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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности.         Од-

ной из тенденций развития инфокоммуникационных систем в мире является переход 

на методы цифровой обработки сигналов (ЦОС), которые используются в различных 

системах связи, в том числе в мобильных устройствах, обеспечивающих повышение 

качества обслуживания абонентов и расширение перечня инфокоммуникационных 

услуг [59, 73, 74].  

Преимущества ЦОС с точки зрения помехоустойчивости и качества воспро-

изведения общеизвестны. Однако без использования процедур сжатия и дополни-

тельных методов представления данных требуется значительное увеличение про-

пускной способности каналов связи (КС), что ведет к росту стоимости их аренды и 

обслуживания.  

Разработка эффективных способов эффективного кодирования видео- и зву-

ковой информации является предпосылкой более эффективного использования КС, 

что выражается в высвобождении значительной части трафика и дает возможность 

обеспечить потребителям использование дополнительных видов информационных 

услуг.  

Рост объема информации, передаваемой по сетям электросвязи, сопровожда-

ется сохранением значительной части трафика речевых сообщений. Телефонный 

трафик до сих пор остается одним из основных, так как речь является наиболее есте-

ственной формой человеческого общения. На сегодняшний день множество инфо-

коммуникационных служб используют в своем оборудовании средства цифровой 

обработки речевого сигнала (РС). Наиболее бурно развивающейся областью циф-

ровой обработки РС являются системы мобильной радиосвязи (сотовой, транкин-

говой, спутниковой, радио), системы Интернет-телефонии, специальные системы 

связи и идентификации дикторов и речевого управления [1]. 
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Разрабатываются новые высокоэффективные алгоритмы цифровой обра-

ботки РС различного назначения, возрастает количество приложений таких алго-

ритмов в самых разнообразных системах связи. Появляются новые способы обра-

ботки РС, которые позволяет сократить объем передаваемых данных и повысить 

качественные показатели функционирования систем и, благодаря этому, снизить 

цены на оборудование и услуги связи, наряду с удовлетворением требований поль-

зователей таких систем [59, 78, 106, 163, 169, 180].  

Достаточно большое количество работ отечественных и зарубежных авторов 

посвящено созданию систем обработки РС, наиболее фундаментальными из них 

являются 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., 

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

Рейдера Ч., Макхоула Дж  и других. Хронология развития теории и методов обра-

ботки РС представлена на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Развитие теории и методов обработки речевого сигнала 

40-е-50-е годы XX века.
А.А.Пирогов, М.А.Сапожков, Д.Фланаган , Г.Фант. 

Исследование свойств, характеристик, моделей, 
способов представления речевого сигнала, разработка 

низкоскоростных вокодеров

60-е-70-е годы XX века.
Ланнэ А.А., Шафер Р.В., Рабинер Л.Р., Б.Голд, 

Михайлов В.Г., Вемян Г.В., Дж.Д. Маркел, А.Х.Грэй, 
Д. Раймд,  Ф.Итакура, С.Саито, Б.С.Атол 

Разработка моделей синтеза и анализа речевого 
сигнала, систем низкоскоростного кодирования речи  и 

шумоподавления, способов выделения  
характеристических параметров речи, систем оценки 

качества кодирования речи

 окончание XX века – начало XXI века
Улахович Д.А., Прохоров Ю.Н., Коротаев Г.А.,   

М.Р.Шредер, Д.Серено, А.Гершо, Шалимов И.А.,  
Шелухин О.И., Калинцев Ю. К., Петровский А.А.

Разработка вычислительно сложных систем 
низкоскоростного кодирования речи, основанных на 

различных подходах к методу линейного 
предсказания, гибридным способам кодирования, 

использование психоакустичесих особенностей слуха 
человека, различных вариантов векторного 

квантования параметров и многомерной обработки.
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Тем не менее, необходимость исследования и разработки методов и алгорит-

мов обработки РС, повышающих качество синтезированной речи по показателям 

естественности еее звучания и узнаваемости абонента при сохранении требуемой 

скорости передачи, а также снижение средней скорости передачи при сохранении 

достоверности передаваемой информации остается актуальной и важной как с науч-

ной, так и с практической точек зрения задачей. 

С развитием вычислительной техники появилась возможность применения 

более совершенных, и, соответственно, более сложных алгоритмов обработки РС с 

целью снижения скорости потока данных при сохранении качества синтезирован-

ного сигнала. Их разработка требует более детального анализа существующих ме-

тодов обработки РС. 

Анализ технических решений и способов организации речевого обмена по-

казывает, что далеко не полностью реализуются потенциальные возможности ком-

плексов обработки РС [122, 148, 154]. При этом используемые в настоящее время 

технологии анализа и обработки РС, основанные на его аналитическом описании, не 

в полной мере учитывают некоторые значимые особенности формирования речевого 

сигнала и потенциальные возможности по совершенствованию применяемых мето-

дов. 

Существующие потребности в повышении эффективности использования 

пропускной способности сетевых ресурсов, а также необходимость учета новых 

особенностей, обусловленных тенденциями развития современных инфокоммуни-

кационных систем, определяют актуальность научного поиска в области разра-

ботки новых и совершенствования существующих методов и алгоритмов обра-

ботки РС [1, 3, 62].  

Решение этой задачи связано с созданием эффективных речепреобразующих 

устройств (РПУ),  кодеков РС (КРС) – устройств преобразования РС в цифровую 

форму на передающей стороне и восстановления его аналоговой формы на прием-

ной стороне. Следует отметить, что КРС является одним из важнейших элементов 

системы связи при передаче по ним речевой информации, так как показатели про-
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цедур обработки РС определяют потенциально достижимую верхнюю границу ка-

чества речевых услуг, предоставляемых на основе цифровых телекоммуникацион-

ных систем. 

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 

обусловливает 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 об-

работки РС в условиях действия акустических помех, обеспечивающих снижение 

скорости потока данных при заданном качестве РС за счет более точного учета осо-

бенностей его формирования при существующих технологиях представления в си-

стемах телекоммуникаций.  

Таким образом, объектом исследования является РС, подвергаемый обра-

ботке 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 пониже-

ния скорости кодирования РС при его передаче с сохранением качественных пока-

зателей синтезированной речи в условиях воздействия акустических помех; 

- метод обработки речевого сигнала, основанный на учете  зависимости эле-

ментов декомпозиции РС при линейном предсказании (ЛП), позволяющий умень-

шать среднюю скорость передачи в канале связи при сохранении качественных по-

казателей синтезированной речи; 
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- технологии адаптивной цифровой фильтрации речевого сигнала в условиях 

акустического зашумления, отличающиеся применением полиспектрального ана-

лиза и позволяющие осуществлять качественное шумоподавление при низких от-

ношениях сигнал-шум;  

2) развиты теоретические принципы применения моделей обработки РС со 

структурно-параметрической адаптацией, на основе которых разработаны техниче-

ские решения по выделения сегментов анализа различной длительности на одно-

родных участках речевого сигнала; 

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

ского зашумления, основанный на применении технологий полиспектрального ана-

лиза; 

4) проведено обосновании новых моделей,  методов и алгоритмов анализа и 

обработки РС с учетом принятых технологий его кодирования, учитывающих ос-

новы  речеобразования,  которые могут быть использованы для совершенствования 

устройств обработки РС, функционирующих в системах связи. 

Теоретическая ценность диссертационного исследования определяется раз-

витием методов анализа РС,  разработкой моделей и методов его обработки в си-

стемах связи в различных условиях функционирования с учетом ограничений на 

скорость передачи в КС.   

Практическая значимость диссертационного исследования заключается в 

использовании 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. 
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Внедрение и использование разработанных технических решений дает воз-

можность внести значительный вклад в хозяйственно-экономическое развитие и 

обороноспособность 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. 

Методы исследования. Для достижения цели исследования в работе исполь-

зованы методы системного анализа, декомпозиции и агрегирования, статистиче-

ского и корреляционного анализа, исследования операций, теорий информации, 

множеств и матриц, теории вероятностей и математической статистики, методы 

многокритериальной оптимизации, теории кодирования и ЦОС, аналитическое и 

имитационное моделирование. 

На защиту выносятся следующие положения диссертационного исследова-

ния: 

1. Структурно-параметрическая адаптация, используемая в модели кодиро-

вания РС в виде свертки параметров, описывающих передаточную функцию огра-

ниченного порядка голосового тракта и сигнала возбуждения, отличающаяся от из-

вестных учетом особенностей формирования РС и технологий его кодирования, 

позволяет разработать 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 

фильтрации РС в задаче шумоподавления позволяет разработать методы шумопо-

давление в РС для диапазона значений ОСШ от 15 до -5 дБ. 
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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 осуществлять качественное шумоподавление при отношениях сиг-

нал-шум до 0÷-5дБ. 

7. Алгоритмы анализа и обработки РС, позволяющие повысить характери-

стики функционирования телекоммуникационных устройств в системах инфоком-

муникаций в условиях наличия акустических шумов, отличающиеся от известных 

учетом особенностей формирования и обработки РС, применением результатов 

полиспектрального анализа с целью шумоподавления, а также учетом взаимозави-

симости элементов декомпозиции РС при линейном предсказании, устраняющие 

противоречия между особенностями формирования РС и существующими в совре-

менных системах связи технологиями обработки РС. 

Апробация результатов работы.  Результаты диссертационного исследова-

ния обсуждались и докладывались в период с 2001 по 2017 годы на:  

1) международной научной конференции «Речь и компьютер». 

SPECOM’2001: Москва, МГЛУ [192]; 

2) XI, XVI международных научных конференциях «Информатизация и ин-

формационная безопасность правоохранительных органов». Москва, Академия 

УМВД, 2002, 2007 [19, 21, 29]; 

3) 4-й, 5-й, 6-й, 7-й, 12-й, 13-й, 15-й, 16-й международных конференциях и 

выставках "Цифровая обработка сигналов и ее применение". Москва: ИПУ РАН, 

2002, 2003, 2004, 2005, 2010, 2011,2013, 2014 [20, 22, 24, 25, 43, 44, 51,52]; 
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4) международной научной конференции к 95-летию академика В.А. Котель-

никова «Современная радиоэлектроника в ретроспективе идей В.А. Котельни-

кова». – Москва: МЭИ, 2003 [23]. 

5) 10, 11, 13, 15, 16 всероссийских научно-технических конференциях моло-

дых ученых и специалистов «Новые информационные технологии в научных ис-

следованиях и образовании». – Рязань: РГРТУ, 2005, 2006, 2008, 2010, 2011 

[26,27,28,35,36,37]. 

6) 32-й, 33-й Всероссийских научно-практических конференциях "Сети, си-

стемы связи и телекоммуникации". – Рязань: РВВКУС, 2007 [30, 31, 33] .  

7) всероссийской научной конференции «Проектирование научных и инже-

нерных приложений в среде MATLAB». – Санкт-Петербург: СПбГУ, 2007 [32]. 

8) 1-й всероссийской научно-технической конференции «Современные ин-

формационные технологии в деятельности органов государственной власти – Ин-

формтех 2008». – Курск: КГТУ, 2008 [34]. 

9) 8-й Всероссийской научно-технической Интернет-конференции. 27-28 

сентября 2011 г. –Тула: ТГУ, 2011 [38, 39]. 

10) 3-й международной Интернет-конференции молодых ученых, аспирантов 

и студентов «Инновационные технологии: теория, инструменты, практика». – 

Пермь: ПНИПУ, 2012 [40]. 

11) 2-й региональной научно-практической конференции "Многоядерные 

процессоры, параллельное программирование, системы обработки сигналов", 2012 

– Барнаул, 2012 [18]. 

12) 2-й международной заочной научно-технической конференции «Инфор-

мационные технологии. Радиоэлектроника. Телекоммуникации (ITRT-2012)». – 

Тольятти: Поволжский ГУ сервиса, 2012 [41].  

13) всероссийской научно-технической конференции, посвященной 117-й го-

довщине дня радио «Современные проблемы радиоэлектроники». – Красноярск: 

Сибирский ФУ, 2012 [42].   

14) 11-й международной научно-технической конференции «INTERMATIC–

2012». – Москва, МГТУ МИРЭА – ИРЭ РАН, 2012 [47]. 
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15) 55-й Всероссийской научной конференции МФТИ "Проблемы фундамен-

тальных и прикладных естественных и технических наук в современном информа-

ционном обществе". – Москва: МФТИ, 2012 [45].  

16) 2-й Международной научно-практической конференции студентов и мо-

лодых ученых "Молодежь и наука: модернизация и инновационное развитие 

страны". – Пенза, ПенГУ, 2012 [46].     

17) 2-й Международной научно-практической конференции "Инновацион-

ные технологии в производстве, науке и образовании"–Грозный, ГГНТУ,2012[49].   

18) Конгрессе молодых ученых, Санкт-Петербург: НИУ ИТМО, 2012 [48].   

19) III Всероссийской научно-технической конференции «Системы связи и 

радионавигации», г. Красноярск : АО «НПП «Радиосвязь», 2016 [55]. 

20) 16-й всероссийской с международным участием научно-технической кон-

ференции «Современные проблемы радиоэлектроники». – Красноярск: Сибирский 

ФУ, 2013 [50]. 

21)  13-й международной молодежной научно-технической конференции 

«Будущее технической науки». – Нижний Новгород: НГТУ, 2014 [53]. 

22) Международной научно-технической конференции "Информационные 

системы и технологии". – Нижний Новгород: НГТУ, 2014 [54]. 

23) 2-й Международной научно-практической конференции "Современные 

тенденции и инновации в науке и производстве", г. Междуреченск, 

КузГТУ,2014[56]. 

24) 12-ой международной научно-технической конференции "Перспектив-

ные технологии в средствах передачи информации" – Владимир:                       ВЛГУ 

–  2017 [57,58]. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 56 печат-

ных работах, включая 12 публикаций в рецензируемых научных изданиях из пе-

речня Минобрнауки РФ, издано учебное пособие (в соавторстве), получено 15 па-

тентов на изобретение, 1 патент на полезную модель.  

Реализация результатов работы. Использование результатов работы дис-

сертационного исследования подтверждено актами об их внедрении полученными 



14 

 

от в/ч 32152, ФГУП НИИ "КВАНТ", в/ч №56707, НТЦ "Фобос НТ", ООО "Славсер-

вис-Связь; использованы в учебном процессе Академии ФСО России     г. Орел, 

Рязанского государственного радиотехнического университета, г. Рязань.  

Личный вклад автора в публикациях с соавторами кратко характеризуется 

следующим образом: в публикациях [4, 9, 18, 37, 44, 57, 133, 137] представлен под-

ход к построению моделей на основе выделения  переменных длительностей сег-

ментов анализа на однородных участках РС; в [6, 28, 45, 56]   сформулированы тех-

нические решения по классификации сегментов РС, в [5, 7, 17, 20 – 25, 53, 128] 

разработаны теоретические принципы применения технологий построения систем 

обработки РС с переменной структурой и показаны прикладные возможности их 

реализации, в [10, 14, 15, 29, 31, 35, 38, 41- 43, 47, 48, 51, 52, 58, 131, 139, 143] 

раскрыты и представлены теоретические основы и практические особенности ис-

пользования моделей и методов обработки РС на основе учета зависимости элемен-

тов декомпозиции РС при ЛП, в [11, 16, 33, 39, 50, 54, 141, 142]  разработаны тео-

ретические и практические аспекты полиспектрального анализа в приложении к за-

даче шумоподавления в РС, в [19, 34, 49, 135, 140] раскрыты особенности реализа-

ции процедуры векторного квантования (ВК) параметров ЛП РС, в [36, 40, 55] рас-

смотрены особенности расчета параметров передаточной функции голосового 

тракта при использовании ЛП, в [8, 26, 27, 30, 32, 38, 46, 129, 130, 132, 134, 136, 

138] представлены практические аспекты реализации сиситем обработки РС в си-

стемах связи, в [12, 13] предложены подходы к  проведению дальнейших исследо-

ваний по построению индивидуально ориентированных систем  обработки РС. 

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

ницах 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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1. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРОБЛЕМЫ АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ         

РЕЧЕВОГО СИГНАЛА В СИСТЕМАХ СВЯЗИ 

 

1.1 Вводные замечания 

 

Разработка и совершенствование устройств обработки РС функционирую-

щих в системах связи является актуальной задачей, так как речь является естествен-

ной основой коммуникативного взаимодействия.  

В данном разделе диссертации проанализированы существующие проблемы 

анализа и обработки РС в системах связи, выявлены факторы, определяющие акту-

альность задач обработки РС (подраздел 1.2), сформулированы основные требова-

ния, предъявляемые к системам обработки РС (подраздел 1.3), освещено состояние 

и структурированы проблемы обработки РС при его низкоскоростном кодировании 

в системах связи (подраздел 1.4), на основе проведенного анализа определены за-

дачи диссертационного исследования (подраздел 1.5). 

 

1.2 Анализ методов обработки речевого сигнала для задач связи 

 

В настоящее время необходимо обеспечить потребителей современными те-

лекоммуникационными и информационными услугами при сохранении соответ-

ствующей информационной безопасности [63, 73, 74]. Одной из таких услуг явля-

ется предоставление качественной, конфиденциальной телефонной связи, которая 

немыслима без перехода к цифровой обработке и передаче РС. 

В структуре инфокоммуникационной системы связи можно выделить следу-

ющие функционально взаимосвязанные между собой подсистемы: информацион-

ную, телекоммуникационную, а также систему обеспечения информационной без-

опасности. 
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Телекоммуникационную основу составляют существующие сети и комплексы 

связи, эволюционное развитие которых позволяет в настоящее время создать со-

временную телекоммуникационную среду, отвечающую международным требова-

ниям, обеспечивающую эффективность, безопасность и устойчивость обмена дан-

ными. Тенденции перехода к цифровым сетям связи и пакетной передаче данных 

позволили предоставить пользователям более широкий спектр инфокоммуникаци-

онных услуг. При этом речь до сих пор остается одним из основных средств обще-

ния, что подтверждает востребованность методов эффективной цифровой обра-

ботки РС [73, 149, 151]. 

Существующие цифровые тракты используются одновременно для передачи 

различных видов электросвязи (телефонии, передачи данных и др.) [86,151]. Прак-

тически это означает, что с введением единых протоколов взаимодействия сетей и 

систем, а также единой процедуры установления и разрушения соединений ликви-

дируются самостоятельные службы электросвязи для передачи (приема) РС, тек-

ста, данных и изображений. В такой сети важное внимание уделяется разработке 

методов эффективной обработки, кодирования данных, РС и видео для их компакт-

ного цифрового представления и дальнейшей передачи по КС [108, 112, 118, 158, 

180].  С учетом постоянно возрастающих требований к устройствам обработки РС 

(повышению качества и снижению скорости передачи, уменьшению массогабарит-

ных и стоимостных показателей, технологичности и унификации аппаратуры) це-

лесообразно продолжение работ по улучшению данного класса устройств [198]. 

Это подтверждается и перспективами развития сети связи России. На рисунке 1.1 

показана мультисервисная мультипротокольная сеть, основанная на принципе кон-

вергенции всех видов связи [123, 126].  

Основными свойствами данной сети являются: 

– мультисервисность – возможность предоставления абоненту заданного пе-

речня услуг связи (телефонная и видеотелефонная связь, передача данных, доступ 

к информационным ресурсам) в рамках одной системы связи; 
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– масштабируемость – возможность добавлять и исключать сервисы, нара-

щивать абонентскую емкость и вычислительную серверную мощность без струк-

турных изменений ядра системы; 

– конвергентность – возможность сопряжения с существующими системами 

связи и информационного обеспечения различного назначения; 

– безопасность – возможность обработки мультимедийной информации, со-

держащей сведения ограниченного распространения. 

 

ТфОП

СПД

СПДТфОП

Мультипротокольная транспортная сеть

Транзитный 
узел

Транзитный 
узел

Транзитный 
узел

Оконечный 
узел

Оконечный 
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Оконечный узел/
узел служб Оконечный узел/
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Шлюз Шлюз

Контроллер 
сигнализации

Контроллер 
сигнализации

Сервер 
приложений

Узел 
управления 
услугамиУзел служб

- физическое соединение
- логическое соединение

 
 

Рисунок 1.1 – Архитектура мультисервисной мультипротокольной  

инфокоммуникационной сети связи  

 

Сопряжение с различными системами связи осуществляется в целях форми-

рования общего информационно-коммуникационного пространства, являющегося 

технологической основой системы обмена информацией. 

Таким образом, современная сеть связи основана на цифровых методах при-

ема и передачи информации и коммутации пакетов данных. Современные техноло-

гии, на которых построена цифровая магистральная транспортная сеть, позволяют 

качественно и без потерь передавать РС практически на любой скорости. Слабым 
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местом такого построения, с точки зрения качественной обработки РС, являются 

линии привязки, ограничивающие пропускную способность КС в различных усло-

виях функционирования. Анализ ситуаций предоставления инфокоммуникацион-

ных услуг по обработке РС выявил факт воздействия акустических шумов, что ука-

зывает на необходимость совершенствования устройств обработки речевой инфор-

мации в части, касающейся их защиты от акустических воздействий. Условия 

функционирования систем обработки РС указывают на факты возможного зашум-

ления в условиях акустических воздействий (УИАВ) с отношением сигнал-шум 

(ОСШ) на входе кодера менее 15 дБ, как природного (шум ветра, дождя), так и тех-

ногенного характера (шум двигателя автомобиля, вертолета, шум боя). Каче-

ственно новым этапом развития мобильных персональных абонентских термина-

лов (МПАТ) является введение средств обработки РС в условиях зашумления (ри-

сунок 1.2) [61, 62, 75, 184].  

Основу данного этапа составляет внедрение цифровых процессоров обра-

ботки сигналов (ЦПОС) и универсальных микропроцессоров с переходом на прин-

цип обработки РС непосредственно в терминале абонента [103, 153, 172]. В совре-

менных системах связи с множественным доступом, основанных на одновремен-

ном совместном использовании сетевых ресурсов всеми активными абонентами, 

применение современных устройств обработки речевого сигнала (УОРС) с возмож-

ностью шумоподавления на входе кодера позволит в значительной степени повы-

сить ОСШ при учете требований по субъективной оценке, снизив при этом требо-

вания к пропускной способности КС. 

С одной стороны, современные системы обработки РС обладают потенциаль-

ными возможностями адаптации системы обработки РС к характеру и уровню аку-

стического воздействия с целью шумоподавления, а с другой стороны, существует 

необходимость эффективного использования вычислительной мощности ЦПОС 

или универсальных микропроцессоров, применяемых в УОРС.  

Наиболее важными характеристиками УОРС, применяемыми в МПАТ и вли-

яющими на основные показатели, являются [188]: 

– качество звучания синтезированной речи; 

– скорость передачи речевой информации; 
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– алгоритмическая задержка РС в процессе его обработки; 

– устойчивость к ошибкам в цифровом КС.  
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Рисунок 1.2 – Вариант фрагмента сети связи с использованием МПАТ 

Качество речи, воспринимаемой абонентом, может быть оценено в соответ-

ствии со следующими показателями: 

– разборчивость речи; 
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– естественность ее звучания и узнаваемость говорящего; 

– ОСШ; 

– интегральное качество речи. 

Одним из элементов систем связи являются абонентские комплексы опера-

тивной коротковолновой (КВ) радиосвязи, предназначенные для передачи данных 

[86, 158]. Повышение требований к оперативности и мобильности процессов 

управления приводит к необходимости пересмотра принципов построения и функ-

ционирования средств и комплексов КВ-радиосвязи. Принципиальной особенно-

стью данного вида связи является необходимость предварительного низкоскорост-

ного кодирования РС. При обеспечении связи с малыми подвижными объектами в 

условиях чрезвычайных ситуаций и вооруженных конфликтов телекоммуникационные 

услуги предоставляются широкому спектру должностных лиц.  

Поскольку объем речевого трафика в системах инфокоммуникаций доста-

точно велик, то обработка и передача речевой информации невозможна без преоб-

разования РС в компактную цифровую форму, выполняемого РПУ, что подтвер-

ждает актуальность работы по выбранному направлению исследования [219, 236]. 

Тактико-технические требования, предъявляемые к качеству функционирования 

РПУ в сетях связи, определяются требованиями по качеству обслуживания абонен-

тов инфокоммуникационной системы [69, 79, 99]. 

Исследование и разработка перспективных методов обработки РС не может 

быть произведена без учета тенденций развития телекоммуникационной системы в 

мире, так как характеристики и свойства последней определяют требования к при-

меняемым в ней системам аналого-цифрового (АЦП) и цифро-аналогового преоб-

разования (ЦАП) РС. 

Уровень требований, предъявляемых к системам и сетям связи, постоянно 

повышается по трем основным причинам:  

– увеличение числа пользователей; 

– расширение числа видов услуг, в которых заинтересованы пользователи; 

– повышение уровня требований к качеству обслуживания (достоверности 

получаемой информации, времени ее доставки и безопасности). 
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В основе современных требований к системам телекоммуникаций лежит 

принцип интеграции, подразумевающий объединение систем электросвязи, их ком-

понентов, технологий, видов, методов доставки и обработки различной информа-

ции. Основные направления развития процессов интеграции систем связи пред-

ставлены ниже (рисунок 1.3). Данные направления определяют тенденции развития 

и совершенствования устройств обработки РС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Направления развития процессов интеграции в электросвязи 

 

Появляются запросы на новые виды услуг, требующие для их осуществления 

широкополосного цифрового канала (ЦК). Это, прежде всего, видеосвязь, ви-

деоконференция. При этом большинство из требуемых услуг являются услугами с 

комплексным представлением информации, которые в рекомендациях Междуна-

родного союза электросвязи (МСЭ) определяются как мультимедиа.  

Для эффективного информационного обмена абонентам необходимо, кроме 

качественной телефонной связи в разной акустической обстановке [3], предостав-

лять возможность передавать и принимать данные, видеоинформацию, обмени-

ваться файлами в реальном масштабе времени, передавать сообщения по электрон-

ной почте, предоставлять возможность доступа к информационным базам и банкам 

данных, организовывать видеоконференции и др. 

В настоящее время тенденцией развития систем связи является широкое ис-

пользование информационных технологий в телекоммуникационных сетях. Пере-
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ход к цифровым сетям и пакетной передаче данных позволил предоставить поль-

зователям более широкий спектр защищенных услуг. При этом достаточно боль-

шую часть телетрафика в различных приложениях составляет передача РС, что 

также подтверждает актуальность работ по данному направлению. В перспективах 

развития взаимоувязанной сети связи Российской Федерации указывается на то, 

что в качестве базовой сети связи будет использоваться мультипротокольная защи-

щенная сеть на основе IP (Internet Protocol), основанная на принципе взаимопро-

никновения (конвергенции) всех видов связи. 

В основе современных сетевых технологий, обеспечивающих высокую эф-

фективность использования полосы пропускания КС и минимальное значение за-

держки трафика в сети, лежит принцип коммутации пакетов и быстрого пакетного 

мультиплексирования. Такой подход позволяет избавиться от "простоев" в исполь-

зовании канала [126]. Принципы пакетной передачи данных полностью соответ-

ствуют специфике возникновения и существования РС. Таким образом, исследова-

ния по разработке алгоритмов обработки РС для его низкоскоростного кодирова-

ния при переменной скорости передачи являются актуальными [201,226, 227].  

Сейчас доминирующим при создании и развитии инфокоммуникационных 

систем является асинхронный ввод информации, то есть пульсирующий трафик, 

основанный на принципе коммутации пакетов. Основным достоинством такого 

принципа является высокая общая пропускная способность сети при передаче 

пульсирующего трафика, то есть пропускная способность физических КС между 

абонентами перераспределяется динамически в соответствии с реальными потреб-

ностями их трафика, что весьма актуально при передаче различной мультимедий-

ной информации.  

Организация режима переменной скорости передачи при многоабонентской 

речевой обработке показана ниже (рисунок 1.4).  

При передаче РС по сети возникают задержки, изменяющиеся случайным об-

разом, что связано с изменением времени прохождения пакета через сеть, поэтому 

высока вероятность разделения или пропадания кадра передачи кодера. Проблема 

джиттера весьма существенна в сетях с пакетной коммутацией. 
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Рисунок 1.4 – Организация режима переменной скорости передачи 

 

Одним из возможных решений, частично устраняющих данные недостатки, 

является использование технологии организации виртуальных каналов (VPN-со-

единений) (Virtual Private Network) совместно с технологией MPLS (MultiProtocol 

Label Switching), которая в последнее время получила широкое распространение. 

На основе протокола IP-MPLS строятся совершенно новые сети –NGN (Next Gen-

eration Network), способные обеспечить предоставление широкого спектра мульти-

медийных услуг [126].  

Для предоставления пользователям сети связи "гибридных" информационно-

телекоммуникационных услуг создаются универсальные многофункциональные 

терминальные устройства. Подобные многофункциональные устройства, как пра-

вило, имеют несколько режимов связи. В таких устройствах одной из актуальных 

задач является разработка качественных алгоритмов обработки РС. Применение 

подобных алгоритмов позволит упростить процедуру наращивания абонентского 

терминала для предоставления абоненту новых услуг и уменьшит его стоимость. 

МПАТ должны обеспечивать при этом высокое качество передачи речи и других 

видов информации, что даст возможность пользователю не быть "привязанным" к 
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месту постоянного расположения терминала связи. Это позволит выполнять за-

дачи, стоящие перед системой связи в целом, и предоставлять абонентам расши-

ренный перечень современных информационно-телекоммуникационных услуг, в 

том числе и по обработке РС [64]. Основными направлениями развития современ-

ной системы связи, определяющими тенденции совершенствования УОРС, явля-

ются [62, 82, 86, 149, 151, 155, 167, 168, 180]: 

– полная цифровизация первичной (базовой) и вторичных (терминальных) 

сетей связи; 

– активное развитие сетей мобильной радиосвязи на базе сотовых структур и 

глобальных спутниковых систем; 

– всеобщую цифровизацию процессов формирования, обработки, коммута-

ции и передачи РС; 

– формирование рынка мультимедийных услуг и интеллектуальных сетей 

массового обслуживания, тесно связанное с тенденцией интеграции терминального 

оборудования; 

– разработка новых принципов, способов и методов (технологии) организа-

ции различных видов связи; 

– внедрение современной цифровой коммутационной техники и расширение 

возможностей существующей; 

– создание мобильных устройств современных сетей связи; 

– использование многофункциональных абонентских терминалов; 

– увеличение пропускной способности линий связи в цифровых системах пе-

редачи информации; 

– широкое использование радиодоступа и волоконно-оптической технологии 

на абонентских линиях связи; 

– развитие сетей радиосвязи с малыми подвижными объектами; 

– создание сетей универсальной персональной и ведомственной связи; 

– интеллектуализация сетей передачи сообщений.  

В комплексах телекоммуникаций КРС устанавливают в аппаратуре различ-

ных средств связи, он является составной частью УОРС [27]. В исследованиях, 
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направленных на разработку качественных систем обработки РС, активно развива-

ются сети подвижной радиосвязи, широко применяются услуги, предоставляемые 

IP-телефонией [74,123, 126, 138, 169]. Таким образом, УОРС может стоять как в 

канальной аппаратуре, так и встраиваться в телефонный аппарат или устанавли-

ваться в системах мобильной связи [159, 161]. 

После преобразования аналогового РС в цифровую форму к нему применимы 

различные виды обработки [203]. В частности, существует множество методов сжа-

тия оцифрованного сигнала и шумоподавления в нем, которые снижают требова-

ния к КС, необходимые для передачи речевых сообщений [209]. Основной задачей 

реализации процедуры качественного шумоподавления в РС является правильная 

оценка характеристик шумового воздействия, которая может быть решена приме-

нением технологий полиспектрального анализа [11].  

 Низкоскоростное кодирование РС и шумоподавление в нем приводит также 

к снижению качества воспроизводимой речи, что обусловлено следующими при-

чинами. Во-первых, реализация алгоритмов обработки вызывает задержки при пе-

редаче РС. Для простых алгоритмов эта задержка вполне допустима и составляет 

единицы миллисекунд. Однако, для сложных алгоритмов, обеспечивающих значи-

тельное сжатие, длительность задержки может возрастать до нескольких десятков 

миллисекунд. Во-вторых, алгоритмы, обеспечивающие значительную степень сжа-

тия, не допускают полного качественного восстановления сжимаемого сигнала, что 

также снижает качество воспроизводимой речевой информации. При этом возни-

кают потери и задержки речевых пакетов данных, которые связаны с применением 

разных технологий и способов их обработки [126].  

