанкционированного использования системы кодирования 

РС. Взаимосвязи множеств }{},{ ea


 в условиях наличия акустических шумовых воз-

действий начинают разрушаться, что связано с неправильным оценкой и выбором 

вектора a


 при поиске в КК. При организации доступа к ресурсу сети связи исполь-

зуются различные механизмы подтверждения легитимности абонента, основанные 

на биометрической аутентификации. Основным недостатком подобных методов яв-

ляется однократная проверка легитимности пользователя с дальнейшим предостав-

лением ему прав использования ресурсов сети на весь сеанс связи. Для его устране-

ния разработаны предложения по непрерывной аутентификации диктора, причем 

процедура аутентификации оказывается связанной непосредственно с процессом 

ведения телефонных переговоров по сети связи [9].  

В четвертом разделе развита теория анализа и принципы обработки РС при 

шумоподавлении, разработана математическая модель системы фильтрации РС на 

основе применения полиспектрального анализа [8,12], представлены новые техниче-

ские решения по выделению сегментов паузы и оценки характеристик акустических 
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воздействий в условиях зашумления обрабатываемого РС [26, 27, 46], разработан 

метод шумоподавления РС на основе применения полиспектрального анализа [26].  

Разработка методов очистки РС от шума является весьма актуальным направ-

лением исследований [12]. В тех случаях, когда шум имеет значительную интенсив-

ность, его наличие может существенно исказить результаты обработки, анализа или 

распознавания РС. В целом ряде других случаев, например, при обработке сильно 

зашумленного РС или его восстановления на фоне шумов и помех, задача очистки 

РС от шума или его восстановления носит самостоятельный характер и является 

частной целью работы. Анализ условий обработки зашумленного РС показывает, 

что определение значений линейных спектральных частот выполняется с изначаль-

ной ошибкой, что в общем случае приводит к нестабильности процедуры их оценки 

и коррекции. Основным предположением, которое используется в алгоритмах шу-

моподавления (с одним входом) на основе спектрального вычитания, является то, 

что усредненная оценка спектра мощности паузы РС ),(2 dk
E

A  равна оценке адди-

тивного воздействия помехи на сам сигнал ),(2 dk
SS

A  на зашумленном участке: 

                                     .),(2),(2),(2 dk
E

Adk
SS

Adk
U

A    

 
  (36) 

В связи с этим сильно возрастает зависимость системы фильтрации на основе 

спектрального вычитания (с одним входом) от самого факта правильного обнаруже-

ния паузы. В работе предложен и обоснован метод шумоподавления в РС на основе 

применения полиспектрального анализа. В работе выделены методы шумоподавления 

на основе спектрального вычитания из-за их относительной простоты и возможности 

практической реализации на основе современных технологий. С учетом проведенного 

анализа в рамках диссертации выявлены недостатки этих методов. Для их устране-

ния предложена частная математическая модель системы фильтрации РС на основе 

полиспектрального анализа (рисунок 4). Данную модель можно описать в виде (37): 

    
 

,),(),( *3,2,1 dnSdnU
FFF
 


                     (37) 

где ),( dnU  – сегмент РС на входе системы фильтрации;   – оператор системы филь-

трации РС; 1F  – функционал выделения сегментов паузы; 2F  – функционал оценки 

спектральных характеристик АВ; 3F  – функционал шумоподавления на основе прямого 

вычитания в амплитудных спектрах Фурье; 
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 – РС на выходе 
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системы фильтрации при Nn ,...,2,1 , Nk ,...,2,1 , Dd ,...,2,1 ; n – номер отсчета; 

k – номер спектральной компоненты; d – последовательный номер анализируемого 

сегмента; N – количество отсчетов на сегменте РС; D –количество сегментов обра-

ботки РС;  ),(exp),(),( dkFdkAdkA USSSS 


 – комплексный спектр Фурье сегмента 

РС на выходе системы фильтрации; ),( dkFU  – оценка спектра фаз сегмента РС на 

входе системы фильтрации;  )(,),(),,(),( 3 dIdkAdkAFdkA EUSS   – оценка спектра 

амплитуд сегмента РС на выходе системы фильтрации; 

 )(),,(),,(),( 2
2 dJrkAdkAFdkA UUE   – усредненная оценка спектра амплитуд АВ для 

сегмента d, при Mr ,...,1,0 , ),(2 dkAU  – совокупность оценок спектра мощности 

для D – выборки обрабатываемых сегментов РС, M из которых сегменты паузы и     

L – сегментов, содержащих полезную составляющую; ),( rkAU  – совокупность 

оценок спектра амплитуд M – выборки сегментов паузы обрабатываемого РС; 

  0)(,1)(,),,(),,()( 32
1  dJLddJMddqpBdkAFdJ UU  – бинарная функция 

признака паузы; ),(),(),(),,(3 dqpAdqAdpAdqpB UUUU   – совокупность оценок 

биамплитуды для D – выборки обрабатываемых сегментов, синтезируемых согласно пря-

мому методу; 2/1)(0)(,1)(1)(  dIdJdIdJ  – коэффициент усреднения.  
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Рисунок 4 – Функциональная схема модели системы  

фильтрации РС с полиспектральным анализом 
 

Случайный характер РС в УИАВ даже при достаточно точной усредненной 

оценке спектральных характеристик АВ не позволяет провести шумоподавление на 

основе спектрального вычитания без возникновения искажений.  Математическую 

интерпретацию линейной разности ОСШ G  выход-вход относительно РС в отсут-

ствии зашумления ),( dnS  можно представить следующим выражением:  

      ,inout GGG           (38) 
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Анализ (39) показывает максимум, который теоретически достижим при 

0),(),(*  dnSdnS  d . Таким образом, выполнение функционала 3F  зависит от 

2F , который, в свою очередь, зависит от 1F , вследствие чего главной задачей идеа-

лизированной системы фильтрации является сведение усредненной оценки ),( dkAE  к 

оценке амплитудного спектра акустического воздействия ),( dkAE  dk, : 

 .0),(),(  dkAdkA EE  (39) 

Выполнение равенства (39) определяет: 1) получение точной оценки спектральных 

характеристик АВ для каждого обрабатываемого сегмента РС ведет к достижению мак-

симума в рамках предложенной модели системы фильтрации; 2) вырождение процедуры 

усреднения сегментов паузы с целью формирования остаточного шума, что ведет к воз-

никновению воспринимаемых слуховым аппаратом человека незначительных искаже-

ний (для случая УИАВ), связанных с использованием в системе фильтрации исходных 

фазовых соотношений. При практической реализации выполнение (37) в условиях 

реальных АВ высокой интенсивности труднодостижимо. Поэтому на выходе системы 

фильтрации присутствует шум ),(),(),( ** dnSdnSdnE  , который представлен (40): 

  ,,),(),(
2

1
;),,(),(),( ***** MddnEdnELddnEdnEdnE matrezmatrez 

       (40) 

где ),(* dnErez  – остаточный шум на выходе системы фильтрации; ),(* dnEmat  – соб-

ственные шумы системы (шумы округлений, квантования и др.).  

Проверка модели на чувствительность и адекватность позволяет пренебречь 

шумами вычислений на выходе системы фильтрации и уточнить (37): 
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где oinout QQQ ,,  – субъективная оценка качества РС на выходе, входе и требуемое зна-

чение, 
o , – алгоритмическая задержка и ее требуемое значение. 

В пятом разделе работы раскрыт предложенный новый метод адаптивной 

цифровой фильтрации РС в условиях акустического зашумления [8, 26, 46, 50], 

проведено обоснование оценки критерия качества РС на выходе системы обработ-

ки, показана оценка повышения качества РС при шумоподавлении согласно пред-

лагаемым техническим решениям. 
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На основании разработанной математической модели, которая отличается до-

полнительным введением оценки биспектральной плотности, разработан метод 

адаптивной цифровой фильтрации РС с целью шумоподавления. Он отличается от 

известных тем, что учитывает бикорреляционные свойства сигнала на основе анализа 

полиспектров с применением полученных параметров в процедурах выделения сегмен-

тов паузы и оценки спектральных характеристик акустического воздействия. Разрабо-