Системы обработки РС занимают одно из ключевых мест среди устройств, 

используемых при построении сетей связи. Системами обработки РС можно осна-

стить компьютеры, что позволит организовать цифровую связь с рабочего места 

пользователя с любым абонентом. Такие системы также можно использовать для 

создания компактных архивов различных речевых текстов [90]. 
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Представленные выше тенденции развития современных инфокоммуника-

ций подтверждают актуальность поиска нового подхода к развитию методов обра-

ботки РС в режиме реального времени.  

 

1.3Требования, предъявляемые к системам обработки речевого сигнала 

 

На первых этапах перехода к цифровым методам передачи и обработки РС в 

основном использовались методы непосредственного кодирования огибающей, в 

основе которых лежит теорема В. А. Котельникова о представлении финитных сиг-

налов, ограниченных по спектру, последовательностью дискретных отсчетов [99, 

167, 187]. Применение данных методов позволяет получить приемлемое качество 

цифрового представления РС, однако скорость передачи речевых данных в преде-

лах 16 – 64 кбит/с не позволяет эффективно использовать пропускную способность 

ЦК передачи в некоторых приложениях связи [179,187,213, 219].  

Алгоритмы вокодерного кодирования, такие как речеэлементные и некоторые 

параметрические (формантные, полосовые), необходимого качества восприятия 

речи на приеме не достигают [160, 177]. C появлением в 80-х годах высокоскорост-

ных микропроцессоров гибридные спектрально-временные вокодеры нашли свое 

широкое применение в различных приложениях, требующих компактного цифро-

вого представления РС [60, 97, 193].  

Среди многообразия разработанных методов обработки РС, применяемых в 

системах связи, одним из наиболее эффективных является метод ЛП [116, 152, 230]. 

Системы компрессии РС на их основе называются липредерами [161]. Тенденцией 

развития современных систем обработки РС является широкое применение в алго-

ритмах компрессии РС макропроцедур ЛП [158, 185, 188].  

Перед разработчиками встает серьезная проблема улучшения показателей си-

стем обработки РС в условиях наложенных ограничений на цену, качество обра-

ботки и представления выходных данных, скорость передачи, ограничений по при-

менению разрабатываемых устройств. Анализ данных систем показывает, что в их 

развитии можно выделить несколько тенденций:  
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– сохранение качества обработки и представления выходных данных при 

снижении скорости передачи; 

– повышение качества на заданных скоростях; 

– расширение сфер применения результатов обработки; 

– широкое использование разновидностей ЛП; 

– усложнение алгоритмов обработки РС за счет применения различных адап-

тивных алгоритмов [175]. 

При анализе перспективности различных методов АЦП и ЦАП РС и форми-

ровании комплекса требований к перспективным системам обработки необходимо 

учитывать основные тенденции развития телекоммуникационных систем в мире 

[171, 199]. Выполненный анализ тенденций развития систем телекоммуникаций 

позволяет сформировать основные требования к системам обработки РС [188]: 

1. Высокое качество обработанного РС A (близкое к качеству РС на выходе 

кодека G.726); 

2. При кодировании слоговая разборчивость более 90 %; 

3. Субъективное качество речи на выходе систем обработки – более 3,9 (Mean 

Opinion Score (MOS), ГОСТ Р5106197); 

4. Используемая скорость передачи РС – не выше 9,6 кбит/с; 

5. Возможность работы в широком динамическом диапазоне входных воздей-

ствий РС и акустических шумов; 

6. Возможность обработки неречевых и фоновых звуков; 

7. Возможность получения несмещенных оценок параметров РС с целью их 

дальнейшего анализа; 

8. Низкая требуемая емкость устройств памяти R; 

9. Простота сопряжения со смежными кодеками мультимедийных абонент-

ских терминалов; 

10. Возможность реализации на современной элементной базе и учет тенден-

ций ее развития; 

11. Обработка речевых данных с показателями качества не ниже требуемых; 
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12. Высокая устойчивость к канальным ошибкам с вероятностью 10–3 (в со-

ответствии с рекомендацией МСЭ SG15/WP2); 

13. Возможность изменения скорости передачи; 

14. Незначительное снижение качества речи при каскадном соединении си-

стем обработки (не хуже, чем для кодека МСЭ G.726); 

15. Низкая вычислительная сложность Q алгоритмов обработки; 

16. Малая алгоритмическая задержка 30  мс РС в процессе обработки; 

17.  Малое энергопотребление и низкие массогабаритные показатели; 

18. Низкая стоимость. 

Традиционно задачи создания систем обработки РС с целью его кодирования 

и передачи в КС рассматриваются как оптимизационные в двух вариантах.  

В первом задача обработки заключается в построении системы, минимизиру-

ющей скорость передачи Vm при сохранении заданного качества РС A.  

Во втором случае ставится задача построения системы, обеспечивающей 

максимально высокое качество передачи РС A (минимум искажений) при заданной 

скорости ее передачи V0.  

Дополнительно вводятся ограничения на стоимость системы, массо-габарит-

ные показатели, вычислительную сложность Q, устойчивость к сбоям в КС An , ве-

личину задержки сигнала в системе  и т. д. 

1.        2. 

           

 

 

 

 

Целевая функция представлена выражением 

min|
'0 ;
aA

AAmV  . 

Пространство 
aA  описывает ресурсы, которые могут использоваться для про-

цедуры адаптации КРС.  

.

);(

;

var;

;

max;

0

0

0

0

0

QQ

PAA

VVV

AA

A

Cпп

mm















;

);(

;

;

var;min,

0

0

0

0

QQ

PAA

AA

VV

Cпп

mm















29 

 

1.4 Структуризация проблем обработки речевого сигнала 

 

В системах связи наблюдается рост объема передачи данных, но при этом 

качественная и низкоскоростная передача РС в различных приложениях остается 

важной задачей. Актуальным также остается вопрос разработки речевого кодека, 

ориентированного на индивидуальные особенности речи пользователя и работаю-

щего в условиях акустических зашумлений [38].  

Большинство вокодеров, используемых в системах связи, ориентированы на 

постоянную скорость передачи и основаны на методе ЛП [116]. В основе данного 

метода лежит предположение о локально-стационарной модели РС (рисунок 1.5) 

[100, 101, 102]. Это объясняется значительным качественным превосходством АЦП 

речи на основе метода ЛП над другими методами в диапазоне скоростей передачи 

менее 16 кбит/с [200]. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Локально-стационарная модель формирования речевого сигнала 

Отличительным признаком метода является одношаговое приближенное 

представление (предсказание) текущего отсчета S(n) РС линейной комбинацией ко-

нечного числа предыдущих отсчетов.  

Сущность метода ЛП заключается в том, что выборка РС S(n) может быть пред-

сказана линейной комбинацией предшествующих отсчетов этого сигнала:  
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где S'(n) – предсказанное значение РС; ai – весовые коэффициенты линейного пред-

сказания (КЛП); M – число коэффициентов или порядок ЛП.     

 

Возникающая при этом ошибка предсказания находится по линейно-разност-

ному уравнению (1.2), которое описывает функционирование фильтра анализа мо-

дели ЛП:  
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Задача анализа РС методом ЛП заключается в его фильтрации линейной системой 

с передаточной функцией вида: 
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Обратная ей передаточная функция представляет собой фильтр синтеза и 

определяется соотношением: 
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Параметры РС изменяются с течением времени достаточно медленно, что 

позволяет рассматривать РС как стационарный на временных интервалах порядка 

2,5– 60 мс, называемых "окнами" или сегментами, при этом параметры передаточ-

ной функции голосового тракта также считаются неизменными, что дает возмож-

ность ввести в использование понятие "однородного сегмента РС". Таким образом, 

однородность сегмента РС связана с природой речеобразования и заключается в 

малом отличии параметров передаточной функции голосового тракта и сигнала 
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возбуждения при моделировании РС на основе метода ЛП. Возможность линейного 

прогнозирования текущего отсчета объясняется наличием значительных корреля-

ционных связей между отсчетами РС при его равномерной дискретизации.  Анализ 

выражений (1.1) – (1.4) говорит о том, что совпадение синтезированного РС с ори-

гиналом обеспечивается при условии равенства множеств }{ ia на этапах анализа и 

формирования РС и равенства порождающего сигнала и сигнала ошибки предска-

зания e(n) в (1.2). Следует отметить, что последовательность, удовлетворяющая 

уравнению (1.2), является авторегрессионной, так как )(nS  совпадает с регрессией 

)(nS  по )(...,),2(),1( MnSnSnS   или с математическим ожиданием 

 )(),...,2(),1()( MnSnSnSnSM  . 

Локальная стационарность ЛДДС на длительности сегмента анализа приво-

дит задачу оценки параметров ia по наблюдаемой реализации )(nS  к классу задач 

параметрической идентификации авторегрессионных стационарных систем во вре-

менной области [67, 80, 104, 105]. Выбор алгоритма идентификации в большой сте-

пени зависит от типа настраиваемой модели и выбора критерия, характеризующего 

качество идентификации [144, 182]. В липредерах в качестве настраиваемой мо-

дели, соответствующей (1.1) и (1.3), используется нерекурсивный цифровой фильтр 

M-го порядка[150]. В системах обработки РС, основанных на ЛП, порядок предска-

зания обычно является постоянным, а значения коэффициентов ia  фиксируются на 

коротких, примыкающих друг к другу и равных по длительности временных интер-

валах. При этом исходный РС рассматривается как совокупность сегментов стаци-

онарных случайных последовательностей, каждый из которых порождается систе-

мой с постоянными параметрами.  

Специальные вычислительные приемы позволяют снизить нежелательное 

влияние переходных процессов, возникающих при переходе от одного сегмента к 

другому [117]. Такой подход основан на гипотезе о локально-стационарном харак-

тере процесса речеобразования, что позволяет оценивать изменения параметров 

или вероятностных характеристик нестационарного РС на основе моделей, инвари-

антных к временному сдвигу. 
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Следует заметить, что наибольшее влияние на качество предсказания имеют 

коэффициенты с меньшими номерами. 

Одной из задач ЛП является идентификация коэффициентов синтезирующего 

фильтра. Критерием идентификации КЛП, как правило, выступает минимум средне-

квадратической ошибки предсказания, выражающейся в виде:        

                                      

     .min)(')()(
22

ia
nSnSMneM                  (1.5) 

 

Тогда совокупность параметров ai, минимизирующих (1.5) соответствует ре-

шению системы линейных уравнений: 
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которая выражается в аналитической форме через значения автокорреляционной 

функции MB ,...,2,1,0),(   исходного сигнала: 
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Система уравнений (1.7) известна как система Юла-Уокера [], и в матричной 

форме может быть записана в виде [B]  [a] = [R].  Очевидно, что искомый вектор-

столбец a будет определяться из выражения 

 

     RBa 
1

,      (1.8) 

где B–1 – матрица, обратная матрице B.  
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Матрица В = 
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является теплицевой [80], т. е. симметричной, в ней элементы главной диагонали и 

элементы, лежащие на параллелях к ней, соответственно равны между собой. Теп-

лицева матрица является невырожденной (ее определитель отличен от нуля), по-

этому система уравнений (1.7) является не только совместной, но и определенной, 

что означает единственность решения относительно [a]. 

Известны разные способы ЛП, отличающиеся видом сигнала возбуждения и 

параметрами, описывающими состояния линейной формирующей системы [7, 186, 

188]. Анализ различных подходов к выполнению базовых процедур данного метода 

позволил сформировать некоторые классификационные признаки, упорядочиваю-

щие его изучение (рисунок 1.6).  

Метод ЛП РС использует модель в виде отклика линейной системы с пере-

менными параметрами (голосового тракта) на соответствующий сигнал возбужде-

ния (порождающий сигнал) [116].  Анализатор речепреобразующего устройства 

выделяет из короткого сегмента РС параметры состояния линейной системы и сиг-

нала возбуждения, позволяющие синтезатору восстановить исходный сигнал с тре-

буемой степенью верности, и эффективно представляет их в цифровой форме [217]. 

При этом совместно решаются задачи сжатия РС и его аналого-цифрового преоб-

разования. В технике кодирования РС часто используются алгоритмы кодирования 

на основе модификаций метода ЛП, которые заключаются в различном представ-

лении сигнала возбуждения [35, 186, 188, 231]. Основная задача, решаемая разра-

ботчиками, – это качественное и компактное представление параметров, характе-

ризующих передаточную характеристику речевого тракта, а также сигнала возбуж-

дения, аппроксимирующего ошибку ЛП [131]. В современных КРС широко приме-

няется макропроцедура векторного квантования (ВК) [114, 221, 222, 224].   
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Кодирование речи на основе линейного предсказания
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Рисунок 1.6 – Базовые процедуры линейного предсказания 
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Практика стандартизации и применения алгоритмов кодирования на скоро-

стях V 16 кбит/с, а также публикуемые результаты теоретических исследований в 

этой области убедительно показывают доминирующее положение методов ЛП и 

ВК при АЦП РС [158, 188, 195, 217]. 

Использование липредерных алгоритмов в различных телекоммуникацион-

ных приложениях показано в (таблице 1.1). 

 

Таблица 1.1 – Основные стандарты кодирования речевого сигнала  

на основе метода линейного предсказания 
 

Область 

применения 

Стандарт Скорость 

кодиро-

вания, 

кбит/с 

 

Наименование 

Год Тип 

липредера 

Организация 

Телефонные 

сети общего 

пользования 

G.728 1992 LD-CELP Сектор стандартизации 

Международного Союза 

электросвязи 

16 

G.729 1995 CS-ACELP 8 

 

 

 

Сотовые си-

стемы радио-

связи 

GSM full-rate 1989 RPE-LTP-LPC Европейский институт 

стандартов в области 

связи 

13 

GSM half-rate 1994 ACELP 6,5 

GSM-EFR 1995 ACELP 13 

IS-54 1991 VSELP Ассоциация телекомму-

никационной промыш-

ленности США 

7,95 

IS-96 1996 CELP 2,4…9,6 

JDС full-rate 1991 VSELP Министерство почты и 

связи Японии 

6,7 

JDС half-rate 1993 PSI-CELP 3,45 

Транкинговые 

системы ра-

диосвязи 

 

TETRA 

 

1994 

 

ACELP 
Европейский институт 

стандартов в области 

связи 

 

4,56 

 

Спутниковые 

системы 

Iridium  VSELP Компании –  

разработчики  

оборудования 

2,4 

Global star  CELP 1,2, 

2,4,…,9,6 

Inmarsat-aero 1989 MPELP 9,6 

Интернет-теле-

фония 

 

G.723.1 

 

1995 

A/MP-MLQ 

CELP 

Сектор стандартизации 

Международного Союза 

электросвязи 

 

5,27  

Системы специаль-

ного назначения, в 

т.ч. - военные 

FS-1015 1984 LPC Министерство обороны 

США 

2,4 

FS-1016 1990 CELP 4,8 

 

Типы представленных липредеров имеют в своей основе различные модифи-

кации метода ЛП: 

1) с возбуждением от импульсов основного тона (ОТ), часто называемый про-

сто LPC (Linear Predictive Coding); 

2) с многоимпульсным возбуждением – MPELP (Multi Pulse Excited Linear 

Prediction); 
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3) с возбуждением от остатка – RELP (Residual Excited Linear Prediction); 

4) с возбуждением от суммы векторов – VSELP (Vector Sum Excited Linear 

Prediction); 

5) с возбуждением от кода – CELP (Code Excited Linear Prediction); 

6) с регулярным импульсным возбуждением и долговременным ЛП – RPE-

LTP-LPC (Regular Pulse Excited Long Term Prediction Linear Prediction Coding), приме-

няемый в Global System for Mobile Telecommunications (GSM); 

7) с возбуждением от алгебраического кода – ACELP (Algebraic Code Excited 

Linear Prediction); 

8) с возбуждением от алгебраического кода и сопряженной структурой кван-

тователя коэффициентов усиления сигналов возбуждения – CS-ACELP (Conjugate-

Structure and  Algebraic  Code  Excited Linear Prediction); 

9) с возбуждением от кода и малой алгоритмической  задержкой – LD-CELP 

(Low Delay Code Excited Linear Prediction); 

10) c возбуждением от кода, отображающего сигнал возбуждения, синхрон-

ный с ОТ – PSI-CELP (Pitch Synchronous Innovation). 

Первые реализации липредеров, такие как LPC-вокодер, способствовали пе-

редаче РС на низких скоростях – 2,4 и 4,8 кбит/с. На скорости 2,4 кбит/с обеспечи-

вается приемлемый уровень разборчивости речи, но качественные характеристики, 

такие как естественность и узнаваемость синтезированной речи недостаточны. В 

кодерах с ЛП и возбуждением от остатка предсказания RELP сигнал ошибки 

(остатка) ограничивается по частоте и прореживается. Кодеры с многоимпульсным 

возбуждением (MPE LPC – Multi Pulse Excitation Linear Prediction Coding) исполь-

зуют вместо сигнала-остатка искусственную последовательность возбуждения РС 

на некотором временном интервале, параметры которой передаются в декодер. 

Более сложные алгоритмы используют замкнутый LPC-кодер (называемый 

также кодером "анализа-через-синтез" – Analysis-by-Synthesis (AbS)), который ха-

рактеризуется самооптимизирующейся процедурой поиска. Примеры стандартных 

замкнутых LPC-алгоритмов – это метод ЛП с кодовым возбуждением CELP [111, 

190, 202, 206, 210, 211, 212, 218, 232], метод регулярного импульсного возбуждения 
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RPE LTP-LPC [188], используемый в европейских сотовых системах связи на ско-

рости 13 кбит/с, и метод LD-CELP с низкой задержкой, принятый МСЭ в качестве 

стандарта кодирования РС G.728 на 16 кбит/с [188]. Широкое распространение для 

различных приложений получило и множество других методов кодирования, в 

частности варианты адаптивного кодирования с предсказанием (Adaptive Predictive 

Coding – APC), разработанные в лабораториях компании Bell; метод ЛП с вектор-

ным возбуждением VSELP, предложенный фирмой Motorola в качестве стандарта 

для цифровых сотовых систем США, работающих на скорости 8 кбит/с; метод ЛП 

с предиктивным кодовым возбуждением (Predictive Code-Excited Linear Prediction 

– PCELP), созданный DSP Group в 1992г. [188]  

Недостатками данных систем являются фиксированная длительность сег-

мента анализа РС, используемая при реализации данных технических решений, а 

также независимое представление и описание множеств элементов декомпозиции 

РС, вычисляемых с использованием модели ЛП в классе CELP подобных систем. 

Основными причинами применения вокодеров CELP в классе устройств кодирова-

ния РС в диапазоне скоростей V 16 кбит/с являются: 

1. Высокая степень согласованности анализа речи на основе метода ЛП с при-

родой РС. 

2. Локально-стационарный характер модели речеобразования, используемой 

в вокодерах с ЛП, достаточно хорошо соотносится с квазистационарным характером 

РС на временных интервалах, соответствующих режиму установившихся звуков. 

3. Эффективное разделение передаточной функции голосового тракта и воз-

буждающей функции при анализе РС методом ЛП создает хорошие условия для 

сжатия РС с целью его качественного представления при низких скоростях пере-

дачи. 

4. Важной особенностью передаточной функции голосового тракта является 

то, что она, в основном, характеризуется резонансами, которые, в свою очередь, 

достаточно хорошо представляются с помощью полюсной модели.   
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5. Высокая степень соответствия липредерных алгоритмов речепреобразова-

ния современному уровню развития теории и технологии ЦОС. Наличие эффектив-

ных расчетных алгоритмов реализации процедур анализа РС на основе метода ЛП 

обеспечивает достижение высокой точности анализа в режиме реального времени 

при соблюдении ограничений на вычислительную сложность, обусловленных со-

временным уровнем развития цифровых процессоров обработки сигналов (ЦПОС). 

6. Значительное качественное превосходство АЦП речи на основе метода ЛП 

с ВК параметров липредера над другими методами в диапазоне скоростей кодиро-

вания 1,2–16 кбит/с.  

Следовательно, применение метода ЛП, использующего полюсную модель 

линейной дискретной динамической системы (ЛДДС), позволяет сохранить многие 

важнейшие характеристики передаточной функции речевого аппарата человека. 

При этом потери, получаемые при переходе от полюсно-нулевой модели к полюс-

ной, вполне компенсируются существенным упрощением алгоритмов обработки 

РС [116].  

Высокая степень востребованности во многих телекоммуникационных при-

ложениях указанного скоростного диапазона сопровождается его качественной не-

достижимостью для речепреобразующих устройств, основанных на методах непо-

средственного кодирования РС, речеэлементных и спектральных параметрических 

вокодеров.  К сожалению, в настоящее время наблюдается замедление развития дан-

ного класса речепреобразующих устройств, что связано с достижением определен-

ных качественных показателей, удовлетворяющих большинство потребителей по-

добных систем в данном диапазоне скоростей.  

Актуальной во многих приложениях телекоммуникаций остается задача сни-

жения скорости передачи РС при сохранении качественных показателей синтезиро-

ванной речи [53]. При определении характеристик кодера в рамках УОРС МПАТ 

качество синтезированной речи принято оценивать разборчивостью. В (таблице 

1.2) приведены оценки слоговой разборчивости основных стандартов КРС, исполь-

зуемых в системах инфокоммуникаций, данный параметр оценивается в соответ-

ствии с [83, 84].  
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Исследования в данной области [96] позволяют говорить о том, что суще-

ствующие УОРС комплексов инфокоммуникаций в условиях отсутствия зашумле-

ния обеспечивают слоговую разборчивость речи на уровне 85–90 %. При такой и 

более высокой разборчивости речи переговоры ведутся без переспросов. Понима-

ние речи не требует от абонента какого-либо напряжения. Однако при ОСШ на 

входе кодера менее 15 дБ наблюдается снижение разборчивости речи и субъектив-

ной оценки качества из-за наличия шумов в обрабатываемом РС, что требует до-

полнительного напряжения слухового аппарата человека с целью выделения полез-

ного информационного сигнала [61, 177, 183, 184, 196, 225, 233].  

Слоговую разборчивость измеряют по методике и таблицам слогов, приве-

денным в [83, 84]. Бригада операторов состоит из дикторов (не менее 3 человек — 

мужчин и женщин) и аудиторов (4—5 человек), при этом тренировка бригады опе-

раторов не производится. Цикл измерений состоит из передачи всеми дикторами 

по 10 таблиц каждым и приема всеми аудиторами всех переданных таблиц. Слог 

считают неправильно принятым, если он принят неправильно, пропущен или до-

бавлен. 

 

Таблица 1.2 – Слоговая разборчивость речи  

в зависимости от вида алгоритма кодирования  
Характеристики кодера 

Алгоритм 

кодирования  

Слоговая  

разборчивость  

речи, % 

Скорость передачи,  

кбит/с 

ACELP 85 4.8 

RPE-LTP-LPC 90 13 

Adaptive Multi-Rate 

(AMR) 
85 6.4 

Adaptive Multi-Rate 

Wideband (AMR 

WB) 

90 15 

 

На основе представленного построения КРС можно сделать вывод о том, что 

в настоящее время актуальным направлением в области кодирования РС является 

разработка адаптивных алгоритмов, ориентированных на низкоскоростные каналы 

передачи. Основной особенностью адаптивных алгоритмов является обеспечение 
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изменения параметров и/или структуры объекта управления (в данном случае – ко-

дека) в соответствии с результатами анализа входных данных [147]. Фиксированное 

структурирование пространства кодируемых параметров и постоянство мощностей 

подпространств представлений (порядок предсказания для ЛП), присущие суще-

ствующим алгоритмам и выражающиеся в фиксированной структуре кодеков, не 

создают необходимых условий для максимального использования имеющейся 

априорной и апостериорной информации о РС, что препятствует более глубокой 

оптимизации кодека.  

В связи с этим перспективным направлением при создании новых КРС явля-

ется разработка адаптивных алгоритмов кодирования РС, обеспечивающих функ-

ционирование структурно и параметрически адаптивных систем обработки РС 

[94,113, 175, 192]. Основной задачей при работе такого кодека является выбор ра-

циональной структуры кодера и его параметров на этапе анализа и передача пара-

метров выбранной структуры на декодер. Представляется перспективным для со-

здания адаптивного кодека с переменной структурой использовать результаты ис-

следований по внедрению кодека на основе CELP модели, наиболее часто исполь-

зуемой при низкоскоростном кодировании на основе метода ЛП, так как в ней за-

ложено большинство перспективных решений [202, 206, 217, 218]. В наиболее вос-

требованном для решения указанных задач диапазоне скоростей (до 16 кбит/с) по-

лучили развитие гибридные методы кодирования на основе метода ЛП.  

Недостатками представленных способов является относительно высокая ско-

рость передачи при заданном качестве РС, а также значительный расход информа-

ционного ресурса на представление параметров, описывающих сигнал возбужде-

ния формирующего фильтра голосового тракта. Это объясняется тем, что выделе-

ние и обработка этих параметров осуществляются на каждом фиксированном ин-

тервале квазистационарности РС. На данном участке сигнал принято считать близ-

ким к стационарному, вследствие чего он получил название квазистационарный. 

При ЛП по КС передается информация о коэффициентах формирующей модели и 

параметрах, характеризующих сигнал возбуждения и обрабатываемый РС, при 
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этом данные параметры кодируются независимо друг от друга. Данный факт нега-

тивно сказывается на возможности дальнейшей оптимизации. 

На практике используют фиксированные сегменты РС, на основании которых 

рассчитывают параметры состояния линейной системы и сигнала возбуждения, 

позволяющие синтезатору восстановить исходный сигнал с требуемой степенью 

верности [214]. При этом входные отсчеты РС разделяются на сегменты фиксиро-

ванной длины (80, 160 или 320 отсчетов, что при частоте дискретизации 8кГц со-

ответствует 10, 20 и 40мс соответственно). Для каждого из сегментов рассчиты-

вают коэффициенты формирующей модели, а затем обрабатывают с использова-

нием алгоритма ЛП с возбуждением от кода, так как декомпозиция РС на локаль-

ных временных интервалах достаточно хорошо соотносится с квазистационарной 

моделью РС на временных интервалах, соответствующих режиму установившихся 

звуков. При этом происходит разделение передаточной функции голосового тракта 

и возбуждающего сигнала. Недостатком такого подхода является использование 

фиксированной длительности сегмента анализа, что не соотносится со спецификой 

возникновения и существования РС. В 80-х XX века Атал в своих работах попытался 

ввести фиксированные значения переменных длин сегментов анализа [189], однако в то 

время данный подход натолкнулся на сложности при осуществлении синхронизации. Пе-

реход к линейной полюсной модели речеобразования и формирование РС в виде 

реакции рекурсивной линейной дискретной динамической системы с сосредото-

ченными параметрами на коротких временных интервалах является недостатком 

ЛП РС, так как он не учитывает конечность во времени РС и его нестационарную 

природу. Также недостаточно полно используются существующие зависимости па-

раметров декомпозиции РС, возникающие в процессе применения процедуры ЛП.  

Для повышения качества синтезированного РС разработчики систем обра-

ботки на основе ЛП усложняют представление сигнала возбуждения, чтобы, с од-

ной стороны, компактно передать его на приемную сторону, а с другой – прибли-

зить его к виду ошибки предсказания, как идеальному сигналу воздействия на 
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фильтр синтеза [188, 194]. Дополнительно вводятся разные варианты квантования 

параметров липредера (скалярное, векторное, каскадное векторное) [114, 188].  

Так как РС является нестационарным конечным во времени процессом, то 

более правильной его моделью является реакция системы с переменными во вре-

мени параметрами на участках, соизмеримых с частотой дискретизации сигнала. 

При этом переменный характер состояния системы можно нацелить на повышение 

эффективности представления РС за счет доступной степени использования неста-

ционарных свойств речи и особенностей его нелинейного моделирования [178]. 

Однако такое представление, являясь по сути более правильным с точки зрения об-

работки РС, не находит применения на практике в связи со сложностью и ограни-

ченностью применения таких подходов [112, 156, 170]. В (таблицах 1.3 и 1.4) пред-

ставлены значения средней длительности гласных и согласных звуков (фонем) [69].  

 Таблица 1.3 – Средняя длительность гласных звуков  

 

 

Таблица 1.4 – Средняя длительность согласных звуков 
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Приведенные в (таблицах 1.3, 1.4) значения превосходят принятую фиксиро-

ванную длительность сегмента анализа РС в  системах обработки, это дает предпо-

сылки для снижения информативной избыточности параметров РС, используемых 

при реализации алгоритмов низкоскоростного кодирования. РС по своей природе 

обладает статистической и психоакустической избыточностью (рисунок 1.7) [181, 

220]. В современных системах телекоммуникаций для повышения натуральности 

восприятия речи используется широкополосный РС, при этом эффективная полоса 

частот обрабатываемого РС увеличивается до 7 кГц (рисунок 1.8), что не всегда 

оправдано с точки зрения эффективности функционирования систем связи, при-

водя к нерациональному использованию ресурса доступной пропускной способно-

сти КС, решения по устранению данного недостатка представлены в [8, 134]. 
 

 

Рисунок 1.7 – Классификация составляющих избыточности речи 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Рисунок 1.8 – Типовой спектр речевого сигнала 
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При использовании алгоритмов шумоподавления РС также применяется раз-

деление на сегменты фиксированной длины с целью их дальнейшей обработки. Ис-

пользуемые при этом подходы, как правило, основаны на классическом представ-

лении РС в спектральной области, что не позволяет эффективно разделять сег-

менты активной зашумленной речи и сегменты паузы, в которых присутствует шу-

мовое воздействие [11, 54].  

Таким образом, можно выделить основные недостатки существующих си-

стем обработки РС: 

– использование фиксированных сегментов анализа при реализации систем 

обработки РС, на которых предполагается наличие квазистационарных участков не 

соответствует особенностям возникновения и существования РС; 

– переход к линейной полюсной модели речеобразования и формирование РС 

в виде реакции рекурсивной линейной дискретной динамической системы с сосре-

доточенными параметрами на коротких временных интервалах; 

– расширение спектральной области обрабатывае6мого сигнала до 7 кГц без 

учета специфики образования отдельных фонем;  

– использование сети передачи данных, не адаптированной к методам обра-

ботки и передачи РС; 

– применение классического представления РС в спектральной области; 

– отсутствие учета в перспективных системах обработки РС индивидуальных 

особенностей говорящего. 

 

1.5 Постановка задач диссертационного исследования  

 

Основываясь на вышеизложенных недостатках существующих систем обра-

ботки РС и учитывая существующие возможности ЦОС,  экономические ограниче-

ния по стоимости УОРС и стремление к использованию известного математиче-

ского аппарата, можно сформулировать основополагающее противоречие между 

существующими требованиями по улучшению характеристик функционирования 

систем обработки РС в условиях наличия акустических шумовых воздействий при 

ограничениях на скорость передачи и невозможностью их выполнения на основе 
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существующих технологий его обработки и методов анализа, не учитывающих осо-

бенностей формирования и моделирования РС в системах телекоммуникаций.  

Для разрешения данного противоречия необходимо сформулировать осново-

полагающую гипотезу исследования: использование положений теории линейной 

фильтрации и результатов полиспектрального анализа РС в условиях наличия аку-

стических шумовых воздействий, а также учет зависимости элементов его деком-

позиции и особенностей формирования РС при его моделировании в системах 

связи, дают возможность улучшить характеристики функционирования систем его 

обработки.  

Структура и предполагаемые научные результаты исследования представ-

лены на (рисунок 1.9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.9 – Структура и научные результаты исследования 

 

Таким образом, необходимо развить теоретические принципы анализа и мо-
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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА, ОСНОВАННЫЕ НА МАТЕМАТИЧЕСКОМ АППАРАТЕ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИИ 

Метод выделения взаимозависимых элементов 
декомпозиции речевого сигнала при его кодировании 

на основе метода линейного предсказания

Методология структурно-параметрической адаптации систем обработки речевого сигнала

Теоретические основы 
определяющие взаимозависимость 
элементов декомпозиции речевого 

сигнал при его кодировании на 
основе метода линейного 

предсказания при условии наличия  
акустических шумовых воздействий

Математические модели систем обработки речевого сигнала при его низкоскоростном кодировании

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ АНАЛИЗА РЕЧЕВОГО СИГНАЛА ПРИ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИИ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ 

Методы выделения однородных сегментов 
речевого сигнала одинаковой природы 
образования и вычисления параметров 

синтезирующей системы на них

Понятийно-терминологический аппарат предметной области

КОМПЛЕКС АЛГОРИТМОВ  АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА, ОСНОВАННЫЙ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДАННЫХ МЕТОДОВ

Алгоритм вычисления 
и коррекции 
параметров 

синтезирующей 
системы на сегментах 
одинаковой природы 

образования

Алгоритм поиска 
активных участков 

речевого сигнала и его 
обработки в условиях 

интенсивных 
акустических 
зашумлений

Алгоритм поиска 
взаимозависимости 

элементов 
декомпозиции речевого 

сигнала при его 
кодировании на основе 

метода линейного 
предсказания

Алгоритм 
определения 
однородных 

участков речевого 
сигнала 

одинаковой 
природы 

образования 

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ РЕШЕНИЯ ПО РЕАЛИЗАЦИИ РАЗРАБОТАННЫХ МЕТОДОВ И АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА

Аналитическая модель структурно-параметрической адаптации системы обработки речевого сигнала  

Математический аппарат 
теории структурно-
параметрической 

адаптации

Принципы и подходы к 
структурно-

параметрической 
адаптации

Теоретическое обоснование  
возможности выделения однородных 
участков речевого сигнала одинаковой 

природы образования и вычисления 
параметров модели на них 

Алгоритм кодирования  
речевого сигнала при учете 

взаимозависимости 
элементов его 

декомпозиции при 
обработке на основе 

метода линейного 
предсказания

Метод шумоподавления в речевом 
сигнале при наличии побочных 

акустических воздействий

Алгоритм  
адаптивной 
цифровой 

фильтрации РС в 
условиях  

интенсивных 
шумовых 

акустических 
воздействий



46 

 

С учетом вышеизложенного, частные задачи диссертационной работы фор-

мулируются следующим образом: 

 – проанализировать актуальные пути развития систем обработки РС, учиты-

вающие современные требования к телекоммуникациям; 

– развить теоретические принципы анализа РС; 

– разработать математические модели, методы и алгоритмы его анализа и об-

работки, в том числе при наличии акустических шумов, учитывающие особенности 

формирования РС и принятые технологии его обработки и позволяющие осуще-

ствить снижение средней скорости передачи данных в КС; 

– разработать методологию снижения средней скорости передачи данных; 

– разработать рекомендации по технической реализации и применению но-

вых методов обработки РС в системах инфокоммуникаций. 

 

1.6 Выводы по первому разделу 

 

1 При учете современных тенденций развития телекоммункикаций необхо-

димо комплексное техническое решение по формированию методологии пониже-

ния скорости кодирования РС при его передаче с сохранением качественных пока-

зателей синтезированной речи в условиях наличия акустических шумовых воздей-

ствий. 

2 Достаточно часто при ведении переговоров в системах связи осуществля-

ется обработка зашумленного РС, поэтому актуальным направлением является ре-

шение задачи шумоподавления в системах передачи и обработки РС. 

3 КРС во многом предопределяют полноту услуг, предоставляемых абонен-

там, и характеризуют особенности функционирования систем инфокоммуникаций, 

задавая верхнюю потенциальную границу качества телефонной связи.  

4 Важными типами перспективных кодеков, используемых в настоящее 

время в системах инфокоммуникаций, являются системы низкоскоростной пере-

дачи РС (1,2 – 9,6 кбит/с) на основе модификациий метода ЛП с ВК параметров 

липредера.  
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5 Целесообразно разработать систему обработки РС путем совершенствова-

ния решений, в том числе процедуры анализа через синтез, положенных в основу 

КРС на основе CELP модели. 

6 Рассматриваемые системы обработки РС являются параметрически адап-

тивными, что с учетом нестационарности РС дает основание для их совершенство-

вания на основе перехода к структурно-параметрической адаптации. 

7 Локально-стационарный характер представления РС в существующих си-

стемах обработки на основе ЛП предполагает использование фиксированных дли-

тельностей анализируемых сегментов РС. Совершенствование процедур анализа 

РС, учитывающее особенности природы речеобразования, позволит перейти к вы-

делению сегментов анализа переменной длительности, что даст возможность более 

адекватно производить моделирование РС и уменьшить количество бит, выделяе-

мых для представления параметров передаточной функции голосового тракта при 

его кодировании на основе метода ЛП. 

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

инфокоммуникационных системах, рассматривают кодируемые параметры РС как 

независимые. Дальнейшее совершенствование этого класса систем может быть до-

стигнуто на основе перехода к учету существующих зависимостей между указан-

ными параметрами, что адекватно природе речеобразования и особенностям его 

моделирования в липредерах. Такой подход создаст условия для более рациональ-

ного распределения количества бит, выделяемых для представления кодируемых 

параметров. 
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2 РАЗРАБОТКА МЕТОДА ВЫДЕЛЕНИЯ СЕГМЕНТОВ АНАЛИЗА 

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ РЕЧЕВОГО            

СИГНАЛА В СИСТЕМАХ СВЯЗИ 

 

2.1 Вводные замечания 

 

В основе развития и совершенствования устройств преобразования РС в си-

стемах телекоммуникаций лежит моделирование процессов обработки РС с целью 

выявления возможных направлений развития подобных систем.  

В данном разделе диссертации развиты теоретические аспекты анализа и об-

работки РС в системах связи, представлены принципы построения систем его об-

работки на основе систем со структурно-параметрической адаптацией (подраздел 

2.2), разработан метод выделения сегментов анализа РС различной длительности 

на однородных участках РС (подраздел 2.3), рассмотрены теоретические подходы 

к расчету параметров синтезирующей системы при обработке РС (подраздел 2.4), 

показаны технические решения по вычислению и коррекции линейных спектраль-

ных частот на однородных сегментах анализа при обработке РС              (подраздел 

2.5). 

 

2.2 Обработка речевого сигнала на основе структурно-параметрической           

адаптации 

 

Для создания перспективных алгоритмов обработки РС целесообразно ис-

пользовать системы с переменной структурой, что позволит повысить качество их 

функционирования наряду с уменьшением скорости передачи, так как система, 

адаптивно меняя свою структуру, выбирает наилучшую из заданного конечного 

множества вариантов структур при ограничениях на скорость передачи [20, 21, 23, 

24, 25, 68, 94, 192]. Анализ методов и алгоритмов обработки РС указывает на акту-

альность выполнения работ по созданию нового поколения систем подобного 

класса, основанных на исследовании статистических и параметрических характе-

ристик распределения параметров РС с изменением в соответствии с ними струк-

туры и параметров системы [128]. Такое техническое решение является новым 
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направлением развития систем обработки РС. Система обработки с переменной 

структурой состоит из следующих составных элементов: 

– выделители параметров классификации; 

– классификаторы; 

– устройства, обеспечивающие реализацию макропроцедур обработки РС; 

– устройства для дополнительной обработки РС. 

Процессом изменения структуры и параметров устройства обработки в ре-

альном масштабе времени управляет устройство, в котором происходит анализ РС 

и определение его параметров [24, 25, 119, 147].  

В соответствии с вычисляемыми параметрами РС и их анализом выбирается 

одна из возможных структур обрабатывающего устройства, которая наиболее адек-

ватно отобразит РС на сегменте (рисунок 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Структура системы кодирования 
 

Следующим шагом оптимизации системы является количественный и каче-

ственный выбор числа параметров, необходимых для обработки РС с заданным ка-

чеством. При обработке РС функционируют два адаптивных контура управления: 

первый производит оптимизацию структуры обрабатывающего устройства, второй 

– оптимизацию передаваемых параметров для выбранной структуры системы. Раз-

работка систем подобного класса рассматривается как многокритериальная опти-

мизационная задача [20]. Подобный класс оптимизационных задач возникает тогда, 

когда оптимизация ведется по нескольким различным критериям, предъявляемым 

к системе компрессии [162]. При решении данной задачи целесообразно восполь-

зоваться методами, описанными в [31, 65, 68, 94, 121, 173]. Если структура образу-

ется набором элементов со связями между ними, то ее состояние удобно представ-
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),...,( 1 kwwW 


      (2.1) 

где wk характеризует наличие (wk = 1) или отсутствие (wk = 0) k-го структурного 

элемента в системе. На вектор W


 могут быть наложены ограничения в виде ра-

венств и неравенств, характеризующих зависимость между структурными элемен-

тами, тогда проектирование системы обработки может быть представлено следую-

щей оптимизационной задачей: 
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где A  – показатель качества, mV  – скорость передачи; 0S  – сложность ее функцио-

нирования; 0  – время задержки, cP – вероятность ошибки в КС.  

 

Данная задача может быть сведена к задаче математического программиро-

вания, решение которой при малых n реализуется полным перебором и методами, 

описанными в [173], а при больших – путем сведения к методам параметрического 

и/или непараметрического поиска. 

Эволюционный метод формирования структуры системы предпочтителен в 

том случае, если проектируемая система W обработки может изменяться так, что 

будут соблюдаться накладываемые ограничения. При этом вариации w  структуры 

не должны выходить за пределы заданных ограничений, то есть: 

 Nww   (2.3) 

Предложенные методы целесообразно применять в случае унимодальности 

задачи (2.2), однако это не всегда возможно для задач обработки РС, что требует 

дополнительных этапов анализа для поиска адекватного поставленным условиям 
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сутствием априорной информации о вероятной мощности пространства представ-

лений различных вариантов структур при оптимальном решении данной задачи 

[21, 22]. Устранение данной неопределенности частично реализуется при рацио-

нальном ограничении возможных вариантов при заданном требуемом качестве об-

работки, так как необходимо передавать информацию о состоянии и структуре си-

стемы в процессе ее функционирования. При исследовании систем обработки РС 

многие решения носят эмпирический характер, так как пока отсутствует четкий ма-

тематический аппарат, который позволил бы связать воедино на основе компро-

мисса между количеством возможных структур, качеством функционирования, ал-

горитмом работы и сложностью функционирования.  

При построении математической модели необходимо учитывать особенности 

природы формирования РС в речевом аппарате человека. На рисунке 2.2 представ-

лена предлагаемая обобщенная математическая модель системы обработки РС на 

основе структурно-параметрической адаптации, основным отличием которой от 

используемых в настоящий момент на практике является введение переменной 

длины сегмента анализа речевых данных.  

В математической модели использованы операторы преобразований Fi, кото-

рые связывают между собой пространства представлений значений и параметров 

РС на различных этапах обработки [17]. 

При обработке РС, предполагая квазистационарный характер формирования 

сегментов, достаточно часто используется блочное представление речевых данных. 

Совокупность речевых отсчетов блока данных объединяется в сегмент анализа. В 

данной модели также используется сегментное представление данных. Под резуль-

татами обработки (множество }{ 6A ), в зависимости от цели использования мо-

дели, может выступать пространство обработанных  речевых отсчетов на выходе 

низкоскоростного КРС, множество очищенных от шума и/или предварительно из-

мененных в соответствии психоакустическим восприятием отсчетов речевых дан-

ных [136, 207, 225]. Технические решения, представленные в [136], являются но-

выми в данной предметной области. 
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Рисунок 2.2 – Математическая модель системы обработки речевого сигнала 
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В рамках представленной модели также может быть реализована процедура 

идентификации говорящего на основе изменения функционального предназначе-

ния оператора F6. [157]. Результатами анализа РС при использовании модели явля-

ются пространства }{ 2A , }{ 3A , }{ 4A , при реализации процедуры формировании 

пространств }{},{ 65 AA . 

Процесс преобразования описывается следующими выражениями: 

}.{)}({:.1 00 AtsF  );()( tnsnS  



N

i

ii tR
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),(][s(t)  ;
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5. }.{}{: 434 AAF  )};,,,(,,,,{,{}{ 4 qlmvVQGkLPNQA jjкод 
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7. }.{}{: 656 AAF    ;]21[6 (n)),...,S(), S(SA kkk  

8. )}.('{}{: 67 tSAF 


 

 

При составлении математической модели применены обозначения: 

S(n) – отсчет РС;  

F(kl) – функция взвешивания; 

t – интервал дискретизации;  

)(ti  – базисные функции ряда Котельникова; 

K  – количество сегментов; N – количество отсчетов в сегменте; 

][ iR  – коэффициенты базисных функций ряда Котельникова; 

sss BD,, – математическое ожидание, дисперсия и функция автокорреляции 

на сегменте анализа; 

Q – операция квантования: скалярная или векторная; 
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 – вектор параметров ЛП; 

 – количество переходов через ноль на сегменте анализа; 

ws – функция плотности вероятности (ФПВ) анализируемого сегмента; 

  – количество классов сегментов; 

Nкод – число кодирующих структур.  

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

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

число отсчетов на сегменте анализа, w(S)– типы функций плотности вероятности, 

Nкод – число подсистем кодирования берутся в дальнейшем фиксированными, так 

как одновременная перестройка всего спектра параметров адаптации потребует 

большого объема вычислений, выделения большого числа бит в цифровом потоке 

для их кодирования, что повлияет на алгоритмическую задержку и вычислитель-

ную сложность алгоритмов кодирования. 

Основные этапы функционирования предложенной модели следующие: 

1. S(t) – пространство аналогового РС с ограниченными динамическим диа-

пазоном и занимаемой полосой частот. В соответствии с рекомендациями МСЭ и 

особенностями разрабатываемого кодека:  

нижнf =0,03 кГц; 
верхf =3,4 кГц; Д (динамический диапазон) = 43 дБ. 

Значение 
нижнf = 0,03 кГц выбрано для того, чтобы провести анализ частоты ОТ. 

2. F0 – отображение пространства непрерывного сигнала S(t) в пространство 

анализируемых отсчетов A0: 

F0: {S(t)}→ }{ 0A .      (2.4) 

Отображение F0 описывает процедуру АЦП (дискретизацию, квантование, 

кодирование), частота дискретизации fд, число уровней квантования Nкв, число бит 

кодирования Nкд могут быть постоянным (например, по рекомендациям МСЭ fд= 8 

кГц, Nкв = 8) или выбираться адаптивно. Математически F0 может быть описано 

рядом Котельникова В. А. [166, 167]:  

0

( ) [ ] ( ),
N

i i

i

A t R t


       (2.5)  
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где [ ]iR – квантованные и кодированные коэффициенты ряда Котельникова,

sin 2 ( )
2

( )

2

верх

верх

i

верх

i
f t

f
t

i
t

f











 – базисные функции Котельникова,  

верхf – верхняя частота в спектре обрабатываемого РС. 

}{ 0A – пространство анализируемых отсчетов:  

}{ 0A  = [S(1), S(2),…, S(n)],  где   {1; }n R , R  , n – номер отсчета. 

3. F1 – отображение пространства анализируемых отсчетов }{ 0A  в простран-

ство анализируемых сегментов { 1A }.  

F1: }{ 0A →{ 1A }.        

В данном отображении Nk – число отсчетов в сегменте анализа. Обычно Nk = 

10–200 отсчетов и может быть величиной переменной.  

Nсег – число сегментов,  Nсег < ∞. Fвз – функция взвешивания – функция, умножение 

на которую может обеспечить улучшение качества обработки РС.  

}{ 1A – пространство анализируемых сегментов.  

}{ 11A


 = [S(1), S(2),…, S(Nk)], где }{ 111 AA 


;
11A – анализируемый сегмент.  

Пространство анализируемых сегментов РС }{ 1A , образованное множеством 

возможных N-мерных векторов речевых отсчетов 

          SSNsnsssS Т  11 ; ..., , ..., ,2 ,1


,                 (2.6) 

где N  количество отсчетов РС на интервале квазистационарности t   (длитель-

ности анализируемого сегмента речи): 

дftN         ,                                      (2.7) 

где дf   частота дискретизации РС (как правило, дf = 8 кГц).  

4. F2 – отображение пространства анализируемых сегментов { 1A } в про-

странство параметров классификации сегмента }{ 2A . F2 выполняет роль первого 

параметрического анализатора сегментов [6]. 
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 F2: { 1A }→{ 2A }.      (2.8) 

Способы реализации F2 представлены в разделе 4. 

}{ 2A – пространство параметров классификации сегментов РС.   

Для реализации предлагаемых технических решений, представленных в раз-

деле 6, }{ 2A  принимает вид: }{ 2A  = {Nк, Fот, MS, DS, BSS , η, P}, где: MS – математи-

ческое ожидание амплитуды отсчетов на сегменте анализа при условии равноверо-

ятности появления отсчетов в сегменте; BSS – функция автокорреляции РС на сег-

менте анализа; η – коэффициент огибающей кодируемого сигнала; P – средняя мощ-

ность сигнала на участке анализа. 

5. F3 – отображение пространства наблюдений обрабатываемых параметров 

сегментов }{ 3A  на основе пространства параметров классификации сегментов }{ 2A . 

F3: }{ 2A → }{ 3A .          (2.9) 

При низкоскоростном кодировании речи на основе модели ЛП пространство 

наблюдений кодируемых параметров }{ 3A  представляет собой совокупность при-

знаковых пространств ЛП. Пространство наблюдений кодируемых параметров 

 3A  (признаковое пространство), образованное декартовым произведением под-

множеств параметров модели и параметров сигнала ошибки предсказания анализи-

рующего фильтра (сигнала возбуждения): 

       3213 XXXA  .                          (2.10) 

В состав (2.10) входят: 

 1X   подмножество M-мерных векторов описывающих передаточную функцию 

голосового тракта; 

 2X   подмножество N - мерных векторов возбуждения;  

 3X   подмножество коэффициентов усиления векторов подмножества  2X  (ко-

эффициентов G).  
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В рассмотренной модели считается, что множества  iX , i = 3 ,1  являются 

бесконечными и независимыми, что обусловлено природой РС и свойствами ис-

пользуемого параметрического анализа. Степень выявления и использования суще-

ствующих зависимостей внутри множеств в значительной мере определяет эффек-

тивность параметрического липредерного кодирования речи тем или иным алго-

ритмом. 

6. F4 – отображение пространства наблюдений обрабатываемых параметров 

сегментов }{ 3A  в пространство представлений обрабатываемых параметров сег-

ментов }{ 4A . 

F4: }{ 3A → }{ 4A .                (2.11) 

F4 описывает процедуру кодирования параметров системы обработки РС. 

Отображения подпространств  iX


 пространства наблюдений кодируемых 

параметров в подпространства  iY  пространства представлений кодируемых пара-

метров:            

   ii YX


 .                                               (2.12) 

Смысловым содержанием 4F  выступает процедура ВК параметров РС ис-

пользуемых при ЛП. Необходимо отметить, что при решении многих конкретных 

задач существует возможность объединения частных отображений в различных со-

четаниях, вплоть до рассмотрения общего отображения 

     YXF


:4 .                                                (2.13) 

 

Пространство представлений кодируемых параметров  Y


, образованное де-

картовым произведением подмножеств  iY : 

       3214   YYYA  .                                          (2.14) 

Соответственно, элементами множества    Y


 являются векторы 

      T
i YYYY 321 ,,}{


  .                                                (2.15) 
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Подмножества  iY  являются конечными подмножествами определенной 

мощности, каждое из которых принадлежит множеству натуральных чисел 

ii yY ,1 . Суммарная мощность пространства  Y


 связана со скоростью кодирова-

ния текущего сегмента РС.  

Общее число элементов данного множества составляет 

  



3

1i

ii yY .                                               (2.16) 

Скорость двоичного кодирования текущего сегмента РС определяется выра-

жением 

тбит/сегмен,loglog
3

1

 
i

iyV ,                                 (2.17) 

которое позволяет определить область изменения 
ΔtVk  2 , где кV  – определен-

ная скорость кодирования. 

7. F5 – отображение пространства представлений кодируемых параметров 

}{ 4A  в пространство оценок восстановленных сегментов РС }{ 5A .  

Отображение пространства представлений кодируемых параметров   Y


 в 

пространство оценок анализируемых сегментов РС  S


: 

   SYF


:5  .                                         (2.18)                       

Отображение F5 описывает процедуру восстановления сегментов РС. Как 

правило, нелинейный оператор 5F  реализует процедуры восстановления кванто-

ванных значений кодируемых параметров и получения (вычисления) оценок РС 

при его обработке. Восстановленный РС имеет погрешности, обусловленные нали-

чием неточности отображений и конечности пространств представлений. F5 – мо-

жет также учитывать ошибки в КС.  

Пространство оценок анализируемых сегментов РС  S


, изоморфное про-

странству анализируемых сегментов РС  S


: 

         TNsnsssS


 ,... , ,... ,2 ,1 .      (2.19) 
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8. F6 – отображение пространства обработанных сегментов РС }{ 5A  в про-

странство обработанных отсчетов }{ 6A .  

 F6: }{ 5A → }{ 6A .      (2.20) 

Математически F6 описывает формирование единого цифрового потока син-

тезированного РС. При соединении соседних сегментов на границе последние от-

счеты восстанавливаются путем линейной интерполяции, перекрытия сегментов и 

применения оконных функций.  

9. }{ 6A  – пространство обработанных отсчетов РС  

}{ 6A  = [S(1), S(2),…,S(n)]T;  {1; }n R , где R   .   (2.21) 

10. F7 – отображение пространства обработанных отсчетов }{ 6A  в про-

странство S'(t) восстановленного аналогового РС  : 

F7: }{ 6A →{ S'(t) }     (2.22) 

Отображение F7 описывает процедуру ЦАП, частота дискретизации fд, число 

уровней квантования Nкв и число бит кодирования Nкд могут быть переменными и 

выбираться адаптивно. 

11. S`(t) – пространство восстановленного аналогового РС с ограничен-

ными динамическим диапазоном и полосой частот.  

Формально существует еще одно отображение пространства анализируемых 

отсчетов 
0A  и пространства параметров адаптации 

aA  в пространство восстанов-

ленных отсчетов РС 
7A :   

},{ 0 aAA → }{ 6A .        (2.23) 

Это оператор связи между входным и выходным сигналами и параметрами 

адаптации. Нахождение аналитических зависимостей между этими тремя про-

странствами практически затруднено, так как при оценке многих характеристик и 

параметров РС используются субъективные неформализуемые в явном виде опера-

торы.  
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Результатом исследований, направленных на нахождение параметров адапта-

ции, в большей степени влияющих на качество кодирования РС, явилось нахожде-

ние достаточного и необходимого числа разделений классов сегментов РС, рацио-

нальных границ полос фильтрации, создание наборов КК параметров липредеров, 

формирование корректных КК ВК. Их описание представлено в 4 разделе. 

12. Обобщенное пространство параметров адаптации Aa в соответствии с ри-

сунком 2.2 имеет вид: 

aA ={fд, Nкд, Nкв, Nсег, Nк,  Fвз, Fот, MS, BSS, ( )w S , Nкод {LPi {Nk, ni, T, λ , μ , Gi}, VQj 

{Nk, vj, lj, qj, M}}}.                     (2.24) 

Пространство 
aA  описывает ресурсы, которые могут использоваться для про-

цедуры адаптации.  

Задача на создание системы обработки РС при низкоскоростном кодировании 

аналитически может быть представлена следующим образом: 

min|
'0 ;
aA

AAmV        (2.25) 

Использование полного перечня параметров адаптации нецелесообразно, так 

как влечет необоснованное увеличение вычислительной сложности системы обра-

ботки без заметного увеличения качества кодирования РС при заданной скорости 

передачи. Увеличение числа параметров адаптации может привести к увеличению 

доли служебной информации, передаваемой на приемную часть при низкоскорост-

ном кодировании РС, что в свою очередь сократит информационный ресурс, выде-

ляемый для передачи параметров подсистем кодирования.  Оптимизационные за-

дачи (2.25) с учетом вышеизложенного целесообразно упростить и привести к виду 

(2.26), где число параметров адаптации сокращается за счет выбора тех, которые 

оказывают доминирующее влияние на качество кодирования при адаптации струк-

туры системы для заданных подсистем кодирования:  

min|
'0 ;
aA

AAmV  , при 'aA = {Nсег, Nк, Fвз, , Fот, MS, BSS, Nкод {LPi ,VQj}}. (2.26) 

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

кодирования, Nкв – число уровней квантования, Fвз – функция взвешивания, Nk – 
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число отсчетов на сегменте анализа, w(S ) – типы ФПВ, Nкод – число подсистем ко-

дирования берутся в дальнейшем фиксированными, так как одновременная пере-

стройка всего спектра параметров адаптации потребует большого объема вычисле-

ний, выделения большого числа бит в цифровом потоке для их представления. Это 

влияет на алгоритмическую задержку и вычислительную сложность алгоритмов. 

Следует отметить, что разрабатываемые системы обработки предназначены для со-

пряжения с существующими системами АЦП и ЦАП, что накладывает определен-

ные ограничения на их разработку. Параметры адаптации, приведенные в (2.26), 

вычисляются на каждом сегменте анализа, а их учет при обработке может обеспе-

чить существенное повышение качества кодирования РС [22, 41, 44, 120, 157]. Су-

ществующие системы обработки РС используют постоянную структуру системы 

обработки, что негативно сказывается на возможности учитывать особенности РС 

на различных сегментах анализа. Задача (2.26) решается путем ее декомпозиции в 

два этапа: на первом из них осуществляется поиск рациональной (оптимальной) 

структуры системы, а на втором вычисляются оптимальные параметры для выбран-

ного варианта системы обработки.  

Разработанная математическая модель системы с переменной структурой для 

обработки РС с учетом переменной длины сегмента анализа дала возможность по-

новому сформулировать задачу разработки алгоритмов низкоскоростного кодиро-

вания РС. Таким образом, к задачам разработки КРС, приведенным в первой главе, 

добавился учет возможности введения структурной адаптации системы за счет 

априорной и апостериорной информации о РС на этапе анализа при переменной 

длительности сегмента анализа.  

Анализ задачи (2.26) позволяет классифицировать ее как задачу формирова-

ния системы обработки со структурно-параметрической адаптацией. Так, поиск ра-

ционального (оптимального) числа систем субкодеков Nкод, номеров субкодеков 

LPi, VQj, участвующих в обработке конкретного субсегмента РС, Nk – количество 

отсчетов на сегменте анализа направлены на поиск рациональной структуры си-

стемы обработки для конкретного класса сегментов переменной длительности. 
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Задача выбора структуры системы решалась в соответствии с результатами 

анализа свойств РС, принципов построения существующих КРС, методов струк-

турной адаптации, применяемых в других областях науки и техники.  

Поиск оптимальных ВК наборов КЛП осуществляется процедурой «анализ 

через синтез», описанной в [188]. На текущем сегменте анализа элементы про-

странства анализируемых сегментов РС представлены вектором 0S


 (2.26). Его 

отображением является вектор 0X


 пространства наблюдений кодируемых пара-

метров: 003 : XSF


 . В пространстве наблюдений кодируемых параметров зафик-

сированы вектора 
0201   , XX


 и скаляр 

03X . Данные значения признаков в результате 

действия 4F  отобразятся в конкретные значения скаляров iY , которые в совокуп-

ности определят конкретный вектор пространства представлений кодируемых па-

раметров   mlkXFY i  , ,,  4


. Результатом отображения вектора Y


 в пространство 

оценок анализируемых сегментов РС на основании (2.18) является вектор 

 YFS


5 .  

    YFSDSSD


5000 ,, 
    

(2.27) 

 

Очевидно, что результат выражения (2.26) является функцией случайного 

вектора  
030201 ,, XXX


, отображаемого в вектор Y


. Координаты данного случай-

ного вектора считаются независимыми, следовательно, их многомерная совместная 

плотность распределения имеет вид  

 

       .         ,,
033022011030201 XWXWXWXXXW 


                 (2.28) 

 

С учетом случайного характера вектора  
030201 ,, XXX


 усреднение вели-

чины искажения РС по всем анализируемым речевым векторам, отображаемым в 

вектор Y


 определяется следующим образом: 
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0 0 0

0302010302010000

1 2 3

 ),,(),(),(
X X X

dXXdXdXXXWSSDSSDM
 


        (2.29) 

 

При изменении вектора Y


 результат расчета (2.28) представляет собой дис-

кретную случайную величину.  

Квантующие отображения 4F  заключаются в разделении бесконечных мно-

жеств  iX


 на конечные числа iy  непересекающихся классов  ijR


, iyj ,1 , каж-

дому из которых соответствует свой элемент из  iY : 
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На основании (2.30) можно записать полученное искажение РС в виде: 

 

    . ),,(   , ,,,),( 
1

1

2

2

3

31 1 1
0302014000 

  


Y

y
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y

Y

Y

wi XXXPmlkXFXDSSD


  

(2.31) 

 

Полученная величина ) ,( 00 SSD


 характеризует среднее значение избранной 

меры искажения РС при обработке последнего алгоритмом гибридного кодирова-

ния на основе метода ЛП. 

Данная модель является основой для разработки математической модели ко-

дирования РС, учитывающей зависимости элементов декомпозиции речи, по-

скольку в рассмотренной обобщенной математической модели векторы описываю-

щие параметры голосового тракта и сигнала возбуждения трактуются как незави-

симые, что является существенным недостатком и требует увеличения информаци-

онного ресурса на представление сигнала возбуждения при обработке РС. 
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Вновь разработанная модель должна удовлетворять следующим принципам: 

адекватность; соответствие модели решаемой задаче; упрощение при сохранении 

существенных свойств системы; соответствие между требуемой точностью резуль-

татов моделирования и сложностью модели; баланс погрешностей различных ви-

дов; многовариантность реализаций элементов модели; блочное строение. 

1. Адекватность. 

Разработанная модель по основным параметрам и свойствам соответствует 

стандартам МСЭ G.711, G.726, G.728, G.729, а также [83, 84]. 

По сложности модель системы сопоставима с кодеком стандарта G.729, но-

вым в ней является оригинальный способ структурной адаптации [128], не требую-

щий существенного усложнения системы обработки. 

2. Соответствие модели решаемой задаче. 

Модель разрабатывалась исходя из анализа следующих факторов: тенденций 

развития связи России, тенденций развития КРС, требований, предъявляемых к 

КРС МСЭ и стандартами России.  

3. Упрощение при сохранении существенных свойств системы. 

Основные требования к КРС в модели учтены, а в качестве упрощений не 

учитываются конечная разность КЛП липредеров и ошибки квантования ИКМ. 

4. Соответствие между требуемой точностью результатов моделирования и 

сложностью модели. 

В модели учтены все переменные, используемые в известных моделях, осо-

бенности параметров модели и функциональные связи между переменными не из-

менялись. 

5. Баланс погрешностей различных видов. 

Погрешности моделирования обусловлены точностью представления вход-

ных и выходных данных, точностью элементов системы, случайные погрешности 

являются величинами одного порядка и поэтому влияют на точность обработки 

равноценно. 

6. Многовариантность реализаций элементов модели. 
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Основные элементы модели являются многовариантными. Так, в качестве 

кодеков используются наборы липредеров c ВК и различными наборами КК, опре-

делямыми в процессе обучения. 

7. Блочное строение. 

В системе можно выделить следующие подсистемы: предварительной обра-

ботки; многоуровневый классификатор, наборы кодеков сегментов (липредеры с 

ВК); подсистемы объединения и разделения сигналов; наборы декодеров; восста-

новления сигнала. 

 

2.3Метод деления речевого сигнала на сегменты различной длительности 

 

В основной массе рекомендаций по низкоскоростному кодированию РС ис-

пользуется подход, основанный на определении значений параметров модели ре-

чеобразования путем кратковременного анализа сегментов речи фиксированной 

длительности от 10 до 30 мс [127, 146]. Фиксированный сегмент анализа речевых 

данных используется в большинстве систем обработки и кодирования РС, что яв-

ляется существенным недостатком данных устройств в условиях перехода к систе-

мам с пакетной коммутацией и переменной скоростью кодирования. Формирова-

ние переменной длины сегмента анализа РС основано на использовании долговре-

менных корреляционных зависимостей присутствующих в РС и взаимосвязью 

между функцией автокорреляции РС на анализируемом сегменте  Β  и его спек-

тральной плотностью мощности  G . Данное техническое решение представлено 

в [137] и является основой для выделения сегментов анализа РС различной дли-

тельности.  

Представленная пара преобразований позволяет определить спектральную 

плотность мощности по автокорреляционной функции случайного РС на основа-

нии теоремы А. Я. Хинчина и Н. Винера [166, 168]. При этом необходимо учиты-

вать требования стационарности для случайного РС. В соответствии с существую-
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щей связью между  Β  и  G  можно определить другие важные показатели, ха-

рактеризующие случайный РС. К ним можно отнести интервал корреляции кор , 

характеризующий промежуток времени для случайного РС, мгновенные значения 

которого взаимосвязаны, следовательно, они имеют одну структуру формирования 

и эффективную полосу частот эфF , определяющую частотный диапазон в котором 

сосредоточено 90 – 95 % мощности. Существует взаимосвязь между кор и эфF . Эта 

взаимосвязь устанавливается через произведение этих параметров [98].  