танный метод не требует априорных сведений об ОСШ и характере акустического 

воздействия. В диссертации показана возможность коррекции и правильной оценки 

положения ЛСЧ за счет реализации технических решений по шумоподавлению. На 

вход системы фильтрации поступает последовательность отсчетов РС, который 

можно описать тремя возможными состояниями: отсутствие зашумления; наличие 

только акустического воздействия; наличие аддитивной смеси РС и акустического 

воздействия. Блок-схема алгоритма адаптивной цифровой фильтрации РС в УИАВ, ре-

ализующего данный метод, представлена на рисунке 5, в нем осуществляется: 

1) Ввод данных ),( dnU , d – последовательный номер сегмента, n – номер отсчета в 

сегменте, сброс счетчика количества итераций i; 

2) Условие проверки mDd   наличия необходимого числа сегментов для проведе-

ния процедуры оценки спектральных характеристик акустического воздействия; 

3) Выполнение условия – отсутствие усредненной оценки спектральных характери-

стик акустического воздействия, порогового значения по каждому коэффициенту сум-

марной бикорреляции (КСБ) )(dtr
j , все сегменты определяются как активные участки РС, 

mD  – необходимое количество сегментов; 

4) При невыполнении условия mDd   – определение характера АВ: 

– оценка спектра мощности анализируемых сегментов ),(2 dkUA
 на интервале: 
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- оценка коэффициентов относительной мощности )(dR j : 
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где jF  – область дискретных частот, dF  – нормированная частота дискретизации;  

)(dH  - бинарная функция признака широкополосного АВ; 
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Определение характера акустического воздействия:

- оценка спектра мощности сегментов на интервале адаптации (46, 47);

- оценка коэффициентов относительной мощности (48 – 50);

- оценка показателя широкополосного шума (51). 

Оценка бикорреляционных свойств анализируемых сегментов:

- оценка биамплитуды обрабатываемых сегментов на интервале адаптации (52);

- оценка коэффициентов суммарной бикорреляции (КСБ) (53 –56);

- оценка коэффициента количества знакоперемен по каждому КСБ (57 – 62) .

Выделение сегментов паузы:

- оценка порогового значения по всем КСБ (63);

- оценка бинарной функции признака паузы (64).

III

II

I

I

II

III

Оценка спектральных характеристик акустического воздействия:

- оценка бинарной функции усреднения спектральных данных (65 – 67);

- оценка коэффициента усреднения (68);

- оценка спектральных характеристик акустического воздействия (69, 70).

Ввод данных, сброс счетчика количества итераций.

Шумоподавление с применением  вычитания в спектрах амплитуд:

- оценка спектра амплитуд сегмента на выходе системы фильтрации (71);

- оценка комплексного спектра сегмента на выходе системы фильтрации (72);

- обратное дискретное преобразование Фурье (73).
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Рисунок 5 – Блок-схема алгоритма адаптивной цифровой фильтрации РС 

- оценка показателя широкополосного шума )(dR  при dDdDdm mm ,...,2,1  : 
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5) Оценка бикорреляционных свойств анализируемых сегментов:  

- оценка биамплитуды обрабатываемых сегментов ),,(3 dqpBU  на интервале адаптации: 

),(),(),(),,(3 dqpAdqAdpAdqpB UUUU  ;   (48) 

- оценка КСБ )(dj : 
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где )()( 41 dd    – коэффициенты суммарной бикорреляции для сегмента d, 

41, FF   – взаимосвязь формантных областей сегмента РС, 40 ff   – границы ча-

стотных областей в биспектральной плотности. – оценка коэффициента количества 

знакоперемен по каждому КСБ )(dj : 
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где )(da
j  – среднее значение j-го КСБ для сегмента d, M  – количество анализиру-

емых сегментов, )(mj



  – сегментный признак смены полярности по j-му КСБ от-

носительно )(da
j . 