Значение кор  определяется точкой первого перехода автокорреляционной 

функции через ноль [98, 168]. Математические модели и установленные соотноше-

ния между кор  и эфF  позволяют использовать их для анализа реального РС. Для 

РС слитной русской речи, помимо возможности классификации активного участка 

на тоновой или шумовой [28, 89, 129, 142] важной характеристикой является эф-

фективная полоса частот эфF  занимаемая речью. На рисунках 2.3, 2.4 представлены 

временное представление, автокорреляционная функция и спектральное представ-

ление звуков "А" и "Ш" соответственно. Для оценки спектральной плотности мощ-

ности (СПМ) звуков "А" и "Ш" использовались тестовые фразы, которые взяты из 

[84], их перечень и особенности формирования представлены в Приложении 1.   

Анализ графиков усредненных значений кратковременной спектральной 

плотности мощности РС показывает, что в полосе частот от 3 до 7 кГц появляются 

всплески спектральной энергии только при произнесении некоторой части соглас-

ных звуков (например, "ш","c","ф","х"), которые в речи встречаются относительно 

редко [186]. Таким образом, в приложениях обработки РС увеличение частоты дис-

кретизации от 8 до 16кГц не приводит к существенному выигрышу в качественных 

показателях функционирования, однако значительно увеличивает количество об-

рабатываемых отсчетов и скорость передачи в КС при применении классических 

технических решений.  Анализ и учет усредненных значений кратковременной 

спектральной плотности мощности РС позволил разработать технические решения 

по адаптации системы обработки, устраняющие данные недостатки [8, 134].  
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Рисунок 2.3 – Временное представление, автокорреляционная  

функция и спектральное представление звука "А" 

 

Чередование звуков слитной речи связано с изменением интервала корреля-

ции, который указывает на нарушение режима однородности сегмента РС. Выбор 

длительности сегментов анализа данных является весьма важной задачей при ис-

следовании динамики изменения характеристик РС методом кратковременного 

анализа, в процессе которого оцениваются энергия, текущий спектр, число пересе-

чений нуля и некоторые другие параметры [69, 188].  

Следует отметить, что для различных звуков формируемой речи длительно-

сти устоявшегося процесса излучения значительно превышают 10 … 30 мс, а дли-

тельность отдельных звуков речи составляет от 20 до 350 мс (таблицы 1.3, 1.4). 

Гласные звуки имеют большую длительность, чем согласные. Темп речи может из-

меняться в широких пределах, причем длительность гласных звуков изменяется в 
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большей степени. Максимально возможный интервал одновременно анализируе-

мых данных составляет 60–80 мс, что связано с требованиями по задержке РС при 

его передаче, определяемыми рекомендацией G.114 Международного союза элек-

тросвязи. Таким образом, если на протяжении 60–80 мс не происходит смены сег-

мента однородности при формировании РС, то новый анализ начинается при ис-

пользовании данных о выделенных параметрах предыдущего сегмента. 
 

 

Рисунок 2.4 – Временное представление, автокорреляционная  

функция и спектральное представление звука "Ш" 

 

Использование такого подхода к формированию сегментов обработки РС 

позволяет выделять однородные сегменты анализа [18]. Увеличение длительности 

кратковременного анализа приводит к тому, что параметры формирующей (переда-

точной) функции системы обработки и сигнала возбуждения будут сохраняться на 

всем протяжении анализа, что приводит к сокращению средней скорости передачи 

РС [9]. В качестве примера рассмотрим вокализованный сегмент данных на интер-

вале нескольких периодов ОТ (рисунок 2.5). Одним из принципиальных моментов 
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при формировании конечной границы интервала анализа речевого сегмента явля-

ется вычисление периода ОТ и формирование границ сегмента анализа в соответ-

ствии с его значением. Вычислением данного параметра производится в соответ-

ствии с [129]. При этом границы сегмента формируются на основании выражений 

(2.32)-(2.34). 
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где T – длительность сегмента анализа; нt ,  кt  – время начала и окончания сег-

мента анализа; отT – период ОТ; n – номер отсчета в начале сегмента; k – номер от-

счета в конце сегмента; t – интервал дискретизации, N – область натуральных чи-

сел. 

 
 

Рисунок 2.5 – Динамическое выделение участка квазистационарности  

 

Использование выражений (2.32)–(2.34) позволяет получить сегменты, от-

счеты которых в начале и окончании будут иметь одинаковые знаки конечной раз-

ности первого порядка, такой подход является новым направлением при выделении 

сегментов анализа и представлен в [133]. При этом с высокой вероятностью можно 
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утверждать, что начальный и конечный отсчеты во вновь сформированном сег-

менте будут иметь значения, близкие к моменту изменения полярности знака от-

счетов РС, что значительно уменьшит возможные искажения на стыках сегментов. 

Такое техническое решение описано в [130] и является новым направлением раз-

вития систем анализа.  

На шумоподобных сегментах формирование границы окончания сегмента 

анализа реализуется в соответствии с вышеизложенным подходом на интервалах 

соответствующих длительности около 20 мс. Таким образом, возможно использо-

вание более длительных интервалов анализа, особенно на сегментах имеющих ква-

зипериодическую вокализованную природу образования. Возможность увеличения 

длины анализируемого сегмента связана с наличием корреляционных связей между 

отсчётами РС, которые выявляются с помощью анализа автокорреляционной функ-

ции [85, 95]. Однако применение данных лишь о корреляционных связях между 

отсчётами не полностью устраняет статистическую избыточность РС при кодиро-

вании, при этом может возникать ошибка в определении участков однородности 

при переходе между звуками одного фонетического ряда. В задачах прикладного 

характера распределение значений РС априорно является случайным, более того 

сам вид распределения остаётся неизвестным.  

Увеличение границ анализируемого сегмента может быть основано на ис-

пользовании более полной информации о статистических взаимосвязях между 

мгновенными значениями РС, получаемыми с помощью непараметрических мето-

дов, то есть при отсутствии данных о характере распределения. При адаптивном 

изменении границ сегмента анализа РС, количество наблюдаемых отсчётов, состав-

ляющих данный участок, априорно является неизвестной величиной. Оно может 

принимать различные значения в зависимости от особенностей произносимой 

речи. Соответственно количество наблюдений (отсчётов) составляющих анализи-

руемый участок зависит в данном случае от исхода самих наблюдений. Следова-

тельно, для определения длительности сегмента анализа необходимо применять 

методы последовательной проверки статистических гипотез, суть которых сво-
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дится к определению "эффективных" выборок при которых будет иметь место рас-

ширение анализируемого сегмента, и, как следствие, увеличение набора отсчетов. 

В данном случае предлагается метод, основанный на последовательном критерии 

отношения вероятностей (критерий Вальда), которая заключается в вычислении от-

ношение вероятностей получения выборок (функций правдоподобия) на каждом 

этапе эксперимента [72]. В силу отсутствия информации о характере (виде) распре-

деления функция плотности вероятности, необходимая для вычисления правдопо-

добия, оценивается методом непараметрического ядерного сглаживания Парзена 

[71]: 
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где 𝑓я(𝑋) – ядерная оценка плотности, 𝐾(𝑢) – ядерная функция (окно), h – ширина 

окна.  

В качестве ядерной функции используется гауссов профиль [104]: 
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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) [191]. Критерий 

использует соотношение между относительной информацией (расстоянием) Куль-

бака–Лейблера (между истинной неизвестной функцией распределения и ее при-

ближенным видом) и логарифмической функцией правдоподобия: 

 

,2)),(ln(2 kmSLAIC                 (2.37) 

где  𝐿(𝑆, 𝑚) функция правдоподобия для анализируемого набора отсчётов, завися-

щая от числа окон (ширины окна), k – количество параметров (в данном случае 

число окон, m).  
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Решение принимается в пользу минимального значением 𝐴𝐼𝐶. Получаемая в 

результате ядерного сглаживания кривая плотности распределения начального сег-

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

доподобия, в случае справедливости гипотезы H0 (основной гипотезы), для после-

дующих наборов отсчётов, получаемых на каждом этапе увеличения его длитель-

ности: 
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где N – количество отсчётов составляющих анализируемый сегмент, 𝑓0(𝑠𝑖 , 𝑚)- 

значение плотности вероятности в точке 𝑠𝑖. 

 

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

ление значения плотности в данной точке f(si) производится с помощью линейной 

интерполяции. Выражение (2.37) с учётом (2.38) и изменённым знаком, является 

основой для определения оптимального числа окон ядерного сглаживания: 
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Определённое таким образом, оптимальное число окон сглаживания исполь-

зуется для оценивания функции плотности распределения при справедливости ги-

потезы H1 (альтернативной) на каждом этапе эксперимента.  

Основная гипотеза, в данном случае имеет вид: альтернативная 𝐻1: 𝐹(𝑆, 𝑚) =

𝐹1(𝑆, 𝑚). При каждом увеличении сегмента на длительность периода ОТ на основе 

вновь полученного набора отсчётов РС производятся следующие операции: 

1. Вычисляется значение правдоподобия при справедливости гипотезы H0 по 

соотношению (2.38). 

2. Производится ядерная оценка плотности распределения 𝑓1(𝑠𝑖 , 𝑚), с помо-

щью (2.35).  

3. Аналогично (2.38) производится вычисление значения правдоподобия 

𝐿1(𝑆, 𝑚) по 𝑓1(𝑠𝑖 , 𝑚). 
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Далее вычисляется статистика критерия Вальда [72]: 

𝑙𝑛
𝐿1(𝑆,𝑚)

𝐿0(𝑆,𝑚)
= 𝑙𝑛(𝐿1(𝑆, 𝑚)) − 𝑙𝑛(𝐿0(𝑆, 𝑚)) = 𝑍[𝑆],           (2.40) 

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

области 𝐶эф пространства выборок при выполнении: 

𝑙𝑛𝐵|𝑛<𝑛′ < 𝑍[𝑆] < 𝑙𝑛𝐴|𝑛<𝑛′ ,                                       (2.41) 

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′ ,                                                           (2.42) 

набор отсчётов принадлежит к "абсолютно эффективной" области 𝐶эф
абс (сегменту 

анализа). Оставшийся вариант при 

 𝑍[𝑆] > 𝑙𝑛𝐴,           (2.43) 

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

 ,         (2.44) 

где 𝛼 = 0,002 и 𝛽 = 0,001.  

Анализ функции отношения вероятностей позволяет выделить важный пока-

затель, характеризующий РС. Это интервал, являющийся промежутком времени, в 

течение которого отсчеты статистически взаимосвязаны, следовательно, являются 

участками однородности при формировании РС. Данный факт соотносится с ре-

зультатами анализа образования вокализованных и шумоподобных сигналов [69, 

186]. На рисунке 2.6 и рисунке 2.7 представлены временное представление и зна-

чения  отношения вероятностей при сдвиге сегмента анализа на 5 мс, относительно 

приходящего РС при переходе с шумового на вокализованный (рисунок 2.6) уча-

сток и наоборот (рисунок 2.7).  



Поведение статистики Вальда (логарифма отношения вероятностей) при последовательном увеличении начального сегмента в 160мс на 5 мс
 

Рисунок 2.6 – Выделение сегментов обработки на основе последовательного статистического анализа  
(переход от шумового к вокализованному сегменту) 
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Рисунок 2.7 – Выделение сегментов обработки на основе последовательного статистического анализа  

(переход от вокализованного к шумовому сегменту) 

Поведение статистики Вальда (логарифма отношения вероятностей) при последовательном увеличении сегмента в 160 мс на 5 мс



Данные рисунки получены при произношении звуков слитной речи с исполь-

зованием программного обеспечения, сформированного с использованием про-

граммы технических расчетов MATLAB [26, 30, 32, 88, 93, 241]. Аналого-цифровое 

преобразование РС выполнено с частотой дискретизации 8 кГц  при использовании 

8 битного линейного квантователя. Анализ (рисунка 2.6) и (рисунка 2.7) позволяет 

сделать вывод о том, что на однородных сегментах образования РС значения лога-

рифма отношения вероятностей лежат в области либо принятия гипотезы H0, либо 

продолжения эксперимента (увеличения длительности сегмента анализа). При этом 

сегмент анализа берется длиной 20 мс, расширение сегмента осуществляется на       

5 мс от значения начальной границы сегмента при сохранении знака конечной раз-

ности первого порядка, при этом граница сегмента анализа формируется в момент 

изменения однородности образования РС.  

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 

непересекающиеся 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-

фективной" либо "абсолютно эффективной". Решение о прекращении увеличении 

длительности сегмента принимается в случае принадлежности выборки к "неэф-

фективной" области, либо переходе между "абсолютно эффективной" и "эффектив-

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

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

перехода из "абсолютно эффективной" в "эффективную" область граница сегмента 

определяется по данным предыдущего этапа. 

Максимально возможный сегмент одновременно анализируемых данных со-

ставляет 80 мс, что связано с требованиями по задержке РС при передаче, опреде-

ляемыми рекомендаций G.114 Международного союза электросвязи. Если на про-

тяжении 80 мс не произошло перехода между областями, то увеличение длитель-
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ности сегмента прекращается. Экспериментально установлено, что принадлеж-

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

ходному процессу, и в случае нахождения анализируемой выборки в «эффектив-

ной» области по достижении 80 мс процесс заканчивается принятием основной ги-

потезы. Показателем принадлежности сегмента анализа, получаемого на каждом 

этапе эксперимента, к определённой области является логарифм отношения функ-

ций правдоподобия 𝑍[𝑋], вычисляемый по соотношению (2.40).  

Использование такого подхода к формированию сегментов обработки РС 

позволяет наиболее полно использовать статистическую взаимосвязь между слу-

чайными значениями РС для выделения однородных сегментов анализа, что дает 

возможность не осуществлять на длительном сегменте анализа РС перестройки па-

раметров формирующей (передаточной) функции голосового тракта и приводит к 

значительному сокращению средней скорости передачи РС при сохранении каче-

ственных показателей синтезированной речи [37].  

Предлагаемое деление РС на однородные сегменты достаточно хорошо соот-

носится с квазистационарным характером РС на временных интервалах, соответ-

ствующих режиму установившихся звуков. Вычисляемые в ходе исследований зна-

чения линейных спектральных частот (ЛСЧ) позволяют утверждать о высокой кор-

реляции между параметрами, описывающими значения максимумов амплитудно-

частотной характеристики речевого тракта на близлежащих однородных сегментах 

РС, что может быть использовано при обработке РС в системах низкоскоростного 

кодирования речевых данных с переменной скоростью передачи [132].  Изменение 

длительности сегментов анализа РС в вокодерах с ЛП дает возможность уменьшить 

среднюю скорость передачи в УОРС, функционирующих с переменной скоростью 

передачи.  
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2.4 Определение параметров синтезирующего фильтра при кодировании 

речевого сигнала 

 

Как было показано в разделе 1, среди многообразия методов кодирования РС 

наиболее эффективным является метод ЛП, который принадлежит к классу мето-

дов, использующих модель РС в виде отклика линейной системы с переменными 

параметрами (голосового тракта) на соответствующий сигнал возбуждения (по-

рождающий сигнал). Анализатор речепреобразующего устройства выделяет из ко-

роткого сегмента РС параметры состояния линейной системы и сигнала возбужде-

ния, позволяющие синтезатору восстановить исходный сигнал с требуемой степе-

нью верности [145].  

При этом амплитудно-частотная характеристика синтезирующего фильтра 

вычисляется согласно выражению. 
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Исследования в предметной области речевого кодирования показали невоз-

можность прямого интерполирования и квантования КЛП )(a


 при переходе от од-

ного субсегмента к другому в рамках единого однородного сегмента данных, так 

как это приводит к высокой вероятности получения неустойчивого фильтра синтеза 

модели предсказания [91, 109, 186]. 

При этом амплитудно-частотная характеристика фильтра синтеза весьма чув-

ствительна к точности представления коэффициентов {ak} (их квантованию), по-

этому для адекватного отображения состояния фильтра синтеза требуется: увели-

чивать точность квантования (разрядность) коэффициентов; использовать мощные 

помехозащитные коды (что также увеличивает необходимую разрядность пред-

ставления коэффициентов); повышать качество КС; обеспечивать устойчивость си-

стемы обработки РС. 
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Невозможность передачи по КС КЛП породила необходимость поиска дру-

гих параметров авторегрессии, которые являлись бы математическими эквивален-

тами КЛП и при этом обеспечивали: 

- низкую чувствительность к квантованию и несущественное влияние на 

точность восстановления КЛП; 

- возможность контроля устойчивости фильтра синтеза с минимальными 

вычислительными затратами; 

- относительную простоту вычислений. 

Для описания передаточной функции синтезирующего фильтра на практике 

используются иные параметры, связанные с множеством КЛП взаимообратными 

функциональными зависимостями. 

Рассмотрим следующие параметры авторегрессии, связанные с КЛП: 

 нули фильтра ЛП, т.е. полюсы *kz  передаточной функции; 

 коэффициенты отражения {ri}, также известные как коэффициенты частной 

корреляции (PARCOR); 

 линейные спектральные корни (ЛСК), также известные как ЛСЧ. 

Из теории устойчивости линейных систем известно, что погрешность пред-

ставления нулей полинома наименьшим образом влияет на частотные характери-

стики полинома. Поэтому естественное желание использовать для передачи по КС 

именно эти рациональные параметры полинома AM(z): 

 ;)1(1)Z(
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где 0kz  – нули полинома AM(z). 

 

С помощью нулей AM(z) легко контролировать устойчивость фильтра синтеза 

( )H z : согласно условиям устойчивости [106, 166] полюсы *kz  передаточной функ-

ции ( )H z , т.е. нули полинома AM(z), должны находиться внутри круга единичного 

радиуса на плоскости Z, т.е. для устойчивости необходимо, чтобы выполнялось 

строгое неравенство: 
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где *kr  – радиус k-го полюса ( )H z , т.е. k-го нуля AM(z), M – порядок передаточной 

функции ( )H z . 
 

Расположение нулей AM(z) внутри круга единичного радиуса означает, что 

A(z) вида (1.3) и AM(z) вида (2.46) являются минимально фазовыми [106, 166]. Это 

важное свойство, которое используется при создании систем обработки РС. Однако 

в системах обработки РС передача непосредственно 
*kz  не используется, поскольку 

они являются комплексными и для их вычисления необходимо применять ком-

плексную арифметику, а это приводит к значительным временным затратам, пре-

делы которых ограничены реальным временем работы всей системы. Указанные 

трудности показывают, что прямое использование КЛП непригодно для передачи 

информации о состоянии фильтра-предсказателя. 

Коэффициенты отражения итерационно рассчитываются по выражениям 

(2.48), восстановление КЛП – по (2.49). 
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Для коэффициентов отражения характерны следующие особенности:  

- чувствительность АЧХ к изменению {ki} существенно ниже, чем к измене-

нию {ak};  

- они позволяют легко контролировать устойчивость фильтра на приеме, по-

скольку условием устойчивости является выполнение неравенства: .1ik  

- диапазон их значений не изменяется с ростом порядка ЛП N. 
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Тем не менее, коэффициенты отражения обычно не передаются. Исследова-

ния [109, 186] показали, что равномерное квантование (шаг квантования Q=const) 

коэффициентов отражения не является наилучшим, так как для минимизации иска-

жений АЧХ фильтра синтеза значения {ri}, близкие к единице, должны переда-

ваться с большей точностью, чем значения, близкие к нулю. Отсюда следует необ-

ходимость перехода к неравномерному квантованию. 

Для устранения этого недостатка используются нелинейные функции – лога-

рифмы отношения (LAR – Log-Area-Ratio) (2.50) и арксинусы (IS – Inverse Sine) 

(2.51) коэффициентов отражения:.  
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     (2.51) 

Свойства логарифмов отношений и арксинусов коэффициентов отражения 

хорошо изучены. Для этих параметров используется равномерное скалярное кван-

тование. Однако они имеют два общих недостатка [109, 110]: 

1.Для минимизации искажения АЧХ фильтра синтеза требуется в среднем 

4 бита на коэффициент; следовательно, для передачи информации о коэффициен-

тах фильтра 10-го порядка необходимо около 35–40 бит/кадр. Таким образом, на 

передачу информации о других параметрах остается очень небольшое количество 

бит. 

2.Межкадровая корреляция коэффициентов ЛП (которая присутствует у мед-

ленно изменяющихся во времени компонентов речи), не характерна для логариф-

мов отношения и арксинусов коэффициентов отражения, поэтому трудно предска-

зать значение параметров по их величине на предыдущем кадре, что приводит к не 

полному устранению избыточности о РС. Для описания передаточной функции 

наиболее предпочтительными являются параметры, предложенные Итакурой [109, 

110] и названные ЛСЧ или ЛСК [204]. 
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Общий порядок расчета ЛСЧ заключается в следующем. Из полинома пере-

даточной функции образуются новые полиномы P(z) и Q(Z) (2.52).  
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Раскрыв скобки, получим (2.53). 
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(2.53) 

Перегруппировав члены, входящие в данные выражения получим (2.54). 
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Для того чтобы вернуться к исходному полиному, определяющему переда-

точную функцию голосового тракта, необходимо выполнить (2.55). 

     ;
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ZQZP
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      (2.55) 

Полиномы в выражении (2.54) имеют тривиальные вещественные корни:

o 1Pz    и o 1Qz  , для исключения которых нужно разделить ( )P z  на 
11 z , а ( )Q z  

на 
11 z . Тогда получим выражения (2.56) и (2.57):  
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Приведя подобные члены, переходим к выражению (2.58). 
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(2.58) 

Полагая, что 
jz e  , 2T fT    и используя соотношение (2.59) получим 

(2.60): 

;ˆcos21 wzz         (2.59) 
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Полиномы (2.60) содержат частотно-зависимый множитель 
w

M
j

e
ˆ

2


, не влия-

ющий на значения сумм, нули которых определяют корни уравнений, а масштаби-

рующий множитель 2 также не влияет на значения нулей полиномов. Таким обра-

зом, при вычислении ЛСК эти множители можно не рассматривать, а при восста-

новлении КЛП учитывать только множитель 2. 

Вводя замену cosx   и применяя формулы кратных дуг [164, 165] можно 

перейти к алгебраическим полиномам (2.61) и (2.62). 
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Коэффициенты  id  и  iq  полиномов (2.61) и (2.62) линейно зависят от ко-

эффициентов  kb  и  kc  соответственно. Например, для M = 10 они определяются 

выражениями (2.63) и (2.64). 
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Общее число корней равно M. Итакурой было доказано, что все эти корни 

различны, вещественны, лежат в интервале [–1,1] и чередуются в этом интервале. 

В свою очередь это означает, что корни полиномов P(z), Q(z) также различны, ве-

щественны и чередуются. Учитывая, что cosx  , по найденным корням нетрудно 

вычислить искомые частоты выражение (2.65). Корни i Pz , i Qz  полиномов ( )P z  и 

( )Q z  имеют вид, представленный в выражении (2.66).  

.
2

,...,2,1),arccos(ˆ),arccos(ˆ
0000

M
ixwxw

QiQiPiPi


 (2.65) 

;
ˆ iiPwj

iP eZ   ;
ˆ iiQwj

iQ eZ      (2.66) 

Значения, представленные (2.66), лежат на единичной окружности z-

плоскости (их радиусы 1r  ) и соответственно отображаются на частотную ось, 

что показано на (рисунке 2.8). При этом общее число корней полиномов (2.58) на 

интервале [0, π] равно (M+2), а число тривиальных корней равно 2. Таким образом, 

общее число нетривиальных корней равно M. 

Итакурой были доказаны важнейшие свойства корней полиномов P(z) и Q(z): 

корни 
Pi

ŵ  и 
Qi

ŵ  полиномов простые и лежат на единичной окружности; корни 
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полиномов принадлежат интервалу [0, π] и чередуются, т.е. за корнем одного поли-

нома следует корень другого [92, 165]. Частоты 
Pi

ŵ  и 
Qi

ŵ   называют также ЛСП, 

два соседних корня, принадлежащих разным полиномам, образуют ЛСП. Зная 

ЛСК, нетрудно восстановить полиномы P'(z) и Q'(z), от которых затем перейти к 

полиномам P(z) и Q(z) и далее к A(z) [208]. Пример расположения ЛСК на единич-

ной окружности и на частотной оси для M = 4, показан на рисунке 2.8, где точками 

отображены корни P(z), а кружочками – корни полинома Q(z). ЛСК являются ве-

щественными и различными, что не только облегчает их кодирование, но и упро-

щает контроль над устойчивостью: чередование ЛСК является признаком устойчи-

вости полученного фильтра. На однородных сегментах анализа РС значения ЛСК 

не претерпевают значительного изменения и не выходят за границы интервалов ло-

кализации (рисунок 2.8), что упрощает их поиск и подстройку.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Пример расположения нулей полиномов  при M = 4 

 

При обработке речевых данных одной из основных задач является их каче-

ственное и компактное представление для дальнейшего использования при пере-

даче по КС. Решение данных задач позволит увеличить пропускную способность 

линейных трактов и каналов передачи, улучшить качественные характеристики об-

рабатываемых РС. 
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Таким образом, принципиальным при анализе РС на однородных участках 

РС при использовании ЛСК является формирование из исходного устойчивого по-

линома AM(z) нового полинома AM(z) с монотонной линейной ФЧХ путем умноже-

ния первого на 
Rz , т. е. имеет место преобразование вида: 
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В частотной области полином (2.67) может быть представлен в виде двух со-

ставляющих – вещественной и мнимой частями: 
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Основой является утверждение о том, что вещественная часть полинома 

wjezM zA ˆ|)(ˆ


  имеет нули на частотах 
Pi

ŵ , при которых )}ˆ(arg{ wP  принимает зна-

чения  2 1
2

k


 , 
1

0,1,...,
2

k d R
 

   
 

, а мнимая часть этого же полинома –на ча-

стотах 
Qi

ŵ , при которых )}ˆ(arg{ wQ  равен 2
2

k


, 0,1,...,k d R  . 

Содержание этого утверждения состоит в том, что вещественная )ˆ(wP  и мни-

мая )ˆ(wQ  части полинома )(zAz M
R  имеют на интервале [0, π] только вещественные 

корни. Эти корни простые, различные и чередуются [81].  

ЛСК могут быть получены из уравнений (2.70): 
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при MR
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, R – целое. 
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Используя известные соотношения кратных дуг [80], уравнения (2.70) можно 

привести к виду: 
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    (2.71) 

Коэффициенты, как уже было показано,  ib  и  ic  зависят от КЛП. 

Из уравнений (2.71) видно, что вне зависимости от значения константы R 

мнимый полином )ˆ(wQ  имеет два тривиальных нуля при 0  и   , которые 

могут не рассматриваться. С другой стороны, значения sin  при 0    , пред-

ставляют собой частотно-зависимые множители, не влияющие на значения сумм, 

нули которых определяют нетривиальные корни уравнения.  

Показатель R и количество нетривиальных корней многочленов )ˆ(wP  и )ˆ(wQ  

на интервале [0, π] находятся в следующей зависимости: общее число корней по-

линомов )ˆ(wP  и )ˆ(wQ  на интервале [0,π] равно 12 R . Число тривиальных корней 

полиномов равно 2. Тогда общее число нетривиальных корней 12 R   (таблица  

2.1).  

 

                  Таблица 2.1 – Распределение ЛСК в зависимости от показателя R 

Показатель по-

линома 
Rz  

Вещественная часть )ˆ(wP  Мнимая часть )ˆ(wQ  

число 

нетрив. корней 

число 

трив. корней 

число 

нетрив. корней 

число 

трив. корней 

R – целое R − R − 1 2 

 

 

Таким образом, в зависимости от типа переменной R, для восстановления 

КЛП  ka  достаточно знать только нетривиальные корни уравнения (2.75)  т. е. 

корни уравнений: 
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 (2.72) 

Исследования [91,110,164,165, 197] показали, что кодирование ЛСК более 

эффективно по сравнению с другими вариантами описания передаточной функции, 

а то, что ЛСК находятся в частотной области, позволяет учитывать спектральные 

особенности РС, что очень важно для его восприятия [92, 109]. 

Установлено, что каждая ЛСП 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 син-

тезируемой речи можно добиться, используя в качестве параметров для передачи 

информацию о состоянии КЛП ЛСК. 

На (рисунке 2.9) приведен пример поведения ЛСЧ на однородных сегментах 

РС [37, 40, 44, 55, 57] для M =10, в (таблице 2.2) значение ЛСЧ представлены в 

радианах. Алгоритм, реализующий выделение однородных сегментов РС представ-

лен в шестом  разделе данной работы. 

Таблица 2.2 –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 

Задача нахождения значений ЛСК в общем случае сводится к определению 

нулей тригонометрических полиномиальных функций (2.72). В современных си-

стемах передачи речевых сообщений порядок ЛП может принимать значения от 8 
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до 20, поэтому в зависимости от показателя R порядок полиномов может изме-

няться в пределах от 4 до 20. Следовательно, для определения нулей 
'

ˆ
Pi

w  и 
'

ˆ
Qi

w  

функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ  с заданной точностью на интервале [0, π] необходимо при-

менять численные методы решения уравнений. Указанные нули геометрически со-

ответствуют точкам пересечения кривой с осью частот. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Значения линейных спектральных частот 

 на вокализованном однородном сегменте речевого сигнала 

 

В общем случае произвольная полиномиальная функция имеет вид: 
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i

iM
i

i xxaxaxF
0 1

)()( , (2.73) 

где  ia  – коэффициенты функции;  ix  – нули функции; M – порядок функции. 

Алгоритм поиска нулей функции (2.77) включает в себя два этапа: 

 этап локализации нулей в пределах единого сегмента образования и на под-

сегментах, т.е. определение границ таких интервалов, каждый их которых 

содержит только по одному нулю функции; 

 этап вычисления с требуемой точностью нулей функции, принадлежащих 

найденным интервалам. 
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Процедура определения границ интервалов, содержащих по одному нулю 

функции ix , заключается в поиске таких значений аргумента jx , в которых иссле-

дуемая функция изменяет свой знак только один раз. 

Пусть функция ( )F x  имеет M нулей на интервале [a, b]; 1 jj xxx  – ши-

рина шага поиска интервалов локализации нулей функции, ;,...,1 Ni 
jx  – j-е зна-

чения аргумента функции, [ , ]jx a b , .,...,2,1
x

ab
j




   

Тогда правило принятия решения о наличии нуля функции на исследуемом 

интервале имеет вид: 

если 1( ) ( ) 0j jF x F x   , то í 1:i jx x   и .jiв xx 

 (2.74)
  

Единственность нуля функции на исследуемом интервале 1( , )j jx x  обеспе-

чивается величиной интервала локализации x , значение которой должно быть 

меньше минимального расстояния между соседними нулями функции: 

 .min 1 ii xxx
 
 (2.75) 

Поэтому для минимизации количества контролируемых точек ширина шага поиска 

интервалов локализации x  выбирается как минимальное из всех интервалов ло-

кализации:  

  xx  min . (2.76) 

При одновременном поиске интервалов локализаций нулей в пределах еди-

ного сегмента образования и на его подсегментах для нескольких функций вида 

(2.73) эти величины могут быть и не равны, тогда вычисление нулей на интервалах 

локализации можно выполнить методами дихотомии, линейной интерполяции, ка-

сательных или их комбинацией. 

При этом необходимо учитывать тот факт, что поиск нулей на интервалах 

локализации должен проводиться в условиях априорно неизвестного увеличения 

сегмента анализа однородного участка РС.  
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Основной составляющей всех численных методов, как на этапе локализации, 

так и на этапе определения нулей является процедура вычисления значения функ-

ции в точке x. Следовательно, вычислительная сложность этих методов определя-

ется: во-первых, сложностью указанной процедуры, т. е. количеством элементар-

ных операций, требуемых для однократного вычисления значения функции, и, во-

вторых, количеством обращений к этой процедуре. 

Существующие подходы к вычислению ЛСК можно классифицировать по 

следующим признакам, сгруппированным на (рисунке 2.10). 

Рассмотрим модернизацию данных подходов для случая вычисления пара-

метров формирующей модели на однородных сегментах РС [36]. При увеличении 

границ сегмента анализа в соответствии с таблицей 2.2 происходит вычисление и 

усреднение значений соответствующих ЛСЧ с целью формирования единого век-

тора значений [55, 57]. При вычислении достаточно затратным с точки зрения ко-

личества вычислительных операций является процедура локализации интервалов 

нахождения нулей функции. 

По способу нахождения нуля 

функции на интервале 

локализации

на основе свойства 

чередования ЛСК 

от точки к точке

пошаговый метод

на основе межкадровой 

упорядоченности ЛСК 

метод дихотомии

метод линейной 

интерполяции

метод Ньютона

По способу локализации
По способу представления 

ЛСК

в нормированных частотах

в косинусах

нормированных частот

Вычисление ЛСК

 

Рисунок 2.10 – Классификация подходов к вычислению ЛСК 

Более подробно процесс вычисления нулей 
'

ˆ
Pi

w   и 
'

ˆ
Qi

w  функций )ˆ(' wP  и 

)ˆ(' wQ  можно разложить на следующие составляющие: 
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 определение интервалов локализации нулей {
'

ˆ
Pi

w }; 

 вычисление значений {
'

ˆ
Pi

w }; 

 определение интервалов локализации нулей {
'

ˆ
Qi

w }; 

 вычисление значений {
'

ˆ
Qi

w }. 

Локализация нулей функции )ˆ(' wP  заключается в проверке с фиксирован-

ным шагом поиска диапазона [0,π] на изменение знака функции в проверяемых точ-

ках. Значение шага поиска не должно превышать меньшего из минимальных рас-

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

 

  '1' ˆˆminminˆ PiiP www  , (2.77) 

где '
ˆ

Pi
w , '1

ˆ
Pi

w
  – i-й и (i+1)-й нули функции, 11,...,i P ;  P1 – количество нулей 

(порядок) функции )ˆ(' wP . 
 

Вычисление нулей функции )ˆ(' wP  на найденных интервалах проводят мето-

дом дихотомического поиска до достижения заданной точности. 

Учитывая, что нули функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ  обладают свойством чередова-

ния, границами интервалов локализации '|ˆ Qiw  нулей }ˆ{ '|Qiw  являются найденные 

нули }ˆ{ '|Piw . 

Поэтому вычисление нулей функции )ˆ(' wQ  проводятся на интервалах: 

      .,ˆ,...,ˆˆ,...,ˆˆ ',,'1,','2,'1 1
PPPiiPPP wwwww  .  

Пример поиска интервалов локализации iŵ  нулей функций iŵ , показан на 

(рисунке 2.11), где точками отображены нули функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ . Там же для 

наглядности указаны фиксированные точки j  диапазона [0, π] и шаг поиска ин-

тервалов локализации iŵ  функции )ˆ(' wP . 
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j 1j 5j

2j 3j

4j

Piw,ˆ Qiw,ˆ

)ˆ(wP

)ˆ(wQ

Qiw ,1ˆ 

Piw ,1ˆ 

jj www ˆˆˆ 1  34 ˆˆˆ   jj www

Pŵ

 

Рисунок 2.11 – Графическое пояснение локализации нулей 

функций на основе свойства чередования 

 

Если проанализировать выражение (2.76), то можно заметить, что нулями 

функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ  фактически являются не значения частот  , а их косинусы. 

Поэтому, тригонометрические уравнения можно привести к алгебраическому виду, 

произведя замену cosx  . Тогда интервал частотной оси [0, π] в области x отоб-

разится в интервал [−1, 1], а выражение (2.76) примет вид (2.78): 



























1

0

0

0)('

0)('

R

i

i
i

R

i

i
i

xcxQ

xbxP

                                         (2.78) 

Такое представление снимает необходимость выполнения операции вычис-

ления косинуса частоты при вычислении нулей функции и операции арккосинуса 

при восстановлении коэффициентов  ib  и  ic , что снижает затрачиваемый вычис-

лительный ресурс.  

Таким образом, нули двух полиномиальных функций определяются пооче-

редно за один проход по диапазону [–1, 1]. Поиск нулей ведется в сторону уменьшения 

значения аргумента x. Значение шага поиска интервалов локализации x  не должно пре-

вышать половины наименьшего из минимальных расстояний между соседними ну-

лями одной функции: 
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 11 min,minmin
2

1
  iiii xxxxx , 

где: ix  – нули функции )(' xP  или )(' xQ , 1,2,...,i P ; P – порядок функции; 

Количество фиксированных точек на интервале [–1, 1] определяется выраже-

нием: 

 .1
2





шагx

Q  (2.79) 

Значения интервалов локализации нулей функций изменяется в пределах 

.20 шагiлок xx   

Алгоритм поиска нулей функций включает в себя следующие шаги: 

1. Определение границ интервала, содержащего первый нуль ix  функции )(' xP . 

2. Вычисление значения нуля на найденном интервале с требуемой точно-

стью одним из известных методов (дихотомии, линейной интерполяции). 

3. Поиск интервала локализации первого нуля функции )(' xQ , который начи-

нается со значения аргумента, принятого в качестве предыдущего найденного нуля. 

Если был найден нуль ix  функции )(' xQ , то далее определяют интервал локализа-

ции x  второго нуля 1ix   )(' xP . 

Шаги чередования повторяются, пока все ix  нули не будут найдены. 

Пример поиска интервалов локализации x  нулей функций ix , показан на 

(рисунке 2.12), где точками отображены нули функций )(' xP  и )(' xQ . Там же для 

наглядности указаны фиксированные точки jx  диапазона [–1, 1] и шаг поиска ин-

тервалов локализации x . 

Особенностью такого подхода является то, что при определении интервала 

локализации (i+1)-го нуля функции P'(x) отправной точкой служит найденное зна-

чение i-го нуля функции Q'(x), а при определении интервала локализации (i+1)-го 

нуля функции Q'(x) отправной точкой служит значение (i+1)-го нуля функции P'(x), 

положения которых на однородном сегменте от подсегмента к подсегменту изме-

няются незначительно. 
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Рисунок 2.12– Графическое пояснение локализации нулей функций пошаговым методом 

 

Кроме того, на этапе локализации максимальное количество обращений к 

процедуре вычисления значения функции всегда фиксировано и определяется чис-

лом проверяемых точек диапазона [–1,1] и числом повторно проверяемых точек, 

которое определяется числом нулей функций: 

 21 PPTK максЛ   .  

где максЛK  – максимальное количество обращений на этапе локализации; 

T  – число фиксированных точек; P1, P2 – число нулей (порядки) функций. 

 

На этапе уточнения значения нулей число обращений к процедуре вычисле-

ния функции зависит от применяемого метода и числа нулей. 

 ).( 21max PPKK BB    

где maxBK  – число обращений на этапе уточнения значений нулей; 

BK  – число обращений для определения нуля функций с заданной точностью; 

P1, P2 – число нулей функций. 

Основным достоинством представленного подхода является ограничение на 

максимум количества обращений к процедуре вычисления функции, который опре-

деляется выражением: 

).)(1(1
2

21.. PPK
x

KKK в

шаг

BммакЛмакстеормакс 
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Также необходимо учитывать свойство упорядоченности нулей функций 

)(' xP  и )(' xQ , которое не меняется на длительности однородного сегмента РС и на 

его подсегментах: на исследуемом кадре нули одной функции находятся между 

значениями нулей другой функции на предыдущем кадре (2.80): 

 ( 1) ( ) ( 1)

1 1

n n n

i i ix x x 

   , (2.80) 

где ( )n

ix  – i-й нуль функций на n-ом кадре; 

( 1)

1

n

ix 

 , ( 1)

1

n

ix 

  – (i–1)-й и (i+1)-й нули функций на (n–1)-ом кадре;  

2,..., 1i N  , N – порядок ЛП. 

 

Согласно [165], в зависимости от порядка ЛП условие межкадровой упорядо-

ченности выполняется в большинстве случаев. Таким образом, на однородных сег-

ментах РС задача локализации нулей функций )(' xP  и )(' xQ  сводится к проверке 

условия (2.80). 

Контроль выполнения условия упорядоченности может быть проведен путем 

сравнения знаков функций в точках   ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

2 4 21, , ,..., , ,1n n n n

N Nx x x x   

 при вычис-

лении нулей функции )(' xP   ( ) ( ) ( ) ( )

1 3 3 1, ,..., ,n n n n

N Nx x x x 
,или 

 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

1 3 3 11, , ,..., , ,1n n n n

N Nx x x x   

  при вычислении нулей функции )(' xQ

 ( ) ( ) ( ) ( )

1 3 3 1, ,..., ,n n n n

N Nx x x x 
. 

Анализ существующих методов в данной предметной области показывает, 

что основная часть вычислительного ресурса приходится на многократные вычис-

ления значений полиномиальных функции, причем большая его составляющая свя-

зана с определением интервалов локализации нулей. Кроме того, поиск интервалов 

локализации построен таким образом, что отправной точкой для поиска искомого 

нуля является значение предыдущего найденного нуля. Это приводит к тому, что в 

большинстве случаев результат проверки интервала на изменение знака функции 

является отрицательным и фактически приходится проверять весь диапазон воз-

можных значений нулей, что значительно увеличивает вычислительную сложность 
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алгоритма, уменьшая при этом точность вычисления соответствующего нуля. При 

нахождении нулей функций )(' xP  и )(' xQ  не учитывается их поведение (знак) на 

интервалах и не накапливается статистика распределения нулей функций, допол-

нительные сведения о которых могли бы способствовать уменьшению количества 

проверяемых интервалов при локализации нулей и позволили бы точнее опреде-

лять значение ЛСК на однородных сегментах РС при их вычислении. 

При вычислении ЛСК процедура поиска нулей функций )(' xP  и )(' xQ  свя-

зана с последовательным решением двух задач: 

– во-первых, установления интервалов локализации нулей; 

– во-вторых, вычисления с заданной точностью нуля, принадлежащего 

найденному интервалу. 

 При вычислении ЛСК необходимо использовать информацию о знаке функ-

ции на интервалах между её нулями. Такая информация может способствовать 

уменьшению количества контролируемых точек при определении интервалов ло-

кализации нулей функции [40]. 

Таким образом:  

 в общем случае функции имеют вид (2.81): 

 



P

k

k
k wgwP

0

,ˆcos)(' , (2.81) 

где   kg  – коэффициенты функции, P – порядок функции. 

 коэффициенты функций вещественные; 

 нули функций также вещественны, различны, обладают свойством чередо-

вания и лежат на частотной оси в интервале (0, ) ; 

 функции не имеют нулей в точках 0  и   . 

Следовательно, функция вида (2.81) с фиксированными коэффициентами на 

длительности кадра, сохраняет свой знак в пределах интервалов: 

       ,ˆ,ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆ,,0 1211 PPP wwwwww                (2.82) 

где  i  – нули функции, 1,...,i P . 
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Следовательно, знак функции на интервале 1[0, ]  определяет порядок изме-

нения знака функции на всех интервалах между её нулями. 

Следовательно, для функции (2.81) возможны два варианта: 

 функция положительна на интервале 1[0, ) ; 

 функция отрицательна на интервале 1[0, ) . 

Таким образом, существует неопределенность в поведении функции на ин-

тервалах между ее нулями. На (рисунке 2.13) показаны два возможных варианта 

поведения функции )(' wP  пятого порядка. 

Для устранения неопределенности в поведении функций )(' wP  и )(' wQ  на 

интервалах между их нулями докажем два утверждения. 

Утверждение. В точке 0  тригонометрические полиномы '( )P   и '( )Q   

принимают только положительные значения независимо от значений коэффициен-

тов { }ka  и показателя R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.13 – Возможные варианты поведения функции  

пятого порядка на интервалах между нулями 

 

Доказательство. Рассмотрим взаимосвязь вещественной части 

 Re ( ) ( )
jM

z e
A z P


   полинома  и тригонометрического полинома '( )P  : 

1 2 3 4 5 0 

)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP

0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP
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0 0

( ) cos( ) cos '( )
M R

k

k k

k k

P a R k a P
 

       .                            (2.82) 

При 0  выражение (2.71) принимает вид: 

 
0 0

0 0

( ) '( )
M R

k k

k k

P a a P
 

 

      .       (2.83) 

Из выражений (2.83) следует, что для любых M  знак тригонометрической 

функции '( )P   в точке 0  определяется суммой КЛП: 

 
0

1

'( ) 1
M

k

k

P a




   .  (2.84) 

Сумма КЛП всегда удовлетворяет (2.83), поэтому справедливо неравенство: 

 
0

0 '( ) 2MP


   . (2.85) 

Полином '( )P   в точке 0  принимает только положительные значения 

независимо от состояния КЛП и показателя R. 

В точке 0  тригонометрический полином '( )Q   также принимает только 

положительные значения независимо от значений коэффициентов { }ka  и показа-

теля R. Далее рассмотрим взаимосвязь мнимой части  Im ( ) ( )
jM

z e
A z Q


   поли-

нома (2.76) и тригонометрического полинома '( )Q  : 

 
1

0

'( ) cos
R

k

k

k

Q c




   . (2.86) 

При 0  получим 

 
1

0

'( )
R

k

k

Q c




  . (2.87) 

Коэффициенты { }kc  и { }kd  линейно зависят от коэффициентов { }ka , но 

по выражениям (2.87) нельзя однозначно определить знак тригонометрической 

функции '( )Q   в точке 0 . Поэтому возможно получение эквивалентного раз-

ложения '( )Q  , которое содержит КЛП в явном виде для любых R. 

Для получения такого разложения проанализируем исходное выражение 

мнимой части  Im ( ) ( )
jM

z e
A z Q


   полинома (2.75), содержащего КЛП (2.88): 
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0

( ) sin ( )
M

k

k

Q a R k


    . (2.88) 

Выражение (2.88) в тождественном виде будет иметь следующий вид: 

  
0

sin
( ) sin ( )

sin

M

k

k

Q a R k



   


 ,  

следовательно 

 
0

sin( )
( ) sin

sin

M

k

k

R k
Q a



  
     

 .  

Полином ( )Q   может быть представлен следующим выражением (2.89): 

 
0

sin( )
( ) sin sin '( );

sin

M

k

k

R k
Q a Q



  
       

  (2.89) 

Далее рассмотрим соотношение (2.90): 

 
1

0

( ) sin cos sin '( )
R

k

k

k

Q c Q




       (2.90) 

Сравнивая выражения (2.89) и (2.90), получим выражение (2.91) 

 
1

0 0

sin( )
'( ) cos

sin

R M
k

k k

k k

R k
Q c a



 

  
     

  . (2.91) 

В соответствии с правилом Лопиталя, имеем: 

 
 

 
 

0 0
0

cos ( ) ( )sin( ) 'sin( )
lim lim ( )

sin sin ' cos

R k R kR kR k
R k

 


     
   

  
,  

поэтому выражение (2.91) при 0  принимает вид: 

 
1

0
0 0

( ) ( )
R M

k k

k k

Q c a R k



 

     . (2.92) 

В общем случае, знак тригонометрической функции '( )Q   в точке 0  бу-

дет определяться знаком суммы 

 
0 0

( ) 1 .
M M

k k

k k

k
a R k R a

R 

 
   

 
    

Множитель R не влияет на знак результата, поэтому достаточно определить 

только знак суммы 
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0

1 .
M

k

k

k
a

R

 
 

 
  (2.93) 

Выражение (2.93) представляет собой сумму коэффициентов минимально-

фазового полинома вида (2.77), поэтому (2.93) принимает только положительные 

значения при любых 
2

M
R M  . Поэтому с учетом (2.77) и (2.91) для (2.92) спра-

ведливы следующие условия: 

 
0

0 '( ) 2MQ R


     

Следовательно, полином '( )Q   в точке 0  принимает только положитель-

ные значения независимо от КЛП и показателя R, что и требовалось доказать.  

На основании данного утверждения можно сформулировать общее свойство 

функций '( )P   и '( )Q  : 

– если нули функции пронумеровать в направлении увеличения частоты, то 

с повышением ее порядкового номера на однородных сегментах РС функция изме-

няет знак с положительного на отрицательный при прохождении через нечетные 

нули; и с отрицательного на положительный – при прохождении через четные 

нули.  

Иллюстрация данного свойства представлена на (рисунке 2.14) для функции 

пятого порядка. 

1 2 3 4 5 0 

0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wP 0)ˆ(' wPˆ'( ) 0P w  ˆ'( ) 0P w  ˆ'( ) 0P w 
ˆ'( )P w

 

Рисунок 2.14 – Поведение функции '( )P   на интервалах между её нулями 
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2.5. Оценка и коррекция линейных спектральных частот на                          

однородных сегментах анализа при обработке речевого сигнала 

 

Методы определения интервалов, содержащих единственный нуль функции, 

используют в качестве исходной точки или значение искомого нуля функции на 

предыдущем сегменте, или значение предыдущего найденного нуля другой функ-

ции на текущем. Однако порядок чередования знаков функций '( )P   и '( )Q   

не учитывается ни одним из известных подходов. 

Полиномиальные функции '( )P   и '( )Q   в точке 0  всегда имеют поло-

жительный знак для любых  ka  и MR
M


2

, что определяет порядок изменения 

знаков функций на интервалах между её нулями. 

На основе этого свойства можно утверждать, что по знаку функции с фикси-

рованными коэффициентами, что справедливо на длительности сегмента однород-

ности в некоторой точке  iопŵ  принадлежащей одному из интервалов 

 

 














)ˆ,ˆ(ˆ

)ˆ,ˆ(ˆ

1

1

iiiоп

iiiоп

www

www
, (2.94) 

 

можно определить направление дальнейшего поиска интервала локализации i-го 

нуля функции. При этом точку, удовлетворяющую условию (2.94), называют опор-

ной. Число контролируемых точек уменьшается, если учитывать направление от-

носительно выбранной опорной точки на подсегменте единого сегмента анализа, 

соответствующей искомой ЛСЧ. При этом необходимо двигаться для определения 

интервала локализации соответствующего нуля функции. 

В соответствии с предлагаемым подходом для определения направления 

необходимо вычислить значение полинома в опорной точке, соответствующей ис-

комому нулю функции. В зависимости от знака функции и четности порядкового 
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номера искомого i-го нуля функции на подсегменте единого сегмента анализа необ-

ходимо определить направление дальнейшего поиска интервала локализации по 

следующему правилу: 

 если искомый нуль функции имеет четный порядковый номер и значение 

функции в опорной точке меньше нуля, то поиск интервала локализации необхо-

димо вести в направлении увеличения значения частоты (рисунок 2.15,а); 

 если искомый нуль функции имеет четный порядковый номер и значение 

функции в опорной точке больше нуля, то поиск интервала локализации необхо-

димо вести в направлении уменьшения значения частоты (рисунок 2.15, б); 

 если искомый нуль функции имеет нечетный порядковый номер и значе-

ние функции в опорной точке больше нуля, то поиск интервала локализации необ-

ходимо вести в направлении увеличения значения частоты  (рисунок 2.15, в); 

если искомый нуль функции имеет нечетный порядковый номер и значение 

функции в опорной точке меньше нуля, то поиск интервала локализации нужно ве-

сти в направлении уменьшения значения частоты (рисунок 2.15, г).  

Определение направлений поиска интервалов локализации для остальных 

нулей функции проводится аналогично с учетом того, что для каждого из них опре-

деление направления должно осуществляется по знаку функции в соответствую-

щих им опорных точках.  

Предлагаемый подход к определению направления поиска интервала локали-

зации подразумевает наличие информации об опорных точках. Значение опорной 

точки принадлежит одному из множеств  1,i i   или  1,i i  . При выборе опор-

ной точки следует учитывать, что на разных сегментах значения { }i  различны. 

Вместе с тем, на практике желательно заранее знать значение опорной точки, при-

чем оно должно быть фиксированным для всех сегментов. В качестве таких точек 

можно использовать значение предыдущего найденного нуля на сегменте. В 

устройствах обработки и передачи РС порядок полиномов ЛП фиксирован, тогда 

фиксированы как порядки функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ , так и количество их нулей. В 
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процессе анализа изменяются только коэффициенты полинома ЛП и, соответ-

ственно, коэффициенты функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ . 

î ï i


а)

i 1i

б)

в)

г)







1i

i

1i
i

1ii

î ï i

î ï i

î ï i

;четныйi 

четныйi 

;нечетныйi 

;нечетныйi 

0)ˆ(' wP

0)ˆ(' wP

0)ˆ(' wP

0)ˆ(' wP
 

Рисунок 2.15 – Графическое пояснение процедуры выбора 

направления поиска нулей функций 
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Учитывая, что значения нулей функций принадлежат множеству  0,  , 

предлагается в качестве опорных точек использовать статистические параметры 

нулей функций, найденные средневзвешенным значением соответствующих нулей 

на подсегментах единого однородного сегмента РС. 

Теоретически такими параметрами могут быть значения математических 

ожиданий или медиан распределений нулей функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ  на подсегмен-

тах единого однородного сегмента РС. 

Таким образом, данный метод позволяет определить интервал локализации 

соответствующего нуля полиномиальной функции на однородном сегменте РС. В 

качестве примера рассмотрим применение предлагаемого подхода к вычислению 

нулей функции )ˆ(' wP : 

1. Вычисление значения функции в i-ой опорной точке. Значение функции в 

точке определяется выражением: 

 
/2

0

ˆ ˆ'( ) cos ,
M

k

оп k оп

k

P w g w


  

2. Определение направления поиска i-го нуля функции. Выбор направления 

дальнейшего поиска осуществляется по следующему правилу: 

если 0)ˆ(' опwP  и i – нечетное, то шагопiв www ˆˆˆ  , опiн ww ˆˆ  , m = 1; 

если 0)ˆ(' опwP  и i – нечетное, то опiв ww ˆˆ  , шагопiн www ˆˆˆ  , m = –1; 

если 0)ˆ(' опwP  и i – четное, то опiв ww ˆˆ  , шагопiн www ˆˆˆ  , m = –1; 

если 0)ˆ(' опwP  и i – четное, то шагопiв www ˆˆˆ  , опiн ww ˆˆ  , m = 1; 

где m – идентификатор направления поиска, M  – порядок полиномиальной функ-

ции, { }kg  – коэффициенты полиномиальной функции, }ˆ{ опiw  – значения опорных 

точек, шагŵ  – значение шага локализации, }ˆ{ вw  – верхняя граница интервала ло-

кализации, }ˆ{ нw  – нижняя граница интервала локализации. 

3. Вычисление значения функции в краевых точках шага поиска. Значение 

функции в точках определяется выражениями: 
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4. Определение наличия нуля функции на шаге поиска осуществляется по 

правилу: 

– если 0)ˆ(')ˆ(' нв wPwP , то текущий интервал не содержит нуль функции и 

следует перейти к пункту 5. 

– если 0)ˆ(')ˆ(' нв wPwP , то текущий интервал содержит нуль функции и сле-

дует перейти к пункту 6; 

5. Определение новых границ поиска нуля функции осуществляется по пра-

вилу: 

– если m = –1, то нв ww ˆˆ  , шагнн www ˆˆˆ  ; 

– если m = 1, то вн ww ˆˆ  , шагвв www ˆˆˆ  ; 

После переопределения границ перейти к пункту 3. 

6. Определение границ интервала локализации i-го нуля функции: 

 








нн

вв

ww

ww

ˆˆ

ˆˆ
  

7. Определение математических ожиданий распределения интервалов нахож-

дения нулей функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ  на подсегментах единого однородного сег-

ментах РС. 

При вычислении значений ЛСК функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ значение последую-

щего спектрального корня, одного полинома всегда больше, чем значение преды-

дущего корня другого полинома. При одновременном вычислении ЛСК функций 

необходимо учитывать этот факт и в качестве опорной точки для нахождения корня 

)ˆ(' wP
 
целесообразно выбирать значение предыдущего найденного корня соответ-

ствующего полинома )ˆ(' wQ . 
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Предлагаемый метод позволяет определить значения ЛСК )ˆ(' wP  на однород-

ных сегментах РС, используя их значения на подсегментах.  

Предлагаемый подход заключается в следующем: 

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

ция значений опорных точек:  
1 2

ˆ ˆ ˆ{ } { },{ }P Pw w w   оп оп опsort ,  

где  *sort  – операция сортировки по убыванию. 

2) Инициализация счетчика общего количества нулей i = 1. 

3) Определение значения текущей проверяемой точки на подсегментах 

в оп
ˆ ˆ

iw w . Если i = 1, то перейти к п. 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 значение предыдущего 

нуля 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



.  

6) Определение направления поиска i-го нуля функции, выбор которого осу-

ществляется по следующему правилу: 

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

правилу: 

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

дует перейти к п. 12 алгоритма. 

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

дует перейти к п. 10 алгоритма; 

9) Определение новых границ поиска нуля функции по правилу: 

– 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 п. 7 алгоритма, иначе к п. 10. 

10) Сужение найденного интервала локализации i-го нуля функции методом 

дихотомии. 

11) Определение нуля функции на конечном интервале за один шаг метода 

линейной интерполяции: 
 в н н

н

в н

ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ

ˆ ˆ( ) ( )
i

w w P w
w w

P w P w

 
 


.  

12) Проверка условия нахождения всех корней функции: если все нули 

найдены, то завершить работу. 

13) Определение математических ожиданий значений нулей функций ˆ'( )P w  

на подсегментах единого однородного сегмента РС. 

14) Оценка нулей ˆ'( )P w  в рамках единого однородного сегмента РС. 

Следует учесть, что одновременно все нули функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ  не мо-

гут принимать одновременно или минимальные или максимальные значения.  

На (рисунке 2.16) и (рисунке 2.17) представлены карты нулей и полюсов 

фильтров синтеза с передаточной функцией вида (1.4), знаменателями, которых яв-
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ляются полиномы (1.3). Из рисунков видно, что восстановленные фильтры явля-

ются устойчивыми, так как их полюсы расположены внутри круга единичного ра-

диуса z-плоскости. 

  

Рисунок 2.16 – Карта нулей и полюсов фильтра синтеза при условии, 

что нули функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ   принимают минимальные значения 

 

 
Рисунок 2.17– Карта нулей и полюсов фильтра синтеза при условии, 

что нули функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ   принимают максимальные значения 
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Рисунок 2.18 – АЧХ фильтра синтеза при условии, 

что нули функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ   принимают минимальные значения 

 

Рисунок 2.19 – АЧХ фильтра синтеза при условии, 

что нули функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ   принимают максимальные значения 
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Рисунок 2.20 – Пример АЧХ фильтра синтеза полученной на записи русской речи  

 

На (рисунке 2.18) и (рисунке2.19) изображены амплитудно-частотные харак-

теристики восстановленных фильтров синтеза. В качестве примера на (рисунке 

2.20) приведена амплитудно-частотная характеристика фильтра синтеза, получен-

ная на одном из сегментов записи русской речи. Из (рисунка 2.18) и (рисунка 2.19) 

видно, что форма АЧХ, и диапазон её значений в исследуемых случаях, являются 

нехарактерными для речи (рисунки 2.16, 2.17). Исходя из вышеизложенного сле-

дует, что условия, при которых значения нулей функций )ˆ(' wP  и )ˆ(' wQ  одновре-

менно принимают или минимальные или максимальные значения на практике при 

обработке РС не встречаются. Реальное АЧХ голосового тракта, определяемое по-

ложением своих ЛСЧ, представлено на (рис.2.20).  

Необходимо отметить, что в реальных условиях РС зачастую в той или иной 

степени зашумлен [23]. 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. Наличие данных фактов позволяет судить о необходимости предоб-

работки РС с целью шумоподавления, что указывает на необходимость более де-

тального рассмотрения основ анализа и обработки РС при шумоподавлении, что 

будет показано в следующем подразделе. 
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2.6 Выводы по второму разделу 

 

1. В существующих низкоскоростных кодеках реализуется только парамет-

рическая адаптация системы обработки, что ограничивает возможности по ком-

прессии речи. 

2. Перспективным направлением развития адаптивных КРС является разра-

ботка систем с переменной структурой, то есть систем, в которых реализуются про-

цедуры структурно-параметрической адаптации. 

3. Систему адаптивного структурно-параметрического кодирования РС целе-

сообразно разрабатывать на основе следующих принципов: 

- для прототипа выбирается класс CELP-кодеков РС, наиболее широко ис-

пользуемый в телекоммуникациях, имеющий широкие возможности для развития; 

- адаптивную структурно-параметрическую перестройку кодека необходимо 

производить по входному сигналу путем анализа обрабатываемых сегментов РС;  

- параметрическую адаптивную обработку целесообразно реализовывать по 

принципу "анализа через синтез"; 

- в соответствии с результатами анализа РС предлагается изменять длительность 

сегментов обработки РС, вычисляя и корректируя значений ЛСП на них.  

4. Разработанная математическая модель адаптивной системы с переменной 

структурой и параметрами описывает этапы обработки РС в системах на основе 

CELP. В ней для кодирования РС заложены принципы, которые позволяют умень-

шить скорость передачи при сохранении качественных показателей синтезирован-

ной речи. 

5. Выделение однородных участков РС на длительности нескольких класси-

ческих сегментов анализа дает возможность уменьшить информационный ресурс 

кадра передачи, используемый для представления данных о передаточной функции 

голосового тракта. 
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3. МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА,            

УЧИТЫВАЮЩАЯ ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕКОМПОЗИЦИИ 

ПРИ КОДИРОВАНИИ  

 

3.1 Вводные замечания  

 

Использование принципов структурно-параметрической адаптации системы 

обработки РС и углубленный детальный анализ параметров ЛП при их кластерном 

представлении позволили разработать новые технические решения по созданию 

устройств низкоскоростного кодирования РС в системах связи.  

В данном разделе рассмотрены теоретические основы присутствия взаимо-

связи элементов декомпозиции РС при его обработке на основе метода ЛП (подраз-

дел 3.2), разработана аналитическая модель системы обработки РС, учитывающая 

зависимости элементов его декомпозиции (подраздел 3.3), проведено обоснование 

возможности применения метода обработки РС, основанного на учете зависимости 

элементов декомпозиции (подраздел 3.4). 

 

3.2 Выявление зависимости элементов декомпозиции речевого сигнала 

 

Теоретически основополагающим базисом метода ЛП является авторегрес-

сионная модель, применяемая для решения различных задач цифрового спектраль-

ного анализа и предполагающая в "идеальном" случае бесконечный порядок фор-

мирующей системы при возбуждении ее сигналом в виде дискретного белого гаус-

совского шума (рисунок 3.1). Ее идентификация связана с решением системы ал-

гебраических матричных уравнений Юла–Уокера [116, 188].  

В классической постановке задачи параметрического цифрового спектраль-

ного анализа возбуждение формирующего фильтра осуществляется сигналом u(n), 

представляющим собой реализации дискретного белого шума с математическим 

ожиданием, равным нулю, и единичной дисперсией:  
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Рисунок 3.1 – Принцип параметрического спектрального 

оценивания на основе авторегрессионной модели сигнала 

 

Точность идентификации математической модели исследуемого процесса 

напрямую связана с выбором величины ее порядка .M  В качестве критерия 

настройки модели в предположении о гауссовском законе распределения исход-

ного процесса используется среднеквадратическая ошибка: 
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где S


 – вектор оригинального РС, 'S


– вектор синтезированного  РС, N  – количе-

ство отсчетов на сегменте анализа. 
 

Повышение порядка передаточных функций фильтров анализа и синтеза при-

водит к "обелению" сигнала остатка предсказания, который является наилучшим 

сигналом возбуждения [5]. В классической постановке задачи параметрического 

цифрового спектрального анализа на основе авторегрессионной модели линейное 

разностное уравнение формирующего фильтра выглядит следующим образом: 

 





M

m

m nTumTnTyanTy
1

),()()(  

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

фильтра. 
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Его амплитудно-частотная характеристика определяется в виде 

,

)sin()cos1(
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а спектральная плотность мощности 
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  (3.2) 

где w  – круговая частота дискретного преобразования Фурье. 

 

Повышение порядка модели в выражениях (3.1) и (3.2) приводит к получе-

нию более точных оценок относительно анализируемого сигнала .S


 С точки зре-

ния теории 0)(2 ne  при .M  

На (рисунке 3.2) представлена спектральная плотность мощности РС и сиг-

нала остатка ЛП на сегменте квазистационарности. Данный рисунок получен для 

вокализованного сегмента РС на основе анализа остатка ЛП при M=10 фразы "Циф-

ровая обработка сигналов" при fд=8 кГц и 256 уровней квантования. 

 

1F

1F 2F 3F ,f Гц

дБBp ,

1A

1707,0 A

S(nT)

e(nT)

Для сигнала

Для сигнала

 Рис. 