- оценка коэффициента количества знакоперемен по каждому КСБ )(dj : 

,0)()()1(&)()(,0)()()1(&)()(

,1)()()1(&)()(,1)()()1(&)()(









mdmdmmdmdm

mdmdmmdmdm

j
M

a
jj

M

a
jjj

M

a
jj

M

a
jj

j
M

a
jj

M

a
jjj

M

a
jj

M

a
jj




(56) 


 M

j
imDM

a
j m

M
d )(

1
)(  ,           (57)               





 M
j

mDMj m
M

d )(
1

)(  , (58) 

где )(da
j  – среднее значение j-го КСБ для сегмента d, M  – количество анализиру-

емых сегментов, )(mj



  – сегментный признак смены полярности по j-му КСБ от-

носительно )(da
j . 

6) Выделение сегментов паузы (использование итеративного алгоритма "с вы-

калыванием" максимального значения для получения массива сегментов, для кото-

рых )(dj  превышает пороговое значение): 

- оценка порогового значения по всем КСБ:  
Mj

tr
j d  max)(     

- оценка бинарной функции признака паузы )(mJ  при dDdDdm mm ,...,2,1   : 

.0)()()(,1)()()(  mJdmmJdm tr
jj

tr
jj        (59) 

7) Оценка спектральных характеристик акустического воздействия: 
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- оценка бинарной функции усреднения спектральных данных )(mJP  (исполь-

зована для повышения точности усредненной оценки спектральных характеристик 

на основе анализа эффективной полосы частот АВ): 
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где 
MaP  – среднее значение эффективной полосы частот для M  – выделенных 

сегментов паузы, trP  – пороговое значение эффективной полосы частот АВ; 

- оценка коэффициента усреднения )(dI : 
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- оценка спектральных характеристик АВ ),( dkAE
 при dDdDdm mm ,...,2,1  : 
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где ),( mkAa
U  – массив спектральных данных. 

8) Шумоподавление с применением вычитания в спектрах амплитуд: 

- оценка спектра амплитуд сегмента на выходе системы фильтрации ),( dkASS : 

    ),(),()(),( dkAdkAdIdkA EUSS  ;     (66) 

- оценка комплексного спектра сегмента на выходе системы фильтрации ),( dkSSA


: 

            ),(exp),(),( dkUFdkdk SSSS AA 


,      (67) 

где ),( dkFU  – оценка спектра фаз сигнала на входе системы фильтрации; 

- получение отсчетов сегмента РС на выходе системы фильтрации ),(* dnS   

путем обратного дискретного преобразования Фурье: 
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В диссертационной работе выполнена оценка результативности алгоритма 

адаптивной цифровой фильтрации (рисунок 6), показано, что использование предла-

гаемых технических решений по шумоподавлению позволяет сохранить положение 

ЛСЧ, сохраняя при этом выявленные взаимосвязи элементов декомпозиции РС в про-

цессе ЛП при их кластерном представлении.  
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Рисунок 6 – Результативность алгоритмов фильтрации речевого сигнала: 

а) зависимость ОСШ на выходе системы фильтрации от ОСШ на входе при 

выполнении различных алгоритмов для случая зашумления широкополосным 

акустическим воздействием (на примере шума автомагистрали);  

б) зависимость ОСШ на выходе системы фильтрации от ОСШ на входе при 

выполнении различных алгоритмов для случая узкополосного воздействия  

(на примере шума двигателя грузового автомобиля).  

 

Также в работе показаны составляющие данных методов обработки РС и пред-

ставлены предложения по технической реализации предлагаемых решений в совре-

менных системах инфокоммуникаций. Отражено использование и комбинация ап-
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паратных и программных средств реализации технических решений обработки РС в 

классе алгоритмов цифровой обработки сигналов.  

Полученные результаты указывают на повышение точности выполнения 

оценки значений параметров элементов декомпозиции РС в процессе его обработки 

на основе метода ЛП с ВК его параметров при применении данных технических ре-

шений по шумоподавлению в РС. Правильная идентификация векторов КК пара-

метров передаточной функции голосового тракта и соответствующего сигнала воз-

буждения дополнительно приведет к подавлению остаточного акустического шумо-

вого воздействия, так как значения данных векторов обучены на фрагментах актив-

ного РС при отсутствии побочных шумовых составляющих различной природы. 

Положительный эффект от предобработки РС с целью шумоподавления проиллю-

стрирован на (рисунке 7), его анализ показывает, что после проведения шумоподав-

ления в очищенном сигнале  происходит восстановление состава локальных мод 

огибающих спектра амплитуд (ЛМОСА),  что приведет на сегменте анализа к точ-

ному определению линейных спектральных частот РС.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 –  Восстановление исходного состава ЛМОСА в очищенном РС: 

    а) огибающая спектра амплитуд чистого РС; б) огибающая спектра амплитуд  

зашумленного РС; в) огибающая спектра амплитуд очищенного РС. 
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В шестом разделе работы рассмотрены подходы к определению характеристик 

РС на сегменте анализа и способы классификации сегментов [3, 27, 37,50, 52], пред-

ставлены технические решения по выбору длительности однородного сегмента ана-

лиза при его обработке на основе ЛП [1, 14, 18, 22, 29, 40, 41, 42, 44, 51, 53] и 

нахождения зависимостей параметров  декомпозиции РС при ЛП [7, 11, 24, 28, 39, 

43, 45, 47, 48, 49, 54], выявлены особенности реализации и применения систем обра-

ботки РС в средствах и комплексах инфокоммуникаций [20, 25, 35, 36, 38]. 

Показано, что максимально возможный сегмент одновременно анализируемых 

данных составляет 80 мс, что связано с требованиями по задержке РС при передаче, 

определяемыми рекомендаций G.114 Международного союза электросвязи. Если на 

протяжении 80 мс не произошло перехода между областями, то увеличение дли-

тельности сегмента прекращается. Экспериментально установлено, что принадлеж-

ность значения логарифма отношения "эффективной" области, соответствует пере-

ходному процессу, и в случае нахождения анализируемой выборки в «эффективной» 

области по достижении 80 мс процесс заканчивается принятием основной гипотезы. 

Показателем принадлежности сегмента анализа, получаемого на каждом этапе экс-

перимента, к определённой области является логарифм отношения функций правдо-

подобия 𝑍[𝑋], вычисляемый по соотношению (11). Использование такого подхода к 

формированию сегментов обработки РС позволяет наиболее полно использовать 

статистическую взаимосвязь между случайными значениями РС для выделения од-

нородных сегментов анализа, что дает возможность не осуществлять на длительном 

сегменте анализа РС перестройки параметров формирующей (передаточной) функ-

ции голосового тракта. Каждая ЛСЧ определяет положение соответствующей фор-

манты, что дает возможность осуществлять их межсегментную интерполяцию на 

однородных сегментах РС с “гладкими” изменениями спектральной плотности 

мощности. В низкоскоростных системах обработки РС, повышения качества синте-

зируемой речи можно добиться, используя в качестве параметров для передачи ин-

формацию о состоянии КЛП ЛСК. В таблице 1 представлены значение ЛСЧ в ради-

анах на однородных сегментах РС. Алгоритм, реализующий выделение однородных 

сегментов РС представлен в шестом  разделе диссертации. Проведенные экспери-

ментальные исследования выявили возможности применения предлагаемого спосо-

ба, которые показал уменьшение объема анализируемых данных РС при низкоско-

ростном кодировании в среднем на 20% при описании формирующей (передаточной 
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функции) голосового тракта на однородных сегментах при незначительном ухудше-

нии качественных показателей синтезированного РС. В низкоскоростных методах 

кодирования РС около 25% информационного ресурса кадра передачи используется 

для передачи данных о параметрах формирующей функции, около 50% в РС зани-

мают паузы, а 70% активной речи занимают вокализованные участки.   

Таким образом, выделение однород-

ных участков РС на длительности не-

скольких классических сегментов анализа 

дает возможность до 20% уменьшать 

среднюю скорость передачи данных в КС, 

за счет сохранения информации о пара-

метрах формирующей модели. Данные 

результаты являются следствием внедре-

ния динамического изменения границ 

сегмента анализа и расчета значений па-

раметров, описывающих передаточную 

функцию голосового тракта на этих сегментах. В диссертации показаны дальнейшие 

пути развития систем обработки РС. При реализации предлагаемых решений выяв-

лено, что использование зависимостей параметров голосового тракта и сигналов 

возбуждения при разработке низкоскоростных систем кодирования речи позволяет 

сократить среднюю скорость передачи при сохранении разборчивости синтезиро-

ванной речи. Применение такого подхода возможно в системах обработки речевых 

данных на основе процедуры ЛП при кластерном представлении параметров деком-

позиции РС. Сигнал возбуждения формирующего фильтра в идеальном случае рас-

сматривается как результат аппроксимации ошибки ЛП, где в качестве критерия ис-

пользуется минимум дисперсии ошибки оценивания.  Последовательность значений 

ошибки ЛП, используемая для возбуждения, взаимосвязана с оценкой линейного 

предсказания до тех пор, пока не будет представлять собой белый шумовой процесс. 