Рисунок 3.2 – Оценка спектральной плотности мощности РС 

         и сигнала остатка линейного предсказания 
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На практике при реализации ЛП значение M  всегда ограничено, что приво-

дит к возникновению сигнала )(ne , являющегося сигналом возбуждения фильтра 

синтеза модели ЛП [5, 33, 42]. Таким образом, сигнал )(ne  не является реализаци-

ями белого шума с математическим ожиданием, равным нулю, и единичной дис-

персией. Анализ (рисунка 3.2) показывает зависмости между поведением СПМ ис-

ходного сигнала и соответствующего сигнала ошибки. Сигнал )(ne  становится де-

терминированным относительно множества  ma  и связан с ним соответствую-

щими зависимостями [43]. Таким образом, основываясь на использовании резуль-

татов анализа формантной структуры РС на сегменте анализа, сущствует возмож-

ность, опираясь на эти данные, формировать сигнал возбуждения синтезирующего 

фильтра [131]. 

 

3.3 Модель системы обработки речевого сигнала, учитывающая                 

зависимость элементов его декомпозиции 

 

Рассмотрим аналитическую модель системы обработки РС с учетом зависи-

мости элементов его декомпозиции при кодировании (рисунок 3.3), где: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Аналитическая модель системы обработки речевого сигнала,  

          учитывающая зависимости элементов декомпозиции  
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1)  tS  – пространство аналогового РС с ограниченным динамическим 

диапазоном и полосой частот. кГцf 3,0н  , кГцf 4,3в  . 

2) 
0F  – преобразование пространства непрерывного сигнала  tS  в 

пространство анализируемых отсчетов 
0S .     00 : StSF  . 

0F  описывает процедуру аналого-цифрового преобразования, в которой 

параметры дf – частота дискретизации, квN – число уровней квантования, бN – 

число бит кодирования могут быть постоянными величинами согласно 

рекомендаций МСЭ или адаптивными. 

3) 0S  – пространство отсчетов:  NSSSS ...,,, 210  . 

4) 1F  – преобразование пространства анализируемых отсчетов в 

пространство сегментов анализа сегS .      сег01 : SSF  . 

5) 
сегS  – пространство анализируемых сегментов.  nSSSS ...,,, 21сег n

 , где 

 сегсег SS
n
 . 

n
Sсег – анализируемый сегмент. Длина сегмента (количество отсчетов) 

сегN  и число сегментов  сегSN  могут адаптивно изменяться. 

6) 2F  – извлечение из пространства анализируемых сегментов сегS  

пространства параметров классификации 0A . Данное преобразование выполняет 

роль первого параметрического анализатора сегментов.    0сег2 : ASF  . 

7) 0A  – пространство параметров классификации сегментов РС. 

8) 
3F – отображение пространства анализируемых сегментов РС в 

пространство групп (кластеров) сегментов грS  с использованием пространства 

параметров классификации 0A .    гр0сег3 ,: SASF  . 

9) грS  – пространство групп (кластеров) сегментов РС, кодN  , Nкод – 

количество кластеров сегментов РС, nкод – номер кластера, где  (1; )код кодn N . 

NSS тон-гр1тон-гр   – подпространства тоновых сегментов РС;  

NSS пш-гр1пш-гр   – подпространства переходных и шумовых сегментов РС; 

10) 
4F  – отображение пространства групп (кластеров) сегментов грS  в 

пространство наблюдений элементов декомпозиции сегмента речи, 

коэффициентов формирующей модели и сигнала возбуждения.    21гр4 ,: AASF  . 

11) 1A  – пространство наблюдений параметров идентификации фильтра-

анализа на передающей и синтеза на приемной стороне системы обработки. 

 NAAA тон-гртон1-гртон-гр1 ...,, ,  NAAA пш-грпш1-грпш-гр1 ...,, . 

      2A  – пространство наблюдений сигнала возбуждения фильтра-

синтезатора  NAAA тон-гртон1-гртон-гр2 ...,, ,  NAAA пш-грпш1-грпш-гр2 ...,,  

12) 5F – отображение признаковых пространств 1A  и 2A  в пространства 

наблюдений классов элементов декомпозиции сегмента речи.    43215 ,,: AAAAF   

13)  43, AA  – пространства классов элементов декомпозиции сегмента речи. 

14) 5A  – пространство представлений кодируемых параметров.  
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Использование зависимостей элементов декомпозиции РС при ЛП позволяет 

по-новому рассмотреть процесс обработки РС [139, 143], поскольку большинство 

работ в этой области использовали независимое представление и кодирование про-

странств представлений данных параметров [29]. В (табл. 3.1) представлено распре-

деление информационных ресурсов в стандартизованных липредерах. Анализ 

(табл. 3.1) позволяет сделать вывод о том, что основная доля информационных ре-

сурсов приходится на представление сигнала возбуждения.  

Систему низкоскоростного кодирования РС можно рассматривать как неко-

торый архиватор РС, работающий в реальном масштабе времени "на лету". Низко-

скоростные системы обработки РС в этом контексте являются архиваторами с вы-

соким уровнем уплотнения информации. Нахождение сигнала возбуждения явля-

ется для них примерно в 4 раза более ресурсоемкой задачей в сравнении с более 

15) 6F – отображение пространства представлений кодируемых параметров 5A  в 

пространство оценок восстановленных сегментов РС сегS


.    сег56 : SAF


  

16) 
сегS


– пространство оценок восстановленных сегментов РС.  
сегS


{1; }кадрC N , 

где кадрN  . кадрN – общее число сегментов. 

15) 7F  – отображение пространства восстановленных сегментов РС сегS


 в 

пространство восстановленных отсчетов 0S


.    067 : SAF


 . Математически 7F  

описывает формирование единого цифрового потока синтезированного РС.  

18) 0S


– пространство восстановленных отсчетов РС. 

 NSSSS


...,,, 210  ,  {1; }n R , где R   . 

19) 8F – отображение пространства восстановленных отсчетов 0S


 в пространство 

восстановленного аналогового РС   tS


:     tSSF


08 : . 

20)  tS


 – пространство восстановленного аналогового РС с ограниченными 

динамическим диапазоном и полосой частот.  

21) 9F – отображение пространства анализируемых отсчетов 0S  и пространства 

параметров адаптации aA  в пространство восстановленных отсчетов РС 
0S


. 

   009 ,: SASF a


 . 

         Пространство параметров адаптации A
a
 имеет вид: 

       ixjiiiia wnhxiwCNPDMSNNNNfA ,,,,,,,,,,,,,, ,кодсегсегбквд 
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простой задачей идентификации и передачи параметров формирующей модели. 

Чем выше коэффициент сжатия речевой информации, тем больше внимания уделя-

ется идентификации сигнала возбуждения и формированию его архива в виде век-

торов кодовой книги (КК), основная доля выделенного информационного ресурса 

кадра передачи тратится именно на его представление (таблица 3.1). 

Таким образом, учет выявленных зависимостей и их использование при со-

вершенствовании устройств обработки РС приводит к снижению средней скорости 

передачи (кодирования) при его обработке [10,14,42,47,48,51,52,53].  

Зависимости между параметрами, описывающими передаточную функцию голосо-

вого тракта на сегменте анализа, и соответствующим сигналом возбуждения объ-

ясняется особенностями постановки и решения обратной задачи ЦСА при фикси-

рованном порядке формирующего фильтра [117].  

 

Таблица 3.1 – Распределение информационных ресурсов  

в стандартизованных липредерах 

Стандарт GSM G.729  

У
ср

ед
н

ен
н

о
е 

р
ас

п
р
ед

ел
ен

и
е
 

Тип 

липредера 
RPE-LTP 

-LPC 

 

CS- 

ACELP 

 

с/кбит,Vк  13 8 

Кодируемые 

параметры 

Относительные информационные затраты 

(скорость кодирования параметра/ кV ) 

 

Коэффициенты модели 0,14 0,23 0,24 

Сигнал 

возбуждения 
0,86 0,77 0,76 

 

 

При формировании ограниченных множеств параметров голосового тракта и 

сигналов возбуждения в виде КК данные зависимости вырождаются в соответству-

ющие взаимосвязи классов подпространств соответствий между собой, что пока-

зано на (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Классы подпространств представлений 

соответствий элементов декомпозиции РС 
 

 

С учетом рассмотренной математической модели (рисунок 3.3) реализация 

данных зависимостей требует динамического перераспределения мощностей под-

пространств  iY  пространства представлений кодируемых параметров с возмож-

ным изменением отображений iF2  [52]. Такая задача относится к классу задач эф-

фективного кодирования, а в условиях идеального КС – к классу задач сжатия РС. 

На (рисунке 3.5) и (рисунке 3.6) представлены структурная схема кодера и матема-

тическая модель кодирования РС.  

К адекватным способам определения правильности функционирования син-

тезируемой системы кодирования относится имитационное моделирование. Для 

упрощения процедуры моделирования и многовариантного анализа систем приме-

няют проблемно-ориентированные прикладные программы технических расчетов, 

одной из которых является MATLAB [26, 30, 32, 88, 93, 241]. Особенностью схемы 

(рисунок 3.5) является введение процедуры классификации сегментов РС на непе-

ресекающееся число классов. Учет зависимости элементов декомпозиции РС тре-

бует совершенствования устройств параметрического линейного предсказания с 

ВК, используемых в существующих стандартах речепреобразования. В настоящее 

время они представляют собой системы обработки РС на основе ЛП с ВК при ко-
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нечном числе состояний, определяемых размерами КК. Использование данных осо-

бенностей позволяет оптимизировать системы ЛП с ВК, снижая существующую 

избыточность фиксированных КК. 
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Рисунок 3.5 – Структурная схема кодера речевого сигнала  

с учетом зависимостей элементов декомпозиции  

 

Первым отличием предложенной математической модели от представленной 

в разделе 2, является введение процедуры параметрической классификации сегмен-

тов РС, что отражается в формировании пространства состояний кодера  xC


 из 

пространства анализируемых сегментов  S


 посредством отображения aF . 

 

   xa CSF


: .                     (3.3) 
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Смысловым содержанием aF  выступает процедура параметрического ана-

лиза входных сегментов РС, рассмотренная в [17, 44, 186, 188], а эффективность 

реализации предлагаемого подхода зависит от вида aF  и  S


 . 
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Рисунок 3.6 – Математическая модель процедур преобразования РС в системе  

гибридного кодирования с учетом зависимостей элементов декомпозиции 
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Особенностью предлагаемой системы кодирования РС является необходи-

мость передачи по КС служебной информации о состоянии кодера на текущем сег-

менте анализа РС. 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 отображе-

ний 
i

F2
. В связи с этим множество состояний  xC


 кодера представляет собой де-

картово произведение: 

 

             iFFFx yyyNoNoNoC
i

 ...... 21222 21


,                   (3.4) 

где 
iFNo 2 – номер возможного отображения 

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

 

Исключение i х подпространств из структуры пространства представлений 

кодируемых параметров обеспечивается при 1iy . При однозначном соответ-

ствии значений iy  и отображений 
i

F2  множество  xC


 определяется как 

       ix yyyC  ...21


. 

При заданной величине   и выделении целого числа бит для кодирования 

каждого подмножества  iY  область изменения iy  представляет собой конечное 

множество целых чисел степени «2», т. е.  ...,,2,2 10iy . 

Количество возможных векторов состояний кодера при 



3

1i

iy  и одно-

значном соответствии отображений 
i

F2  значениям iy  с выделением целого числа 

бит на кодирование каждого подмножества  iY  определяется количеством сочета-

ний с повторениями из 3 по 2log  

 

 
!log!2

!log2

2

2log

3
2






 
 C . 
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Реализация такого подхода требует, чтобы множество  xC


 было конечным, 

а его мощность   определялась на основании компромисса между получаемым вы-

игрышем при оптимизации и требуемыми затратами на информационный ресурс 

при передаче данных о текущем состоянии кодера ( 2log ). При таких условиях 

возможно использование алгоритма, допускающего несколько режимов работы ко-

дера, соответствующих конечному числу непересекающихся классов сегментов 

РС. 

Второе отличие – учет зависимостей параметров голосового тракта ЛСЧ и 

сигнала возбуждения – обуславливает введение оператора ВЗF , реализующего про-

цедуру выбора или установления соответствия между вектором ЛСЧ и конечным 

набором векторов возбуждения из i-й КК сигналов возбуждения   

 

    
i

YYF 21ВЗ :  .                                      (3.5) 

 

При однозначном соответствии вектора ЛСЧ и группы векторов возбуждения 

(представленной как iz  из i й КК) количество возможных векторов состояния ко-

дера при выборе соответствующих КК для параметров голосового тракта и сигнала 

возбуждения представляется числом сочетаний с повторениями из 1       по iz .  

 

!!1

!1
1

i

iz

z

z
C i


  

Следствием второго отличия выступает особенность представления вектора 

Y


. Координаты 
01X


 и 

02X


 данного случайного вектора считаются зависимыми, 

следовательно, их совместная плотность распределения имеет вид  

 

       .        ,,
03301022011030201 XWXXWXWXXXW 


                   (3.6) 

С учетом случайного характера вектора  
030201 ,, XXX


 есть возможность 

усреднить величину искажения РС по всем анализируемым речевым векторам, 

отображаемым в вектор Y


: 
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   (3.7)  

 

Полученная величина ) ,( 00 SSD


 характеризует среднее значение избранной 

меры искажения РС при обработке последнего алгоритмом кодирования на основе 

метода ЛП. 

При классификации сегментов РС на  xC


 непересекающихся классов с ха-

рактеристиками xx Cc ...,,2,1  – номер класса,  xC
P  – вероятность принадлежности 

текущего сегмента РС к классу xc  при 
 

1
1




x

x

x

C

c

C
P ;    XW xC


 – плотность распре-

деления вероятности вектора  X


 в классе xc ; 
   00 , SSD xC


– средняя величина вы-

бранной меры искажения для сегментов РС класса xc , зависимость математиче-

ского ожидания имеет вид 

            SSDPSSDMSSD x

x

x

xx C
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c

CC


,,, 0

1

000 


 .   (3.8) 

В случае конечности множества состояний кодера   xC

iy


 мощности 
 xC  

можно считать состояния кодера, принадлежащие этому классу сегментов, равно-

вероятными: 
  

 x

x

C

C
yP




1



, где 

 xC ,...,2,1  – номер текущего состояния ко-

дера для класса xC . 

При данном способе формирования множества состояний кодера его мощ-

ность будет определяться как 
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1

 .     (3.9) 

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

ется выражением 
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Практически значимой особенностью разрабатываемой системы является 

возможность построения гибридных кодеров РС учитывающих зависимость эле-

ментов декомпозиции РС в процессе его обработки на основе метода ЛП, исполь-

зующих ВК данных параметров [34]. 

Параметры кодека, оказывающие доминирующее влияние на качество коди-

рования РС, играют роль переменных при решении задачи разработки системы ко-

дирования и определяют значение целевой функции вида 

      xxx C

i

C
i

C

x yMzCSSD ,,,,min,, 00 







 

 , 

где хС  – конечное число непересекающихся классов сегментов РС; 

 
i

Cxz  – число векторов возбуждения, зависимых с вектором ЛСЧ; 

 xC – мощность множества состояний кодера для xс -го класса сегментов РС;  

M – количество коэффициентов ЛП;  

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

В случае кодирования РС без учета служебной информации аналитическое 

выражение, определяющее скорость кодирования РС, может быть представлено 

следующим образом:
  

N
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x
i

i д2

3

1
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к

loglog 














 кбит/с,    (3.12) 

где g  – количество бит синхронизации. 

3.4 Метод обработки речевого сигнала с учетом зависимости элементов 

его декомпозиции 
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Представленная математическая модель системы гибридного кодирования 

РС с учетом зависимостей элементов его декомпозиции позволяет разработать ал-

горитмы кодирования РС. Использование зависимости элементов декомпозиции 

РС }{a


 и }{e


 при создании аналитической модели потребует формирования класте-

ризованных пространств }{a


, }{e


 и нахождение взаимосвязи между ними.  

Введем утверждение: при ограниченном порядке ЛП РС векторные множе-

ства элементов декомпозиции РС (вектора параметров формирующей модели {A} 

и сигнала возбуждения {E}) становятся зависимыми и определяются многознач-

ными необратными отображениями между соответствующими векторными множе-

ствами.  

Для его доказательства воспользуемся методом от противного в рамках по-

ложений метода порождающего процесса в предположении, что сигнал остатка 

(возбуждения) ЛП представляет собой дискретный белый гауссовский шум 

(ДБГШ)  в соответствии с моделью авторегрессионного цифрового спектрального 

анализа, то есть его реализации не коррелированы между собой и не связаны с век-

торами параметров формирующей модели [117]. Тогда РС может быть представлен 

выражением (3.13), при этом его оценка на интервале nT есть выражение (3.14)  

)()),(,(')( 0 nTneanTSnTS 


,                              (3.13) 

  
nT

eanTpeanTSnTSeanTSMnTS )),(,()),(,(')()),(,(')('ˆ 0


,       (3.14) 

где )),(,(' eanTS


– предсказанный РС; )('ˆ nTS – оценка предсказанного РС; 

       )(0 nTn – собственный аппаратный шум.  

))(),(,()),(,( 0 nTSeanTpeanTp


 .          (3.15) 

где )),(,( eanTp


 – апостериорная плотность вероятности параметров его декомпо-

зиции на интервале nT. 

Порождающий процесс для сигнала, представленного выражением (3.13), 

представим через (3.16), где )(nT  – ДБГШ, следовательно, должны выполняться 
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условия (3.17). 

)('ˆ)()( nTSnTSnT  ,                             (3.16) 

    2/)()()(;0)( 21021 TnTnNTnTnMnTM   ,              (3.17) 

где 0N – односторонняя спектральная плотность мощности ДБГШ. 
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(3.18) 

Для доказательства второго положения выражения (3.17), введем иное зада-

ние порождающего процесса через выражения (3.19), (3.20): 

),()()( 0 nTnnTnT    )('ˆ)),(,(')( nTSeanTSnT 


,            (3.19) 
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   (3.20) 

В выражении (3.20) первые два слагаемых можно считать равными нулю, что 

подтверждается (3.21), (3.22), таким образом (3.20) трансформируется в (3.23), что 

свидетельствует о том, что )(nT  является дискретным белым шумом. 
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. (3.21) 

При )('ˆ TnTS  справедливо   0)(/)( 0  TnTSTnTM   

     
        .0)()('ˆ)()),(,('

)()('ˆ),,(')()(

00

00





TnTnMnTSMTnTnMeanTSM

TnTnnTSeanTSMTnTnnTM





          (3.22) 

Порождающий процесс )(nT  представлен (3.19) ( )(nT  – ошибка оценки 

)),(,(' eanTS


 с распределением ),( nTp  ) при выполнении условия (3.23), след-

ствием из которого является (3.24), так как )(nT  и n(nT) некоррелированы при 

0T , и плотность вероятности их суммы равна свертке "широкой" нормальной 

плотности вероятности и "узкой" плотности вероятности оценки процесса. 
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   )()(0 nTDnTnD  ,                  (3.23) 

      2/)()()()()()()( 000 TNTtntnMTnTnTMTnTnTM  
 

(3.24) 

Таким образом, формируется оценка (3.25) 

 


  ),(),();(),( 00 nTpnTpnTpnTnp .              (3.25) 

Из (3.25) следует, что )(nT  должен быть случайным процессом вида ДБГШ, 

однако анализ сигнала )(ne  (рис. 3.2) позволяет утверждать, что он не является 

процессом вида ДБГШ.  

Анализ спектральной плотности мощности РС и ошибки ЛП (рис. 3.2) пока-

зывает взаимосвязь данных сигналов, что подтверждает зависимость сигнала 

остатка предсказания и коэффициентов синтезирующей РС модели. 

Таким образом, решается задача совместного оценивания параметров форми-

рующей модели и порождающего сигнала. Зачастую оценки порождающего про-

цесса, которые могут быть синтезированы путем применения механизма обратной 

фильтрации в процедуре цифрового спектрального анализа, не соответствуют 

предположениям о реальном возбуждении. При рассмотрении порождающего сиг-

нала в виде некоррелированной последовательности отсчетов согласно [116] мо-

дель обработки РС представляется линейной. Однако, если используется информа-

ция о параметрах элементов декомпозиции РС с использованием ВК, то даже на 

длительности сегмента анализа формирующая модель является нелинейной [125]. 

Такое представление также дает возможность использования методов непарамет-

рической статистики для оценок распределения параметров декомпозиции РС, ко-

торые используются при кодировании. При этом нет необходимости априорного 

знания аналитических распределений плотностей вероятности элементов декомпо-

зиции РС.  

На основании вышеизложенного сформулируем следующее: 
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Утверждение 2. Учет зависимости элементов множеств декомпозиции рече-

вого сигнала, получаемых на основе модели линейного преобразования, между про-

странствами кластеризации при его моделировании, приводит к уменьшению мощ-

ности используемого множества представления одного из векторных пространств 

при обработке. 

На основании данного утверждения в четвертом разделе разработан алгоритм 

уменьшения избыточности представления РС в процессе его обработки и низкоско-

ростного кодирования для передачи по каналам цифровой связи. Основная труд-

ность практической реализации системы кодирования с учетом зависимостей свя-

зана с отсутствием априорной информации о вероятной мощности пространства 

представлений различных вариантов КК. Устранение данной неопределенности ча-

стично реализуется при рациональном ограничении возможных вариантов при за-

данном качестве обработки, так как необходимо передавать информацию о состо-

янии и структуре системы в процессе ее функционирования. При совершенствова-

нии систем обработки РС многие решения носят эмпирический характер, так как 

пока отсутствует четкий математический аппарат, который позволил бы связать во-

едино паритетный выбор между количеством возможных структур, качеством 

функционирования, алгоритмом работы и сложностью. 

В общем случае при обработке РС и использовании его статистических зави-

симостей в идеальном виде требуется знание ожидаемой ошибки e(n) от принятого 

решения U и значений S(n) обрабатываемого РС. Для этого требуется статистиче-

ское описание наблюдений S(n) а также параметров состояния синтезирующей си-

стемы, определяемых значениями ),( ea


. При этом полезный объем таких данных 

определяет значение ожидаемой ошибки при любом из ограниченного множества 

возможных решений. Решение задачи разработки системы в такой постановке осу-

ществляется при известных распределениях вероятности )e,((


aSp и ),( eap


.  

На практике полное статистическое описание S(n) и ),( ea


 получить невоз-

можно, что связано с высокой размерностью решаемой задачи и сложностью стати-

стического анализа речевых данных. При этом задачи обработки речевых данных 
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сопровождаются большей или меньшей априорной неопределенностью, которая 

ограничивает полноту статистического описания. Можно аппроксимировать рас-

пределения S(n) и ),( ea


 с использованием нормального распределения [77], однако 

такой подход носит достаточно приближенный характер, ограничивающий область 

применения решений, и привносит ошибки в конечные результаты вычислений.  

 Таким образом, существуют затруднения в прямом использовании байесова 

подхода со всеми его преимуществами и возможностями [41, 98]. Возникающая 

априорная неопределенность относительно свойств источника делает особо важ-

ной разработку методов разработки таких систем информации и принятия решений 

при таких условиях. 

Значения ),( ea


 носят векторный характер, они связаны друг с другом и со 

значениями S(n) некоторыми функциональными ограничениями и зависимостями. 

Мощности пространств представлений параметров }{a


 и }{e


 в общем случае раз-

личны. При этом для получения приемлемых результатов обработки значения 

),( ea


 неизменны на всем интервале времени для v, где v – порядковый номер сег-

мента анализа. 

При наличии таких ограничений общее выражение для функции ошибки 

определяется в виде  ),,},({ SMaUe


при наличии функции правдоподобия 

),(( eaSp


. При таком подходе отражаются некоторые статистические характери-

стики }{a


 и }{e


, на основании которых вычисляется взаимосвязь между ними. Для 

задания подробного статистического описания в данном случае необходимы мате-

матическое ожидание параметров, дисперсия, а также моменты более высокого по-

рядка. Априорные данные могут быть получены путем задания некоторого матема-

тического ожидания многокомпонентной функции  ).(ef


 С теоретической и прак-

тической точки зрения большое значение имеет вычисление корреляционной мат-

рицы BR   вектора e


. Результаты таких вычислений могут использоваться для 

управления мощностью пространства представлений сигнала возбуждения. 

При этом компоненты векторов ),( ea


 могут рассматриваться как векторный 

марковский случайный процесс, т. е.  
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где переходная  11 ),(),( ii eaeap


 и начальная ),(0 eap


 плотности в общем случае 

могут быть полностью неизвестны. 

Степень такой эквивалентности зависит от объема эмпирических данных, ко-

торые могут быть использованы по-разному: непосредственно для нахождения 

недостающих распределений вероятности; для оценки функциональной зависимо-

сти апостериорного риска от S(n) и решения относительно ( ea


, ) с целью уточнения 

структуры и параметров решающего правила, т. е. алгоритма обработки данных 

наблюдения S(n). 

Таким образом, вместо единственного распределения вероятности для пара-

метров ),( ea


с плотностью ),( eap


для решения задач обработки РС задается класс 

распределений 0P , к которому относятся все возможные распределения 0),( Peap 


, что на практике выполнить достаточно сложно. 

Наиболее универсальным способом статистического описания априорной не-

определенности и учета имеющихся ограниченных сведений применительно к 

наблюдениям S(n) и к ненаблюдаемым параметрам ),( ea


, является параметрический 

способ. 

Двумерное векторное множество ),( ea


 дискретно и каждое его значение при-

нимается с определенной вероятностью. Если априорное распределение вероятно-

стей неизвестно, то в качестве неизвестных параметров рассматриваются сами эти 

вероятности, формальное задание которых с учетом естественных ограничений 
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 определяет необходимое распределение вероятностей через 

1P  неизвестный параметр. 

Последовательность переходов значений ),( ea
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при этом }{  является матрицей неизвестных коэффициентов размерностью V, 

}{ vf известные величины, зависящие от управляющего воздействия . 

 
2

  – матрица соответствующих дисперсий размером VV  . 

Такой подход является удобным средством для учета имеющихся качествен-

ных представлений о статистическом поведении наблюдаемых данных S(n) и зна-

чений ),( ea


 при незнании детальных количественных характеристик, точно опре-

деляющих это описание. Именно такое сочетание наиболее характерно для боль-

шинства прикладных задач обработки РС. Качественные представления, основан-

ные на физической сущности рассматриваемых задач, дают возможность задать 

распределения вероятностей для S(n) и ),( ea


, причем если S(n) или ),( ea


 представ-

ляют собой конечное множество, то в качестве неизвестных параметров рассматри-

ваются вероятности этих значений. При обработке РС увеличение размерности при-

водит к снижению качества решения основной задачи как из-за сложности техниче-

ской реализации алгоритмов обработки данных наблюдения S(n), так и из-за 

утраты некоторой доли входной информации, которую неизбежно приходится за-

трачивать для определения значений или исключения неизвестных мешающих па-

раметров. Поэтому разрабатываемую в условиях априорной неопределенности си-

стему необходимо дополнять алгоритмом проверки правильности априорных 

предположений, положенных в основу принятого в данной задаче параметриче-

ского описания. При этом необходимо установить, верно ли качественно введенное 

описание (например, при фильтрации процесса S(n) – соответствует ли действи-

тельности аппроксимация S(n) полиномом данной степени с неизвестными коэф-

фициентами или эта модель недостаточно адекватна) и достаточны ли мощности 

пространств представлений относительно ),( ea


. Такой алгоритм дает возможность 

при необходимости усложнить описание анализируемого процесса, увеличив 

число параметров или качественно изменив модель априорной неопределенности. 

Представленный подход статистического описания S(n) и ),( ea


 соответ-

ствует тому, что создается некоторая аналитическая модель для описания стати-

стических свойств S(n) и ),( ea


 с той степенью полноты и подробности, которая 

U
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соответствует имеющимся знаниям о закономерностях их поведения, физических 

свойствах, взаимосвязи между собой. Подобная модель является наиболее сжатым 

описанием имеющегося опыта, содержащего как результаты изучения данных за-

кономерностей, так и эмпирические данные относительно S(n) и ),( ea


. 

На практике получить статистическое описание параметров ),( ea


 отдельного 

диктора можно лишь для реализации задачи аутентификации, в то время как для 

более широкого класса задач обработки РС такое представление достаточно про-

блематично, что связано с отсутствием априорного знания всех возможных голосов 

дикторов, подвергаемых обработке. 

На практике кроме эмпирических данных всякая иная априорная информа-

ция относительно S(n) и ),( ea


 отсутствует. Однако, если эти данные получены в 

обстановке, статистически однородной или хотя бы статистически связанной с той, 

в которой принимается решение по данным наблюдения S(n), то они являются ста-

тистическим эквивалентом аналитических моделей для распределений вероятно-

сти S(n) и ),( ea


, необходимых для нахождения оптимального правила принятия 

решения. Степень этой эквивалентности зависит от объема эмпирических данных, 

которые, в свою очередь, могут быть использованы по-разному: непосредственно 

для нахождения недостающих распределений вероятности; для оценки функцио-

нальной зависимости апостериорного риска от S(n) и решения U; для уточнения 

структуры и параметров системы обработки РС, т. е. алгоритма ее функционирова-

ния. 

Для анализа качественного состава имеющихся эмпирических данных и спо-

собов их использования при разработке систем в условиях априорной неопреде-

ленности предполагается факт наличия повторяющихся ситуаций, статистически 

однородных связанных с той, для которой принимается решение. Необходима 

оценка значений ),( ea


, позволяющая определить величину потерь g[u, ),( ea


, S(n)] 

при принятии решения U по данным наблюдения S(n), на основе которых прини-

мается решение. В случае наличия N ситуаций, сходных или связанных с основной, 

для которых получены эмпирические зависимости, каждая из них для v = l, 2,..., N  
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характеризуется параметрами, имеющими ту же природу, состав и содержание, что и 

параметры ),( ea


.  

Таким образом, если принимается решение, ,),( ea


 где  – множество 

значений параметров ),( ea


, то и каждое из значений является одним из элементов 

множества  ; если ),( ea


 имеет распределение с плотностью ),( eap


, то и каждое 

из значений ),( ea


 имеет такое же распределение. 

В общем случае эмпирические данные представляют собой совокупность 

значений )(),...,(),( 21 nSnSnS  , а каждая из составляющих )(nSv  этой совокупности 

соответствует значению vea ),(


. Характер, значимость и способы использования 

этих сведений существенно различаются в зависимости от того, производится ли в 

v-й ситуации только наблюдение и регистрация каких-либо данных (аналогичных 

S(n) для основной рабочей ситуации, либо как-то отличающихся от S(n)), или наряду 

с наблюдением, как и в рабочей ситуации, осуществляется принятие решения vu .  

При обработке речевых данных для всех v = 1, ... , N  в рабочей ситуации 

решения uu ,...,1 и u  выбираются независимо, причем решение vu  выбирается из 

условия минимума ожидаемых потерь для функции )),(,( vv eaug


, а решение u – 

для )),(,( eaug


. Решения )),(,( vv eaug


, могут быть как одинаковыми )),(,( eaug


, 

так и различными. Независимый выбор решений означает требование локальной 

оптимальности для каждого элемента серии Nv ,...,1 . Любая из составляющих vy  

наряду с данными S(n)v, подобными S(n), может содержать сведения о ),( ea


, vu  и 

vg .  

Довольно часто совокупность  Nyy ,...,1  представляет собой упорядоченную 

последовательность. При этом каждое очередное решение vu  может зависеть от 

всех Nyyy ,...,, 21 . Если последовательность решений Nuu ,...,1  объединена единой 

целью, количественным выражением которого является функция потерь 

),...,,,,...,,,( 121 NNuuuug  , то требуется минимизировать общий риск, соответ-

ствующий этой функции потерь. Решения Nuu ,...,1  и u  уже не могут приниматься 
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независимо, а выбор частных решений vu  в процессе набора эмпирических данных 

должен обеспечивать как уменьшение риска в каждой v-й ситуации, так и его ми-

нимальное значение в целом. При этом последовательность решений uuuu N ,,...,, 21  

представляет собой многошаговый процесс. 

Два наиболее типичного случая задание меры потерь соответствует аддитив-

ной функции потерь, когда справедливо равенство 





N

v
vvvNN uguguuuug

1
121 ),(),(),...,,,,...,,,(  , 

а функции потерь не зависит от  vvu ,  т. е. 

).,(),...,,,,...,,,( 121  uguuuug NN   

Последнее выражение определяет выбор решений vu  в процессе набора эм-

пирических данных для обеспечения минимальных потерь. Для функции потерь – 

зависимость в выборе решений vu  будет только тогда, когда эмпирические данные 

действительно имеют ценность, т. е. существует априорная неопределенность, свя-

занная с неполным знанием функции правдоподобия ))(( nSp  и априорного рас-

пределения )(p , или имеется статистическая зависимость между S(n) и Nyy ,...,1

. В противном случае многошаговый процесс принятия решений распадается на от-

дельные независимые шаги, и выбор последовательности решений  vu  не влияет 

на выбор решения u  в целом. Для случая обработки РС функция  потерь, по сути, 

вырождается в классическое ОСШ или субъективную оценку восприятия РС. 