Определение параметров возбуждающего сигнала в системе анализа через синтез с 

ЛП основано на исследовании сигнала ошибки  ne , при этом сигнал возбуждения 

формирующего фильтра голосового тракта является аппроксимацией сигнала ошиб-

ки. На этапе функционирования применяются заранее обученные КК ВК с конеч-

ным числом классов разделений пространств параметров декомпозиции сегментов 

Таблица 1 –Значения ЛСЧ (в радианах) на 

однородных сегментах речевого сигнала 
N 1:196 1:246 1:296 1:346 

1.  0,252 0,252 0,251 0,251 

2.  0,37 0,371 0,371 0,372 

3.  0,474 0,474 0,474 0,476 

4.  0,618 0,62 0,619 0,618 

5.  1 0,998 0,989 0,983 

6.  1,664 1,623 1,629 1,607 

7.  1,98 1,978 1,977 1,974 

8.  2,108 2,108 2,102 2,1 

9.  2,544 2,538 2,544 2,537 

10.  2,82 2,827 2,822 2,823 
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РС. Обучение КК ВК параметров формирующей модели РС и сигналов возбуждения 

позволяет определить зависимость между данными параметрами декомпозиции. 

Пример установления взаимосвязи для элементов декомпозиции РС при их кластер-

ном представлении на основе ЛП и их дальнейшем ВК представлен в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Соответствие векторов элементов декомпозиции РС  

Номера векторов  

кодовой книги  

параметров  

голосового тракта 

Номера векторов кодовой книги  

сигналов возбуждения 

1 18 25 34 38 54 69 125 203 250 – … 

2 36 42 50 54 56 67 92 – – – … 

3 71 76 80 84 89 93 144 189 226 245 … 

4 5 18 104 200 212 – – – – – … 

5 9 32 40 – – – – – – – … 

… … … … … … … … … … … … 

 

При установлении взаимосвязей определить точное соответствие вектора 

параметров голосового тракта и вектора сигнала возбуждения точно для всех 

векторов не представляется возможным, что связано с особенностями обучения 

соответствующих КК. Исследования сформированных КК на тестовом материале, 

показало, что максимальное число векторов возбуждения для одного вектора ЛСЧ 

может достигать 16-20, для КК состоящей из 256 векторов сигналов возбуждения.. 

Таким образом, сокращается количество бит для представления вектора в 

подпространстве КК сигналов возбуждения, что дает возможность до 20% 

уменьшать среднюю скорость передачи в КС при сохранении, качественных 

показателей синтезированного РС, а при использовании индивидуально 

ориентированных кодовых книг существует возможность осуществлять постоянный 

контроль легитимности доступа абонента к сети связи. Учет зависимости элементов 

декомпозиции РС при ЛП на основе CELP-подобных алгоритмов в процессе его 

обработки и низкоскоростного кодирования в условиях наличия акустических 

шумов позволяет по-новому рассмотреть задачу создания индивидуально 

ориентированных систем абонентского речевого кодирования.  

В заключении сформулированы основные результаты и выводы по работе. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В диссертационной работе сформулирована научно-техническая проблема, ре-

шение которой дало возможность развить теорию анализа РС, на основании которой 

предложить модели и методы совершенствования систем обработки РС, учитываю-

щие особенности природы его возникновения и принятые технологии обработки в 

системах инфокоммуникаций.  

Представленные технические решения подтверждают выдвинутую гипотезу ис-

следования о том, что использование положений теории линейной фильтрации и ре-

зультатов полиспектрального анализа РС в условиях наличия акустических шумо-

вых воздействий, а также учет зависимости элементов его декомпозиции и особен-

ностей речеобразования при его моделировании в системах связи, дают возмож-

ность улучшить характеристики функционирования систем его обработки.  

Основные результаты выполненной работы.  

1. Показана актуальность модернизации существующих систем обработки РС, 

выявлены объективные предпосылки снижения средней скорости передачи в КС без 

ухудшения качества синтезированной речи. 

2. Представлено комплексное техническое решение по формированию методо-

логии понижения скорости кодирования РС при его передаче с сохранением каче-

ственных показателей синтезированной речи в условиях наличия акустических шу-

мовых воздействий;  

3. Развиты теоретические принципы обработки РС на основе его моделирова-

ния в виде свертки параметров, описывающих передаточную функцию ограничен-

ного порядка голосового тракта и сигнала возбуждения, которые отличаются от из-

вестных методов учетом зависимости элементов декомпозиции РС, динамическим 

изменением длительности сегмента анализа при фиксированных значениях пара-

метров синтезирующего фильтра голосового тракта. 

4. Разработаны: 

- модель кодирования РС со структурно-параметрической адаптацией, основан-

ная на его представлении в виде свертки параметров, описывающих передаточную 

функцию ограниченного порядка голосового тракта и сигнала возбуждения, отли-

чающаяся от известных учетом особенностей формирования РС и технологий его 
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кодирования, и позволяющая разработать методологию снижения средней скорости 

передачи данных в КС. 

- модель обработки РС, основанная на учете зависимости элементов декомпо-

зиции РС при его низкоскоростном кодировании на основе метода линейного пред-

сказания, позволяющая осуществить снижение мощности пространства представле-

ния сигналов возбуждения. 

- модель системы фильтрации РС, отличающаяся применением полиспектраль-

ного анализа и позволяющая разработать методы шумоподавление в РС в широком 

диапазоне значений ОСШ. 

5. Предложены: 

- метод выделения сегментов анализа РС различной длительности на однород-

ных участках РС, позволяющий осуществлять его синтез при фиксированных значе-

ниях параметров передаточной функции голосового тракта; 

- метод обработки РС, основанный на учете зависимости элементов декомпози-

ции РС при ЛП, позволяющий уменьшать среднюю скорость передачи в канале свя-

зи при сохранении качественных показателей синтезированной речи. 

- метод адаптивной цифровой фильтрации РС в условиях акустического зашум-

ления, отличающийся применением технологий полиспектрального анализа и поз-

воляющий осуществлять качественное шумоподавление при низких отношениях 

сигнал-шум до 0÷-5дБ. 

6. Разработаны и представлены алгоритмы анализа и обработки РС, позволяю-

щие повысить характеристики функционирования телекоммуникационных 

устройств в системах инфокоммуникаций в условиях наличия акустических шумов, 

отличающиеся от известных учетом особенностей формирования и обработки РС, 

применением результатов полиспектрального анализа с целью шумоподавления, а 

также учетом  зависимости элементов декомпозиции РС при линейном предсказа-

нии, устраняющие противоречия между особенностями речеобразования и суще-

ствующими в современных системах связи технологиями обработки.  

Востребованность предложенных в диссертации элементов теории, моделей, 

методов и алгоритмов анализа и обработки РС подтверждается результатами реше-

ния исследовательских задач, направленных на практическое применение предлага-
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емых технологий обработки РС в интересах инфокоммуникационной среды Россий-

ской Федерации. Полученные в диссертационной работе результаты соответствуют 

паспорту специальности 05.12.13 – Системы, сети и устройства телекоммуникаций.  

Значение диссертации для экономического развития и обороноспособности 

страны определяется тем, что в ее рамках разработаны и предложены методы улуч-

шения качественных показателей функционирования устройств обработки РС, при-

менение которых определяет пути совершенствования инфокоммуникационных си-

стем государства. В диссертационной работе раскрыты перспективные направления 

развития устройств обработки РС в инфокоммуникационных системах, применение 

которых даёт возможность перейти на новый этап использования подобных техно-

логий обработки РС. На основании полученных результатов работы можно сделать 

вывод о достижении поставленной цели диссертационного исследования. 
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