При наличии эмпирических данных может быть различная степень априор-

ной неопределенности в отношении статистического описания S(n),  и   Nyy ,...,1  

от полного незнания их распределений вероятности до полного статистического 

описания.  

При этом оптимальное правило решения  ))(( nSUu  оказывается зависящим 

не от всей совокупности наблюдаемых данных )(nS  непосредственно, которые мо-
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гут иметь очень большую или даже неограниченную размерность, а от сравни-

тельно небольшой совокупности величин, связанных с наблюдаемыми данными 

)(nS . 

При обработке РС для формирования управляющего воздействия при много 

альтернативном решении вводится m – 1 функций S(n), например функции вида 

))((/))((, nSPnSP mjmj  , j = 1, 2, … , m – 1, 

которые отражают всю имеющуюся в S(n) информацию, необходимую для приня-

тия решения, поскольку оптимальное решение при любом S(n) может быть выра-

жено только через эти функции. 

Подобным же свойством обладают значения )ˆ,ˆ( ea


, для которых достигается 

максимум апостериорной плотности вероятности при оценке параметров ),( ea


. В 

данном случае )ˆ,ˆ( ea


является оптимальной оценкой вектора параметров ),( ea


. 

На практике можно вообще не знать значение S(n), а знать только значения 

некоторых функций от )ˆ,ˆ( )),((  )),((-)( 12 eanSnSnS jm


  соответственно, что и ис-

пользуется при низкоскоростном кодировании РС. 

Таким образом, существуют преобразования,  содержащие всю необходимую 

для принятия решения информацию, получаемую при наблюдении. Такие преобра-

зования называются достаточными статистиками и играют важнейшую роль 

при нахождении как байесовых, так и небайесовых оптимальных правил принятия 

решения, т. е. при разработке оптимальных информационных               систем [41]. 

Достаточная статистика тем более интересна, чем большее сжатие входных данных 

S(n) она обеспечивает, т. е. чем меньше ее размерность. Преобразование минималь-

ной размерности называется минимальной достаточной статистикой для данной за-

дачи или данного класса задач. 

Для каждой конкретной задачи обработки РС при определенных функциях 

потерь и априорном распределении минимальной достаточной статистикой явля-

ется сама решающая функция и = и(S(n)) или любое взаимно однозначное преобра-
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зование функции u(S(n)). Наибольшую ценность представляют достаточные стати-

стики, минимальные для целого класса задач и позволяющие воспользоваться ими 

для решения всех задач этого класса. Так, преобразованием вида 

 ))((),...,(( ,11 nSnSz mmm  ,  где ))(( nSjm  – определяемая минимальная доста-

точная статистика для всей совокупности многоальтернативных задач; положение 

максимума апостериорной плотности вероятности )(ˆ x  – это минимальная доста-

точная статистика для всех задач оценки с симметричной относительно разности 

)(ˆ x   апостериорной плотностью вероятности и относительно разности u  

функцией потерь. 

При обработке РС наиболее универсальный способ отыскания достаточных 

статистик малой размерности заключается в анализе функции правдоподобия 

)),()(( eanSP


. Преобразование вида  ,)((),(())(( nSnSZnS    где размер-

ность ))(( nSzz   меньше размерности S(n), а функция ))(( nS  дополняет преобра-

зование z(S(n)) до взаимно однозначного. В силу взаимной однозначности S(n) и   

используется для описания полной совокупности данных наблюдения не S(n), а 

))(( nS . При этом решение u  будет функцией   ,z  и тогда вместо функции 

правдоподобия )),()(( eanSP


 нужно рассматривать равенство 

)).,(()),(,()),(,()),(( eazPeazPeazPeaP z


   

Если z и   выбраны так, что распределение вероятности   не зависит от 

),( ea


, т. е. ),(),( zPzP   , то преобразование z = z(x) является достаточной ста-

тистикой. Преобразование ))(( nS  описывает ту часть сведений, содержа-

щихся в совокупности входных данных S(n), которая не несет никакой информации 

о   и, следовательно, о последствиях от принятия того или иного решения и не 

участвует при его формировании. 

Если преобразование z = z(S(n)), удовлетворяя приведенным выше условиям, 

имеет наименьшую размерность, то оно является минимальной достаточной стати-
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стикой для всего класса задач, связанных с принятием любых решений, послед-

ствия которых зависят от n, какие бы ни вводились функции потерь и априорные 

распределения вероятности. Дальнейшее сжатие достаточной статистики для кон-

кретной задачи обработки РС возможно только при дополнительных ограничениях 

функции потерь и априорных распределений или при конкретном их задании. 

Фактически нахождение правила решения ))(( nsu , удовлетворяющего од-

ному или сразу нескольким рассмотренным выше принципам предпочтения, пред-

ставляет собой непростую задачу. Это связано с тем, что даже задача отыскания 

байесова правила решения при отсутствии априорной неопределенности, несмотря 

на существование общих рецептов, оказывается слишком сложной из-за трудно-

стей вычисления апостериорного риска в явной и вполне детализированной форме. 

В этом отношении большую пользу при решении конкретных задач приносит ис-

пользование достаточных статистик (минимальных или хотя бы достаточно малой 

размерности).  

Для практических задач иследования систем обработки РС характерно нали-

чие большой размерности – в первую очередь, данных S(n), описывающих резуль-

таты наблюдения, что существенно затрудняет получение окончательных резуль-

татов. Использование достаточных статистик резко понижает размерность задачи, 

что приносит упрощение и при чисто байесовом подходе, а в задачах с априорной 

неопределенностью часто позволяет получить конкретные алгоритмы принятия ре-

шений, основанные только на достаточных статистиках и являющиеся если не аб-

солютно оптимальными, то, по крайней мере, обладающие многими чертами опти-

мальности. Естественно, что при относительно малой размерности легче выявить 

условия существования строго или приближенно равномерно наилучшего правила 

решения.  

Таким образом, можно утверждать, что выявление достаточных статистик 

малой размерности является если не обязательным, то целесообразным элементом 

решения задачи создания системы обработки в условиях априорной неопределен-

ности. 



140 

 

Для такой задачи в условиях априорной неопределенности особое значение 

имеют инвариантные достаточные статистики, т. е. такие преобразования 

))(( nSzz  , распределения вероятности которых одинаковы при любом распреде-

лении вероятности  из класса ),( ea


. Если инвариантная достаточная статистика су-

ществует, то можно ввести преобразование  ))(()),(())(( nSnSznS   , при ко-

тором функция правдоподобия, записанная в новых переменных ),(  z  для всех 

элементов )),(( eaP


  класса ),( eaΤ  , соответствующего имеющейся априорной не-

определенности, может быть представлена в виде 

),()),(()),(( zPeazPeaP 


  

где )),(( eazP


 – одинакова для всех ),()),(( eaΤeaP 
 .  

Отсюда следует, что апостериорное распределение ),( ea


 одинаково для всех 

элементов ),( eaΤ   и, следовательно, априорная неопределенность является несуще-

ственной. Отыскание инвариантной достаточной статистики фактически эквива-

лентно устранению первоначально имевшейся априорной неопределенности. 

Тем не менее, общие методы отыскания инвариантных или приближенно ин-

вариантных достаточных статистик для задач обработки РС не разработаны, а су-

ществование строго инвариантных достаточных статистик – довольно редкое явле-

ние. Фактически подобные задачи отражают широкий круг практических потреб-

ностей, связанных с нахождением правил проверки какого-либо однозначно или 

многозначно заданного гипотетического предположения, когда альтернативой 

этому предложению может быть все, что угодно. 

Аналогичными свойствами строгой или приближенной инвариантности и до-

статочности обладают статистики, формируемые при использовании известных 

критериев согласия Колмогорова, Смирнова, Мизеса, хи-квадрат и т. д. [87, 104], 

применяемых для проверки гипотезы о соответствии данных наблюдения задан-

ному распределению вероятности либо о его неизменности для двух совокупностей 

наблюдаемых данных.   
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При обработке РС минимаксный подход является удобным, а иногда и един-

ственным средством получения правила решения  ))(( nSu в тех случаях, когда апри-

орная неопределенность распространяется только на распределение вероятности 

параметров ),( ea


, не наблюдаемых непосредственно, но влияющих на последствия 

от принятия решения. Особенно велико его значение для ситуаций, когда данные 

наблюдения S(n) не содержат сведений об априорном распределении ),( ea


. Это 

имеет место в том случае, если эти данные получены для единственного значения 

),( ea


 или еще дополнительно для нескольких известных значений ),( ea


, но так, 

что относительная частота различных значений ),( ea


, не связана с распределением

),( eap


. 

Минимаксный подход имеет более широкое значение и может применяться 

и тогда, когда априорная неопределенность распространяется на статистическое 

описание и данных наблюдения S(n) и параметров ),( ea


, однако имеет некоторую 

специфику, которая заслуживает отдельного рассмотрения. 

Если имеется априорная неопределенность относится ),( ea


, когда априорное 

распределение ),( ea


 с плотностью ),( eap


 полностью или частично неизвестно, то 

для всякого правила решения ))(( nSu  средний риск будет принимать различные 

значения, соответствующие разным ),( eap


 из множества Τ , содержащего все воз-

можные при данном уровне априорной неопределенности распределения ),( ea


. 

Если данные наблюдения S(n) не содержат сведений о распределении ),( ea


, то 

класс минимаксных правил решений может быть сужен до множества ))(( nSU  всех 

байесовых решений, соответствующих возможным априорным плотностям вероят-

ности Teap ),(


. Это утверждение следует из теорем о полноте байесова класса 

решений [98] и условий их справедливости, которые в данном случае выполняются. 

При этом также имеет место равенство минимакса и максимина для риска 

)),((( pnSuR , т. е. 

),),(((maxmin)),(((minmax
)())((())(()( 00

pnSuRpnSUR
TpnSunSuTp 
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откуда следует, что отыскание минимаксного правила решения можно свести к 

процедуре отыскания наименее предпочтительного распределения вероятности с 

плотностью 0))(( TnSp   и последующему нахождению байесова правила решения 

относительно этого априорного распределения.  

Следует отметить, что минимаксная задача может решаться не относительно 

общих мер, заданных на множестве 0T  возможных распределений вероятности 

 ),()(( eanSP


, а непосредственно относительно ),( eap


, заданных на множестве воз-

можных значений ),( ea


. 

При обработке речевых сигналов также возникают случаи, когда какие- либо 

сведения о статистических свойствах ),( ea


 отсутствуют вообще. При этом T  мно-

жество любых неотрицательных функций, подчиненных условию нормировки на 

множестве возможных значений ),( ea


. 

Для нахождения минимаксного правила полной априорной неопределенно-

сти относительно ),( ea


 используется теорема А. Вальда [72], согласно которой ми-

нимаксное правило решения ))(( nSum  является байесовым относительно некото-

рого наименее предпочтительного распределения вероятности с плотностью 

),(* eap


 и обладает тем свойством, что величина условного риска )),(),((( eanSur m


 

для этого решения одинакова при всех значениях ),( ea


, для которых плотность 

),(* eap


 отлична от нуля. 

Минимаксный подход может быть использован для решения очень большого 

числа задач обработки РС, в которых имеет место априорная неопределенность в 

статистическом описании данных наблюдения S(n). Более того, если в какой-то из 

этих задач существует равномерно наилучшее правило решения, то оно обяза-

тельно будет найдено при исследовании семейства минимаксных решений. Од-

нако, нельзя указать какой-либо достаточно общей и эффективной процедуры 

нахождения минимаксных правил решения. Фактически нахождение минимакс-

ного правила сводится к эмпирическому нахождению структуры решения. Таким 
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образом, если выбранное в условиях априорной неопределенности правило реше-

ния удовлетворяет принципу минимакса, то это гарантирует некоторый уровень 

риска, понизить который при функционировании системы обработки практически 

невозможно. 

В условиях недостаточной априорной информации относительно свойств ис-

точника речевых данных имеет смысл использовать адаптивный байесов подход, 

основная идея которого заключается в следующем.  

Пусть имеется априорная неопределенность в статистическом описании дан-

ных наблюдения S(n) параметров ),( ea


, влияющих на последствия принимаемых 

решений или того и другого. Эта неопределенность не позволяет использовать 

классический подход: найти для любого возможного правила решения величину 

среднего риска )))((( nSuR , величину апостериорного риска ))(,( nSuR  и опреде-

лить минимум апостериорного риска по u , т. е. найти значение ))((0 nSuu  , мини-

мизирующее апостериорный риск и представляющее собой оптимальное байесово 

решение. Практически для любых конкретных условий в пределах имеющейся 

априорной неопределенности существуют вполне определенные, но неизвестные ис-

тинные значения величин ]))(([))](([ ист nSuRnSuR   для всех ))(( nSu , значения 

])(,[)]((,[ ист nSuRnSuR   для всех u  и S(n) и оптимальное решение )(0 xu , обраща-

ющее в минимум функцию )](,[ист nSuR . 

Можно также использовать порядок, принятый при нахождении байесова 

правила решения, главным элементом которого является нахождение минимума 

апостериорного риска по u  и положения этого минимума. Для этого необходимо  

использовать часть сведений, содержащихся в совокупности данных наблюдения 

)(nS , для оценки истинной величины апостериорного риска с тем, чтобы получить 

его приближенное значение для всех возможных решений u  или хотя бы в окрест-

ности его минимума. После того, как такая оценка получена, остается только вос-

пользоваться стандартными рецептами для нахождения байесова решения, мини-

мизировав вместо истинного оценочное значение апостериорного риска. 
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Если оставшаяся после оценки апостериорного риска часть сведений из об-

щей совокупности данных наблюдения )(nS  достаточна для получения минимума 

оценочного значения апостериорного риска по u  для значения, неодинакового при 

разных )(nSv , то получено решение задачи разработки системы в условиях апри-

орной неопределенности. Если же использованная оценка апостериорного риска 

является состоятельной и близка к его истинному значению, то найденное таким 

способом решение будет достаточно близко к оптимальному байесову решению 

при отсутствии априорной неопределенности, когда статистические описания 

)],(,[ eaS


 и истинные значения среднего и апостериорного риска для всех u  из-

вестны полностью. 

Такой подход позволяет получить в условиях априорной неопределенности 

правила решения (алгоритмы обработки информации), которые, даже при сравни-

тельно небольшом количестве «избыточных» данных, позволяют найти правила ре-

шения, эффективность которых близка к соответствующим оптимальным байесо-

вым правилам. При этом увеличение объема полной совокупности данных наблю-

дения S(n) дает возможность осуществить достаточно быструю сходимость к ре-

зультатам, которые имели бы место при отсутствии априорной неопределенности. 

Таким образом, необходимо в условиях априорной неопределенности, харак-

терной для задач обработки РС, сохранить для выбора наилучшего решения и 

нахождения наилучшего правила решения (алгоритма обработки информации) ос-

новное содержание байесова подхода. Оно заключается в том, что нужно сопостав-

лять каждому состоянию системы обработки данные наблюдений S(n) и ожидаемое 

значение потерь, после чего выбрать решения исходя из минимума ожидаемых при 

данном состоянии знаний потерь, и считать оптимальным такое правило решения 

))(( nSu , которое соответствует минимуму ожидаемых потерь для данного значения 

)(nS . Именно на этом принципе осуществляется функционирование системы обра-

ботки РС, а задание функции потерь, функции правдоподобия, априорного распре-
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деления, правила вычисления апостериорного распределения вероятности и апо-

стериорного риска относится больше к формальной и излишне формализованной, 

а не смысловой и практической стороне подхода. 

Наилучшим решением является то, которое обеспечивает наименьшее значе-

ние ожидаемых потерь, что вовсе не зависит от объема имеющихся априорных дан-

ных. Степень полноты этих данных влияет на качество оценки ожидаемых потерь. 

При отсутствии априорной неопределенности ожидаемые потери для каждого из 

возможных решений u  имеют точную количественную меру – величину апостериор-

ного риска, которая определяется по формальным правилам как математическое 

ожидание потерь при данном состоянии знаний об обрабатываемом сигнале. Такая 

оценка ожидаемых потерь (расчет величины апостериорного риска) производится 

по данным наблюдения )(nS , а роль имеющихся априорных сведений о виде функ-

ции потерь и распределений вероятности )(nS  и ),( ea


 заключается только в том, 

что они позволяют установить четкое функциональное соответствие между значе-

нием )(nS  и величиной ожидаемых при принятии решения u  потерь. 

При наличии априорной неопределенности необходимо оценить ожидаемые 

потери для каждого возможного решения. Как и при отсутствии априорной неопре-

деленности, эта оценка делается по имеющимся данным наблюдения )(nS . Однако 

из-за недостатка априорных сведений невозможно установить точное функцио-

нальное соответствие между )(nS , ),( ea


 и величиной апостериорного риска. В 

связи с этим роль и значение получаемой информации о данных наблюдения )(nS  

повышаются, и эти данные выступают не просто в качестве аргумента известной 

функции апостериорного риска )](,[ nSuR , оценивающей ожидаемые потери, но и 

должны использоваться для восстановления функционального соответствия между 

ними и величиной ожидаемых потерь.  

Процесс восстановления этого соответствия, обеспечивающий реализуе-

мость основного принципа байесова подхода – выбора решения по минимуму ожи-

даемых потерь, можно назвать адаптацией, а соответствующие правила решений u
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, устанавливающие функциональное соответствие между )(nS  и решением u , ми-

нимизирующим полученную с учетом ограниченности знаний оценку ожидаемых 

потерь, – адаптивными байесовыми правилами решения. 

Такой подход основан на выборе решения по минимуму ожидаемых потерь 

и не отличается от обычного байесова подхода, обеспечивающего нахождение 

наилучших правил решения. Тем не менее, этот подход основан на замене точной 

меры ожидаемых потерь – апостериорного риска – его состоятельной оценкой по 

имеющимся данным наблюдения )(nS  и последующем применении всех формаль-

ных процедур перехода от заданной функции апостериорного риска к оптималь-

ному правилу решения. Состоятельность оценки апостериорного риска позволяет 

быть уверенным в том, что не будут допущены грубые ошибки при сопоставлении 

величин ожидаемых потерь для разных решений и выборе наилучшего решения. 

Применение же формальных процедур нахождения байесова правила решения по 

величине апостериорного риска в задачах обработки РС дает гарантию, что ничего 

не ухудшится, и в дальнейшем получится наилучшее при данной оценке ожидае-

мых потерь правило решения. Для того, чтобы это правило решения было наилуч-

шим в условиях априорной неопределенности, нужно, чтобы и принятая оценка 

апостериорного риска была наилучшей, а для того, чтобы правило решения было 

близко к наилучшему при отсутствии априорной неопределенности, нужно, чтобы 

оценочное и истинное значения апостериорного риска имели минимумы при одном 

и том же решении vu  почти для всех значений )(nS  при близких значениях vu  для 

всех значений )(nS . 

При априорной неопределенности какие-либо сведения об аналитическом 

описании исходного материала полностью отсутствуют: неизвестно распределение 

вероятности наблюдаемых значений ),1,...,1(  Nvxv  полностью неизвестен вид 

функции потерь и природа и статистическое описание параметров ),( ea


, влияющих 

на величину потерь и последствия от принятия того или иного решения. 
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Таким образом, необходимо ввести ряд предположений о дискретности мно-

жества решений U, о дискретности множества значений vS , о независимости и оди-

наковости распределений вероятности всех значений ),1,...,1(  NvSv  об одина-

ковости истинных (неизвестных) функций потерь на всех шагах v = 1, ..., N + 1 с 

требованием, чтобы полная совокупность данных наблюдения )(nS  содержала зна-

чения принятых при v = l, ..., N  решений vu  и появившихся при этом потерь vg .  

Указанные ограничения выражают разную форму представления имеющихся 

априорных знаний, отличную от параметрического статистического описания не-

известных распределений вероятности и функций потерь, а с учетом перечислен-

ных ограничений необходимый для нахождения правила решения объем этих апри-

орных знаний довольно велик. 

Характерной чертой непараметрического случая является использование эм-

пирических распределений вероятности вместо истинных и эмпирических средних 

значений вместо математических ожиданий. Это обстоятельство приводит к опре-

деленным требованиям по объему и составу полной совокупности данных наблю-

дения )(nS , чтобы эмпирическое осреднение приводило к состоятельным оценкам 

необходимых для отыскания правил решения математических ожиданий (среднего 

риска, апостериорного риска, минимального значения апостериорного риска и т. 

д.). Указанная совокупность )}({ nS  должна иметь вполне определенный состав и 

содержать достаточное для построения таких оценок количество данных наблюде-

ния. 

Сформулируем следующее утверждение, лежащее в основе предлагаемого 

решения по непрерывной аутентификации диктора. 

Утверждение 3. Нарушение характера и степени взаимосвязи элементов мно-

жеств декомпозиции речевого сигнала, определяемой многозначным отображением 

между соответствующими векторными множествами, указывает на наличие посто-

роннего шума или несанкционированного использования системы кодирования РС. 

Взаимосвязи множеств ),( ea


 в условиях акустических шумовых воздействий 

начинают разрушаться, что связано с неправильным выбором вектора a


 при поиске 
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в КК. В работе предложен и обоснован метод шумоподавления в РС на основе при-

менения полиспектрального анализа. Возможность коррекции положения ЛСЧ за 

счет реализации технических решений по шумоподавлению представлена на (рисун-

ках 5.9 – 5.16). Так, на основе анализа оптимизационной задачи создания адаптивной 

системы фильтрации РС, функционирующей в режиме реального масштаба времени 

обработки, разработаны методы шумоподавления на основе спектрального вычитания 

из-за их относительной простоты и возможности практической реализации на основе 

современных технологий ЦОС [11, 50, 141]. 

При организации доступа к ресурсу сети связи используются различные ме-

ханизмы подтверждения легитимности абонента, основанные на биометрической 

аутентификации. Наиболее доступной является речевая аутентификация, которая 

позволяет гарантированно использовать ресурсы сети связи ограниченному кругу 

лиц. Основным недостатком подобных методов является однократная проверка 

легитимности пользователя с дальнейшим предоставлением ему прав использова-

ния ресурсов сети на весь сеанс связи. Для его устранения разработаны предложе-

ния по непрерывной аутентификации диктора, причем процедура аутентификации 

оказывается связанной непосредственно с процессом ведения телефонных перего-

воров по сети связи. В основе метода лежит использование низкоскоростного ко-

дирования РС с применением ЛП с возбуждением от кода при использовании ал-

горитмов ВК параметров липредера и процедуры AbS.  

Представленный подход, являющийся направлением дальнейших исследова-

ний, базируется на использовании зависимостей элементов декомпозиции РС, воз-

никающих при ЛП с возбуждением от кода и ВК данных. Предлагаемые техниче-

ские решения базируются на существующих технологиях обработки РС и могут 

быть использованы без изменения элементной базы построения подобных 

устройств. Как было отмечено (таблица 3.1), при оценке распределения информа-

ционных ресурсов в кадрах соответствующих липредеров можно заметить, что ос-

новная информационная составляющая передачи расходуется на представление 

сигнала возбуждения. Низкоскоростные липредеры являются архиваторами с вы-

соким уровнем уплотнения информации. Идентификация сигнала возбуждения для 
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них является примерно в 4 раза более ресурсоемкой задачей по сравнению с про-

стой задачей идентификации и передачи параметров модели, при этом, чем выше 

коэффициент сжатия речевой информации, тем больше внимания уделяется иден-

тификации сигнала возбуждения и формированию его архива в виде векторов КК. 

Для уменьшения информационной избыточности представления данных при их пе-

редаче по КС используются статистические зависимости между элементами деком-

позиции РС при его обработке на основе алгоритмов CELP и кластерного анализа 

данных. ВК позволяет эффективно кодировать РС с потерями при использовании 

КК. Таким образом, КК представляет собой хранилище опорных векторов, каждый 

из которых имеет порядковый номер.  С каждым из векторов КК параметров фор-

мирующей системы голосового тракта связана область кластерного подпростран-

ства КК векторов сигналов возбуждения. После процедуры обучения, в результате 

которой определяются данные подпространства для всех векторов КК параметров 

формирующей системы голосового тракта, осуществляется запись в память си-

стемы обработки соответствующих зависимостей.   

При функционировании системы обработки РС вычисленный вектор КК 

определяет подпространство векторов сигналов возбуждения синтезирующей 

модели. Использование такой реструктуризации КК позволяет значительно 

сократить среднюю скорость передачи данных в КС. Также такой подход дает 

возможность учитывать индивидуальные особенности диктора и осуществлять 

процедуру непрерывной речевой аутентификации в процессе функционирования 

системы обработки РС [12, 13]. На (рисунке 3.7) представлена упрощенная схема 

аутентификации легитимного диктора. Вычисленный вектор параметров 

голосового тракта определяет индивидуальность диктора, отражая его формантные 

особенности, а их совокупность определяет динамику изменения формантных 

областей в процессе ведения разговора. По распределению значений нескольких 

подобных векторов можно сделать заключение о принадлежности диктора 

легитимной группе пользователей сети связи. При этом априорные вероятности 

появления объектов аутентификации с заданными свойствами являются 

неизвестными.  
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При использовании для низкоскоростного кодирования речи зависимостей 

между векторами КК, обученных на уникальной речи диктора, возникающие 

зависимости характеризуют их индивидуальные особенности, что связано с 

наличием структурно организованных связей между подпространствами КК 

векторов сигналов возбуждения и векторами КК параметров голосового тракта 

легитимного пользователя, которые будут нарушены при попытке использования 

системы связи. 

 Подобные зависимости взаимного отношения частот обращения к 

одинаковым областям КК для отдельного легитимного пользователя можно 

выделить, контролируя поток обращений к этим областям. Такой подход дает 

возможность использовать в абонентских устройствах обработки РС 

универсальные КК параметров декомпозиции. При этом нет необходимости в 

коренной модернизации уже работающего абонентского оборудования. 

 

Преобразование речь - 
электрический речевой 

сигнал
Аналого-цифровое 

преобразование

Декомпозиция речевого 
сигнала на основе метода 
линейного предсказания

Кластеризация 
подпространств 
представлений

Принятие решения о 
принадлежности диктора 

легитимной группе

Гистограмма обращений к кодовой книге 
сигналов возбуждения липредера

и выявление 
зависимостей 

Вектор кодовой книги

 

 

Рисунок 3.7 – Аутентификации легитимного диктора в сети связи 

 

Поддержка решения о получении доступа к услугам сети связи с 

персонального абонентского терминала может осуществляться непрерывно. Если 
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терминал оказывается в "чужих" руках, то изменится поток обращения к областям 

КК. Изменение потока векторов КК для параметров "чужого" голоса приводит к 

иному выбору подпространства КК. Это разрушает выявленные статистические 

связи между элементами декомпозиции РС, что позволяет выявить факт 

несанкционированного доступа к сети связи. Применение зависимости элементов 

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

обработки и низкоскоростного кодирования позволяет по-новому рассмотреть 

задачу создания индивидуально ориентированных систем абонентского речевого 

кодирования. Подобная система обработки РС позволяет достигать значительного 

коэффициента сжатия по сравнению с существующими вокодерами с ЛП. При этом 

индивидуализация абонентского устройства может осуществляться в процессе его 

использования путем поэтапного создания индивидуальных КК элементов 

декомпозиции РС на речи пользователя в результате самообучения системы, 

использующей стандартный и полностью автоматический алгоритм обучения 

больших искусственных нейронных сетей по ГОСТ Р 52633.5.  

Следует подчеркнуть, что наличие полностью автоматизированного обучения 

– это принципиально важное требование к средствам биометрической 

аутентификации личности по базовому стандарту ГОСТ Р 52633.0. 

Таким образом, использование многомерного статистического кластерного 

анализа, методов классического ЛП РС на основе CELP-моделей и предлагаемых 

технических решений позволяет одновременно со снижением средней скорости 

передачи в КС осуществить персонификацию абонентского доступа к сети связи. 

К достоинствам представленного метода следует отнести тот факт, что 

уменьшение в кадре передачи количества бит определяющих положение векторов 

сигнала возбуждения позволяет снизить скорость передачи данных в КС, а также 

уменьшить вычислительную сложность алгоритма кодирования РС на передающей 

стороне. Возможно также понижение скорости передачи данных в КС по 

сравнению с известными способами кодирования, либо перераспределение 

информационного ресурса, предоставляемого КС, на формирование 

дополнительных сервисов абонентского обслуживания. 
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Использование представленных решений позволяет без ухудшения качества 

синтезированного сигнала сократить среднюю скорость передачи данных, а при 

использовании индивидуально ориентированных КК элементов декомпозиции РС 

существует возможность достигать и значительно более низких скоростей 

передачи, осуществляя постоянный контроль легитимности доступа к сети связи. 

Таким образом, при реализации предлагаемых решений было выявлено, что 

использование зависимостей параметров голосового тракта и сигналов 

возбуждения при разработке низкоскоростных систем кодирования РС дает 

возможность сокращения средней скорости передачи при сохранении 

разборчивости синтезированной речи, что показано в шестом разделе. Применение 

предлагаемого подхода возможно в системах обработки РС, использующих в своей 

основе процедуру ЛП и кластерное представление параметров липредера.  

Сигнал возбуждения формирующего фильтра в общем идеальном случае рас-

сматривается как результат аппроксимации ошибки ЛП. При его формировании в 

качестве критерия используется минимум дисперсии ошибки оценивания. Приме-

нение оценки ФПВ исследуемых процессов и критерия разработки системы на их 

основе слабо влияет на улучшение слухового восприятия, что связано с отсут-

ствием в ФПВ данных об особенностях формирования анализируемой последова-

тельности. Одной из вероятностных характеристик, использование которой дает 

положительные результаты при формировании порождающего процесса, является 

анализ корреляционной функции. В теории ЛП порождающий процесс должен 

быть некоррелированным, однако на практике ввиду ограниченности порядка фор-

мирующей модели данное требование не выполняется. 

Реализуемая степень оптимизации во многом определяется уровнем имею-

щейся априорной информации об обрабатываемых параметрах и  степенью ее ал-

горитмического использования. Очевидно, что применение локально-стационар-

ной модели РС не устраняет существующую априорную неопределенность относи-

тельно статистических и параметрических характеристик речевого источника с па-

мятью. Последовательность )(nu  в (3.3) соответствует белому шумовому процессу, 
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который в теории используется в качестве входного воздействия формирующего 

фильтра. Однако последовательность значений ошибки ЛП, используемая для воз-

буждения, будет взаимосвязана с оценкой ЛП (предсказанным сигналом) до тех 

пор, пока не будет представлять собой белый шумовой процесс, чего на самом деле 

не произойдет ввиду конечности порядка M.  В [] также отражена взаимосвязь зна-

чений параметров голосового тракта с возбуждающим сигналом, что явилось пред-

посылкой для сокращения избыточности представления РС при его обработке пу-

тем локализации подпространства представления сигналов возбуждения. Опреде-

ление параметров возбуждающего сигнала в системе анализа с ЛП обычно осно-

вано на исследовании сигнала ошибки  ne . Полученный сигнал возбуждения фор-

мирующего фильтра голосового тракта является аппроксимацией сигнала ошибки 

предсказания. На основании данного сигнала путем объединения подпространств 

представления зависимых сигналов с их последующей обработкой формируется 

КК векторов возбуждения.  

Таким образом, используя взаимосвязь между вектором сигнала возбужде-

ния фильтра синтеза и вектором параметров голосового тракта можно понизить 

скорость передачи при низкоскоростной обработке РС в условиях наличия акусти-

ческих шумов, не передавая полную информацию об одной из составляющих, 

обычно входящих в кадр передачи [51, 58].  

 

3.5 Выводы по третьему разделу 

 

1. Перспективным направлением развития систем обработки РС является со-

здание систем, использующих зависимости между элементами декомпозиции сег-

ментов РС, то есть систем, в которых анализ и обработка РС будет производиться 

на основе учета зависимостей параметров модели, представляющей голосовой 

тракт и сигнала возбуждения. Анализ современного уровня низкоскоростного ко-

дирования РС на основе ЛП показывает, что в настоящее время данные элементы 
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обрабатываются независимо друг от друга, что требует дополнительного информа-

ционного ресурса на обработку, представление и описание параметров модели и 

сигналов возбуждения в кадре передачи. 

2. Использование зависимостей элементов декомпозиции РС при ЛП с ВК его 

параметров позволяет усовершенствовать системы обработки РС, поскольку боль-

шинство  подобных устройств осуществляли независимое представление и кодиро-

вание данных параметров, что определяло информационную избыточность их кадра 

передачи. 

3. Учет взаимосвязей элементов декомпозиции позволяет уменьшить число 

бит, необходимых для представления векторов сигнала возбуждения, что приводит 

к снижению скорости передачи при сохранении качества синтезированной речи по 

показателям естественности ее звучания и узнаваемости. 

4. Переменная скорость передачи реализуется выделением различного числа 

бит на кодирование параметров элементов декомпозиции РС при ЛП вследствие 

псевдослучайного характера следования в речи классифицированных сегментов и 

кластеров КК.  

5. Использование зависимостей элементов декомпозиции РС при ЛП с ВК его 

параметров на КК, обученных на уникальной речи отдельного диктора позволяет 

разработать метод непрерывной аутентификации легитимного диктора. 

6. На основе обобщенной математической модели кодирования РС разрабо-

тана математическая модель системы низкоскоростного кодирования РС на основе 

метода линейного предсказания, отличающаяся от известных учётом зависимости 

между элементами его декомпозиции при ЛП. Разработанная математическая мо-

дель системы кодирования РС показывает пути совершенствования систем обра-

ботки РС в условиях соответствия тенденциям развития инфокоммуникационных 

систем при учете зависимостей элементов декомпозиции РС. 
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4. МЕТОД ШУМОПОДАВЛЕНИЯ В РЕЧЕВОМ СИГНАЛЕ НА              

ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ПОЛИСПЕКТРАЛЬНОГО       

АНАЛИЗА 

 

4.1 Вводные замечания 

 

Разработка методов очистки РС от шума является весьма актуальным направ-

лением исследований [216]. В тех случаях, когда шум имеет значительную интен-

сивность, 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 [228, 229].  

В данном разделе развиты теоретические основы анализа и обработки рече-

вого сигнала при шумоподавлении (подраздел 4.2), разработана математическая 

модель системы фильтрации РС на основе применением полиспектрального ана-

лиза (подраздел 4.3), представлены технические решения по выделению сегментов 

паузы и оценки характеристик акустических воздействий в условиях зашумления 

обрабатываемого РС (подраздел 4.4). 

 

4.2 Обработка речевого сигнала при подавлении помех 

 

На основе анализа методов фильтрации РС можно выделить следующие ба-

зовые подходы к вопросу фильтрации обрабатываемого зашумленного РС, такие, 

как винеровская фильтрации и методы, основанные на параметрическом анализе 

сигналов. Стоит отметить, что эффективность всех подходов зависит от ряда допу-

щений и ограничений как к РС, так и к воздействию. Решение поставленной науч-

ной задачи, заключающейся в создании адаптивной системы фильтрации зашум-

ленного РС, невозможно без учета ограничения на масштаб времени обработки 

[223]. Данный аспект не только накладывает свой отпечаток на решение вопроса 

моделирования системы фильтрации РС, но и выделяет методы шумоподавления 

на основе спектрального вычитания из-за их относительной простоты, что обуслов-

ливается, в свою очередь, возможностью практической реализации и современным 
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уровнем развития технологий ЦОС [184]. Инструменты методов на основе спек-

трального вычитания базируются на анализе в основном только мощностных ха-

рактеристик акустического шумового воздействия, при этом существует сложность 

в адекватной оценке данных параметров, вследствие чего подобные классические 

методы не позволяют эффективно осуществлять фильтрацию РС в УИАВ [11, 50, 

152, 184].  

Метод на основе спектрального вычитания обобщенно представлен в виде 

блок-схемы (рисунок 4.1). Детализация процедур, показанных на (рисунке 4.1), 

представлена следующим образом: 

1) Ввод непрерывного РС )(tU ; 

2) АЦП с частотой дискретизации df  = 8 кГц; 

3) Сегментация дискретного РС на участки локальной стационарности по 20 

мс (160 отсчетов) ),( dnTU при n=0, 1, 2, … N-1; d=1, 2, … D; 

4) Оценка мгновенной энергии )(dO  и количества знакоперемен )(ds



  на 

сегменте; 

5) Выделение длительной M – сегментов паузы, так что:  

      ,MLD       (4.1) 

где D  – общее количество сегментов обрабатываемого РС ; M  количество сег-

ментов паузы; L  количество активных сегментов. 

6) Дискретное преобразование Фурье на сегменте при n = 0, 1, 2, … N – 1,    k 

= 0, 1, 2, … N – 1: 

,
1

0

1

0

2

),(),(),( 















 N

n

nTjk
N

n

nk
N

j
ednTUednTUdjk

U
A



   (4.2) 

,
2

TN 





   (4.3) 

где )( 


jk
U

A  – комплексный спектр Фурье обрабатываемого сегмента зашумлен-

ного РС; k  порядковый номер спектральных составляющих дискретного сигнала; 

n  порядковый номер отсчетов дискретного сигнала;  

   основная частота ДПФ. 
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Рисунок 4.1 – Блок-схема алгоритма шумоподавления  

на основе спектрального вычитания 
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7)Усредненная оценка спектра мощности воздействия по выражениям: 
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(4.6) 

где ),( djk
U

A 


 – оценка комплексного спектра Фурье обрабатываемого сегмента 

РС; ),( djk
U

A   – оценка спектра амплитуд Фурье обрабатываемого сегмента РС; 

),(2 djk
U

A    оценка спектра мощности обрабатываемого сегмента РС; 

),(2 djk
E

A    усредненная оценка спектра мощности воздействия по М сегментам 

паузы для сегмента d. 

8) Оценка спектра мощности отфильтрованного сегмента d ),(2 djk
SS

A   вы-

полнением спектрального вычитания при k = 0, 1, 2, … N – 1: 

                        ,),(2),(2),(2 djk
E

Adjk
U

Adjk
SS

A     
(4.7) 

где )( jk
SS

A  – оценка спектра мощности отфильтрованного сегмента РС. 

9)Оценка спектров амплитуд и фаз Фурье отфильтрованного сегмента d при 

k=0, 1, 2, … N-1: 

                        ,2 ),(22),( djk
SS

Adjk
SS

A     
(4.8) 

                        
,

Re

Im

arctan

),(

),(

),(







































djk
U

A

djk
U

A

djkUF
 

 

(4.9) 



159 

 

где ),( djk
SS

A   – оценка спектра амплитуд обработанного сегмента РС; 

),( djk
U

F   – оценка спектра фаз обрабатываемого сегмента зашумленного РС. 

10) Оценка комплексного спектра Фурье сигнала на выходе системы филь-

трации для сегмента d  и выполнение обратного дискретного преобразования 

Фурье при n = 0, 1, 2, … N – 1, k = 0, 1, 2, … N – 1: 

                       ,),(exp),(),(
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где ),( djk
SS

A 


 – оценка комплексного спектра Фурье сигнала на выходе си-

стемы фильтрации для сегмента d ; ),(* dnTS  – последовательность отсчетов сег-

мента РС на выходе системы фильтрации. 

В силу специфики ЦОС далее будут использованы следующие обозначения: 

d  порядковый номер сегмента локальной стационарности; n=0, 1, 2, … N – 1  

последовательный номер отсчета на сегменте локальной стационарности d (с уче-

том замены nnT  ); k=0, 1, 2, … N – 1  порядковый номер спектральных со-

ставляющих дискретного сигнала. 

На основе анализа выделены следующие недостатки методов с использова-

нием спектрального вычитания: 

1) необходимость обнаружения длительной паузы в обрабатываемом РС для 

оценки спектральных характеристик воздействия; 

2) появление после спектрального вычитания в РС искажений, известных как 

"музыкальные тона"; 

3) пренебрежение влиянием зашумления на фазовый спектр сигнала; 
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Основным предположением, которое используется в алгоритмах шумоподав-

ления (с одним входом) на основе спектрального вычитания, является то, что усред-

ненная оценка спектра мощности паузы РС ),(2 dk
E

A  равна оценке аддитивного 

воздействия помехи на сам сигнал на зашумленном участке: 

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

Adk
SS

Adk
U

A    
(4.12) 

В свою очередь обработка РС при использовании локально-стационарной мо-

дели осуществляется на сегменте квазистационарности, что требует анализа харак-

теристик акустических шумовых воздействий на коротких временных интервалах. 

На рисунке 4.2 представлены гистограммы последовательностей 256 отсчетов раз-

личных шумовых воздействий.  
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Рисунок 4.2 – Гистограммы мгновенных значений акустических шумовых сигна-

лов на длительности 32 мс при частоте дискретизации 8 кГц (256 отсчетов): 

  а) шум автомагистрали; б) шум боя; в) шум поезда; г) шум города. 
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Исходя из анализа рисунка 4.2 можно сделать следующие выводы: 

1) статистические характеристики акустических воздействий на малых по 

длительности интервалах наблюдения имеют отличия от «нормального» закона 

распределения, что указывает на необходимость изучения статистик более высо-

кого порядка [70, 115]; 

2) реальные акустические воздействия обладают высокой степенью сим-

метричности относительно своего математического ожидания;  

3) как следствие первого и второго пункта вытекает возможность пред-

ставления РС в виде суммы гауссовской и негауссовской компонент. 

4) существует необходимость выявления параметров РС, которые зависят 

от факта посегментной обработки; 

5) имеется потребность оценки интервала анализа, в пределах которого 

акустическое воздействие, с учетом различных допущений, сохраняет свои харак-

теристики. 

Проведенные исследования дали возможность выявить параметры, связан-

ные с посегментной обработкой РС [11, 16, 18, 37, 44], которые далее используются 

в разработанном методе шумоподавления: 

1) Коэффициент стабильности эффективной полосы частот акустического 

воздействия  , описывающий отношение максимального значения полосы частот 

)(dP  сегментов акустического воздействия, в которой сосредоточено 90% мощ-

ности, относительно своего среднего значения на квазистационарном длительном 

интервале наблюдения: 

 

          
 

,
)(max

aP

dP




  

 
(4.13) 

где d  – последовательный номер сегмента обработки в рамках интервала наблю-

дения при Dd ,...,3,2,1 ; aP  – среднее значение эффективной полосы частот аку-

стического воздействия на квазистационарном длительном интервале наблюдения, 

определяемое согласно следующего выражения: 
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2) Коэффициент знакоперемен мгновенной энергии сегмента  , описываю-

щий в физическом смысле частоту колебания энергии акустического воздействия с 

учетом посегментной обработки РС относительно своего среднего значения на ква-

зистационарном длительном интервале наблюдения: 
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где )(d


  – признак смены значения мгновенной энергии сегмента относительно 

среднего значения в рамках интервала наблюдения при 1,...,3,2,1  Dd , определя-

емый согласно следующего выражения: 
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(4.16) 

где )(dO  – мгновенная энергия сегмента d; aO  – среднее значение мгновенной 

энергии сегмента в рамках интервала наблюдения при Dd ,...,3,2,1 , определяемые 

согласно следующих выражений: 
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где ),( dnE  – мгновенное значение отсчета n воздействия на сегменте d при 

Nn ,...,3,2,1 ; N – количество отсчетов на сегменте локальной стационарности. 



163 

 

 Для практического применения важен также такой параметр акустического 

воздействия как пикфактор  , определяемый как отношение максимального значе-

ния мгновенной энергии сегмента к ее среднему значению на длительном интер-

вале наблюдения. Все результаты, полученные для анализа вышеописанных харак-

теристик акустических воздействий, представлены в таблице 4.1. и проиллюстри-

рованы на (рисунке 4.3, на примере шума ветра).  

 

 

Таблица 4.1 – Параметрические характеристики шумовых воздействий* 

Вид шума 

Параметр 

      

1 сек 2 сек 4 сек 8 сек 1 сек 2 сек 4 сек 8 сек 1 сек 2 сек 4 сек 8 сек 

КБГШ 1.16 1.18 1.15 1.13 0.54 0.46 0.51 0.47 1.15 1.29 1.31 1.38 

Шум  

двигателя  
1.86 1.89 1.86 1.96 0.36 0.40 0.41 0.37 1.91 2.09 2.12 2.09 

Шум  

ветра 
1.66 1.80 1.93 2.19 0.36 0.36 0.37 0.36 2.12 2.65 3.32 3.01 

Шум  

города 
1.81 1.83 1.84 1.84 0.40 0.39 0.37 0.36 1.90 2.68 2.39 3.01 

Шум пла-

мени  
1.61 1.65 1.91 1.93 0.51 0.47 0.45 0.40 3.04 2.80 3.31 3.2 

Шум  

боя 
1.82 1.87 2.04 2.1 0.35 0.37 0.35 0.36 3.91 3.73 3.75 3.86 

Шум  

вертолета 
1.73 1.75 1.77 1.72 0.37 0.36 0.38 0.37 2.76 2.83 2.97 2.99 

Шум  

поезда 
1.67 1.70 1.68 1.70 0.32 0.35 0.37 0.33 2.07 2.10 2.12 2.12 

Шум 

толпы 
1.32 1.34 1.34 1.35 0.45 0.45 0.46 0.45 2.05 2.05 2.07 2.09 

Шум 

автомагист. 
1.23 1.24 1.25 1.27 0.44 0.43 0.46 0.45 2.13 2.18 2.23 2.34 

Тоновой 

шум 
1 1 1 1 0.51 0.48 0.52 0.51 1.17 1.18 1.17 1.16 

 

* результаты, представленные в таблице, получены при частоте дискретизации 8000 Гц и сегменте  

32 мс (256 отсчетов), имеют высокую коррелированность с испытаниями на других частотах дискрети-

зации и других длительностях сегмента анализа. 
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Рис. 4.3 – Параметры акустического воздействия: а) реализация на сегменте  

32 мс (256 отсчетов); б) гистограмма мгновенных значений на сегменте; в) гисто-

грамма мгновенных значений на интервале 10 секунд; г) спектр мощности посег-

ментно на длительности 10 секунд; д) эффективная полоса частот  

посегментно; е) значение мгновенной энергии посегментно. 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

1) Реальные акустические воздействия на сегменте локальной стационарно-

сти (рисунок 4.3, а) обладают низким количеством знакоперемен относительно ам-

плитудной точки "0", при этом закон распределения мгновенных значений на сег-

менте (рисунок 4.3, б) имеет отличия от "нормального", однако обладает высокой 

степенью симметрии.  

2) Закон распределения мгновенных значений стремится к гауссовскому ха-

рактеру при увеличении количества анализируемых отсчетов РС (рисунок 4.3, в). 

3) Значение мгновенной энергии сегмента акустических воздействий на дли-

тельном интервале имеет большое количество изменений относительно своего 

среднего (рисунок 4.3, г, е; таблица 4.1, параметр  ). 

4) Частотный состав и эффективная полоса акустического воздействия обла-

дают высокой степенью стабильности относительно динамического диапазона в те-

чение длительных интервалов наблюдения (рисунок 4.3 г, д; таблица 4.1 параметр 

 , сравнительный анализ параметров   и   при одинаковых интервалах наблюде-

ния для различных воздействий). 

5) Интервал квазистационарности реальных акустических воздействий не более 

2 секунд, то есть акустическое воздействие обладает высокой степенью стабильности 

своих параметров в течение 2 секунд. 

Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод о том, что большинство ре-

альных акустических воздействий можно считать квазистационарными сигналами на 

длительных интервалах наблюдения (не более 2 секунд), в течение которых сохраня-

ется стабильность статистических и параметрических характеристик.  

В связи с этим сильно возрастает зависимость системы фильтрации на основе 

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

жения паузы. Результативность большинства методов обработки РС сильно зави-

сит от эффективности применяемого алгоритма детектирования активности речи. 

Идеальный детектор активности речи, в рамках предметной области исследования, 

должен быть независимым от уровня акустического воздействия и быть зависимым 
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от максимума параметров приложения, в котором его используют. Применительно 

к вопросу оценки характеристик воздействия можно выдвинуть следующие требо-

вания к методам выделения паузы в обрабатываемом РС: 

1) необходима минимизация вероятности "пропуска цели" (сегмент паузы 

определен как сегмент, содержащий полезную составляющую) для случая, когда 

на вход системы фильтрации в течение длительного интервала наблюдения посту-

пает последовательность отсчетов РС, содержащих только акустическое воздей-

ствие; 

2) необходима минимизация вероятности "ложных тревог" (сегмент, содер-

жащий полезную составляющую, как сегмент паузы) для случая обработки дли-

тельного интервала наблюдения, содержащего как зашумленные сегменты пауз, 

так и зашумленные сегменты активных участков РС; 

3) высокое быстродействие. 

Условно провести следующую общую классификацию методов выделения па-

узы в обрабатываемом РС [89]: 

- методы, основанные на статистических моделях воздействий; 

- методы, основанные на отдельных характеристиках речи. 

Однако современные детекторы активности речи опираются на комплексный 

подход и используют множество различных параметров [234]. Вследствие чего 

можно провести классификацию по используемым параметрам: 

1) методы, использующие количество знакоперемен на сегменте локальной 

стационарности РС и пороговое значение мгновенной энергии сегмента; 

2) методы на основе свойств автокорреляционной функции (АКФ); 

3) методы, использующие особенности спектральных характеристик РС; 

4) методы, основанные на исследовании поведения мощности на узкополос-

ном отрезке частот – коэффициенты районной мощности; 

5) методы, использующие кепстральный анализ РС; 

6) методы на основе разности спектральных частот; 

7) методы на основе оценки статистик высшего порядка. 

Стоит отметить, что тот или иной метод обладает совокупностью собствен-

ных достоинств и недостатков [184]. Так, например, методы под пунктом 1 просты 
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в реализации, обладают низкой вычислительной сложностью, однако требуют 

априорных сведений об ОСШ для определения пороговых значений мгновенной 

энергии сегмента, ориентированы на аппроксимацию воздействия белым гауссовским 

шумом (БГШ), неэффективны при реальных акустических воздействиях (диапазон 

входных значений ОСШ от 40 до 15 дБ).  

Методы на основе анализа АКФ также ориентированы на БГШ, но дополни-

тельно учитывают корреляционные свойства вокализованных сегментов обрабаты-

ваемого РС, вследствие чего имеют значительные трудности в вопросах выделения 

невокализованных элементов речи (диапазон входных значений ОСШ для случая 

БГШ от 40 до 10 дБ). Методы под пунктами 3, 4, 5, 6 используют большинство 

показателей, тем или иным образом связанных со спектральными характеристи-

ками РС, требуют большого количества априорных сведений о характере и уровне, 

как воздействий, так и РС в отсутствии зашумления, однако имеют широкий диа-

пазон входных ОСШ от 40 до 0 дБ. Методы на основе оценок статистик высокого 

порядка имеют широкий диапазон входных значений ОСШ                   (от 40 до -5 

дБ), требуют априорных сведений о законах распределения, как воздействия, так и 

активных речевых сегментов, обладают повышенной вычислительной сложно-

стью, вследствие чего значительно возрастает алгоритмическая задержка. Исходя 

из вышеперечисленного, можно сделать вывод о наличии частной научной задачей 

диссертационного исследования, заключающейся в разработке процедуры выделе-

ния сегментов паузы при обработке РС в УИАВ. 

При этом класс методов выделения паузы на основе оценки статистик высо-

ких порядков в обрабатываемом РС в условиях интенсивного зашумления имеет 

наиболее широкий диапазон ОСШ, что позволяет сделать вывод о необходимости 

совершенствования данного подхода в вопросах адаптации посредством преодоле-

ния частичной априорной неопределенности путем анализа статистических и пара-

метрических особенностей сегментов РС. Данный факт, несомненно, указывает на 

необходимость более детального изучения особенностей РС в УИАВ с исследова-

нием свойств реальных акустических воздействий, который наглядно можно про-

иллюстрировать (рисунок 4.4) (исследовались стандартные детекторы активности 

речи, применяемые в МПАТ) [234].  
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Рисунок 4.4 – Выделение сегментов паузы  

в существующих детекторах активности речи 

 

 



169 

 

Основными классификационными признаками сегментации служат интер-

вальная оценка от 1U  до 1U  (рисунок 4.4, в – РС в условиях акустического воз-

действия – шум проезжающего поезда ОСШ 20 дБ на интервале 2 секунды при ча-

стоте дискретизации 8000 Гц и 256 уровнях квантования, оценка ложных тревог 

через увеличение участков M) пороговой амплитуды или количество знакоперемен 

s



  на сегменте локальной стационарности:  
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В соответствии с условиями (4.19), отсчету ),( dnU  присваивается признак 

паузы ),( dn = 1, в противном случае ),( dn = 0 (т. е. данная реализация Voice 

Activity Detector (VAD) ориентирована на пороговое значение мгновенной энергии 

сегмента локальной стационарности). Суммарный коэффициент на сегменте d по-

казывает общее количество отсчетов, удовлетворяющих пороговому условию 

(4.20). Вследствие этого очевидно появление в оценке порогового значения o , за-

висящего от количества отсчетов на сегменте РС, и при выполнении (4.21) сегмент 

определяется как пауза. 

В [142] предложен новый метод и показаны решения по адаптации порогового 

значения 2U , получаемого путем увеличения 1U  (4.19) для случая сложной помеховой 

обстановки. Значительное увеличение 2U  ведет к увеличению участков M, потенци-

ально определяемых как пауза, и влечет за собой ошибку второго рода вида – "ложная 

тревога", когда активные составляющие обрабатываемого РС будут ошибочно иденти-
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фицированы как сегменты пауз. Это приводит к ошибочной оценке параметров воздей-

ствия (рисунок 4.4, д – РС в условиях акустического воздействия – шум вертолета ОСШ 

0 дБ на интервале 2 секунды при частоте дискретизации 8000 Гц и 256 уровнях кванто-

вания, оценка ложных тревог через увеличение участков M). 

С учетом этого недостатка в [142] предложены решения поиска сегмента па-

узы во временной области РС путем подсчета количества перемен знака на сег-

менте )(ds



  относительно амплитудной точки "0", основанного на предположе-

нии о шумовом воздействии, близком по своей природе к квазибелому гауссов-

скому шуму (КБГШ) (рисунок 4.4, а – РС, зашумленный КБГШ ОСШ 30 дБ; рис. 

4.4, б – оценка количества перемен знака на сегменте паузы): 
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(4.22) 

Пороговое значение 


o
s  зависит от количества отсчетов на сегменте локаль-

ной стационарности РС. При выполнении условия (4.22) сегмент определяется как 

пауза. Подход, основанный на использовании количества перемен знака, имеет вы-

сокую точность в диапазоне ОСШ до 20 дБ для случая, например, случайных флук-

туаций мембраны микрофона МПАТ, когда искажение исходного сигнала, можно 

в приближенной степени аппроксимировать воздействием КБГШ. Однако для ре-

альных акустических воздействий данный подход повышает вероятность ошибки 

второго рода в виде "пропуска цели", когда интенсивно зашумленная пауза РС бу-

дет принята за активный участок [54]. Это приводит к отсутствию оценки характе-

ристик воздействия (рисунок 4.4, в, г, д, е – оценка количества перемен знака на 

сегменте локальной стационарности, вследствие чего все сегменты обрабатывае-

мого РС определены как активные участки – L). Исходя из проведенной оценки 

детекторов активности речи, используемых в МПАТ, можно сделать вывод о том, 

что простота их реализации отрицательно скажется на функционировании всей си-

стемы фильтрации РС в УИАВ.  Также в УИАВ выражение (4.12) уже не носит 
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характер приблизительного равенства, так как часть шума во взаимодействии с РС 

попадает в спектр мощности РС: 
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Решение данного несоответствия возможно согласно следующему выражению 

(прямое вычитание в спектрах амплитуд Фурье): 

 

                        ;),(),(),( dkAdkAdkA EUSS    (4.23) 

  

Выражение (4.23) позволяет осуществлять фильтрацию в задаче разделения 

сложных сигналов, однако неточная оценка спектра амплитуд воздействия ведет к зна-

чительным ошибкам при вычитании спектров. Вследствие чего выполнение спектраль-

ного вычитания требует дополнительной коррекции и более точной оценки спектраль-

ных характеристик акустического воздействия. 

 

4.3 Математическая модель системы фильтрации речевого сигнала на 

основе применения полиспектрального анализа 

 

На основании вышеперечисленных недостатков существующей модели си-

стемы фильтрации с использованием спектрального вычитания можно сделать вы-

вод о необходимости ее совершенствования с целью повышения качества РС в 

условиях интенсивных акустических воздействий (УИАВ – ОСШ менее 15 дБ), что 

может быть достигнуто с использованием следующего подхода – это использова-

ние модели системы фильтрации РС на основе полиспектрального анализа [11, 23, 

50, 54], согласно которой РС представляется аддитивной смесью речи и побочных 

акустических воздействий, тогда сегмент зашумленного РС может быть представ-

лен суммой компонент, носящих как гауссов )(tK g , так и негауссов характер 

)(tK ag : 
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где ),( dtU  – обрабатываемый сегмент непрерывного РС, ),( dtS  – речевая волна, 

),( dtE
 
– аналоговый акустический шум. 

 

Закон распределения мгновенных значений РС на сегменте локальной стаци-

онарности, представленного выражениями (4.24, 4.25), в условиях, когда энергети-

чески шум равен или превышает РС, стремится, в первом приближении, к закону 

распределения акустического воздействия  

(при учете симметрии закона распределения мгновенных значений акустического 

воздействия), однако имеет отличия от него (рисунок 4.5). 

Описание реального случайного процесса может быть выполнено следую-

щим образом [115]: 
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(4.27) 

)(uW –ФПВ случайной величины; )(v


 –характеристическая функция. 

  

Данную пару еще называют "статистической парой преобразования Фурье", что 

позволяет говорить о характеристической функции как о тождественном представ-

лении ФПВ [115]. 

 

Так как характеристическая функция тождественно представляет ФПВ, то 

все параметры функции )(uW  можно получить из )(v


 , например,  xa  – 

начальные моменты случайной величины  : 
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Рисунок 4.5 – Свойства асимметрии закона распределения 

мгновенных значений РС на активных участках: 

а), б) сегмент РС при отсутствии зашумления – высокая асимметричность; 

в), г) сегмент, зашумленный КБГШ ОСШ 5 дБ – присутствие асимметричности со 

значительным ослаблением; 

д), е) сегмент, зашумленный шумом двигателя ОСШ 5 дБ – присутствие асиммет-

ричности с незначительным ослаблением. 
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В обратном случае ХФ можно записать с помощью степенного ряда, членами 

которого являются моменты случайной величины: 
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Если же записать ХФ как некую экспоненциальную функцию от определен-

ной функции )(vB : 

                          ,)(exp)( vBv    (4.30) 

тогда в случае нахождения обратной функции для (4.30) можно записать: 
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(4.31) 

вследствие чего саму ХФ можно представить через члены ряда функции )(vB : 
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(4.32) 

где y  – коэффициенты ряда функции )(vB  и носят название кумулянтов или се-

миинвариантов. Набор кумулянтов описывает статистические характеристики слу-

чайной величины и в совокупности служит тождественным представлением ее за-

кона распределения.  

Анализируя (4.32) и (4.29), можно сделать вывод, что кумулянты и моменты 

случайной величины связаны между собой [76, 77, 115]:  
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(4.33) 

Аналогично показана и обратная связь: 
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(4.34) 

 

Необходимо отметить, что коэффициенты 3  и 4  в выражении (4.33) ха-

рактеризуют асимметрию и эксцесс ФПВ, кроме того, для гауссова процесса дан-

ные коэффициенты равны нулю. 

Непосредственно для практического применения, раскрываемого в исследова-

нии, наиболее важна ФПВ негауссовского процесса )(uWaG
, получаемая путем обрат-

ного преобразования Фурье от (4.32): 
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(4.35) 

где )(uWG
– ФПВ, носящая гауссовский характер; )(

!
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 – сумма 

произведений кумулянтных функций на производные y-го порядка )(uW
G

. 

 

Полнота представления и описания стационарного сигнала конечной мощно-

сти может быть достигнута не только совокупностью центральных моментов, ку-

мулянтов, но и набором полиспектров, которые являются Фурье-отображением 

кумулянтных функций: 
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(4.36) 

где )(2 kAU  – спектр мощности; ),(3 qpBU



– биспектр; ),...,( 11 



n
y

U wwC  – мультиспектр 

y-го порядка. 

 

Исходя из свойств асимметрии значений активных участков РС в условиях 

зашумления можно сделать вывод, что для анализа РС целесообразно использовать 

совокупную оценку спектра мощности и биспектра, которая несет в себе более пол-

ную информацию о характере ФПВ обрабатываемого сигнала [124]. Биспектр дис-

кретного сигнала – есть двумерное Фурье-отображение тройной автокорреляцион-

ной функции (ТАКФ) ),( baRU , которая раскрывает физическое значение бикорре-

ляции и описывающей в статистическом смысле сечение случайного процесса (СП) 

по кумулянту 3-го порядка – коэффициенту асимметрии 3  (4.33, 4.36) (для эрго-

дического СП) при 1,...,2,1,0  Nn : 
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(4.38) 

                        ).()( aRaR UU    (4.39) 

Как и классическая функция автокорреляции (4.38) отличается свойством 

вида (4.39), ТАКФ также обладает следующим важным для практики свойством 

симметрии: 
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...),(),(),(),(),(  abaRbbaRaabRabRbaR UUUUU   (4.40) 

Из определений, сформулированных в [174] биспектр определяется следую-

щим образом: 
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(4.41) 

 

При этом биспектр – это комплексная функция двух переменных p и q: 

                          ,),(exp),(),( 33 qpjqpBqpB UUU 


 
  

(4.42) 

где ),(3 qpBU  – биамплитуда, ),( qpU  – бифаза. 

С учетом симметрии ТАКФ и биспектра (4.37 ,4.41) преобразуем к виду: 
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(4.43) 

 

В работе [70] приводятся основные свойства биспектра, такие как: 

1) биспектр – периодическая функция с периодом, равным 2π: 

                        ),2,2(),( 33  


qpBqpB UU  

 

 

(4.44) 

2) биспектр – это симметричная функция на биспектральной плоскости 

(плоскости двух независимых частотных переменных p и q): 
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(4.45) 

 

3) Биспектр обладает свойством подобия, что явно раскрывает прямую 

взаимосвязь между биамплитудой и спектром амплитуд Фурье, а также взаимо-

связь бифазы и спектром фаз Фурье: 
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                        ,)()()(),(3 qpAqApAqpB UUUU    (4.46) 

                        ).()()(),( qpFqFpFqp UUUU    (4.47) 

  

Свойства, показанные в выражениях (4.46, 4.47), применяются в итерацион-

ных рекурсивных алгоритмах восстановления сигнала по оценке биспектра, а также 

непосредственно при прямом методе получения значений биспектра.  Оценка 

биспектра есть совокупность двумерного преобразования Фурье от ТАКФ, полу-

ченной в результате усреднения по ансамблю временных реализаций СП [16]. Од-

нако рассмотрение РС как квазиэргодического процесса на участках локальной ста-

ционарности дает возможность перейти к вычислению биспектра по конкретной 

реализации РС. 

 

,),,(),,(),,( 333 dqpBdqpBdqpB ESU



      (4.48) 

где ),,(3 dqpBU



 
– оценка биспектра РС на сегменте d;  

),,(3 dqpBS



 
– оценка биспектра РС в отсутствии зашумления на сегменте d;  

),,(3 dqpBE



 
– оценка биспектра акустического воздействия на сегменте d. 

В условиях «стандартного» зашумления, т.е. в случае акустического воздей-

ствия, представляющей собой процесс вида белого шума с нулевым средним зна-

чением, биспектр искаженного РС не дает дополнительной информации о харак-

тере ФПВ воздействия, так как статистики высоких порядков гауссовских процес-

сов стремятся к нулю, однако в этом случае увеличивается объем данных, анали-

зируемых на сегменте, а также позволяет в некоторой степени ослабить шумопо-

добные компоненты при использовании методов накопления и усреднения. Если 

же сигнал акустического воздействия отличается либо по уровню среднего значе-

ния, либо по своему распределению от нормального закона, то совокупная оценка 

мультиспектров укажет на факт наличия сегмента обработки, носящего негауссов-

ский характер. При этом оценка биспектральной плотности РС позволяет оценить 
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асимметрию ФВП, с дальнейшим использованием полученной информации для 

оценки характеристик акустического воздействия, так как совокупная оценка пол-

испектров более точно описывает статистические свойства РС в УИАВ. 

В случае акустического воздействия высокого уровня, представляющего со-

бой процесс негауссовского вида (4.24, 4.25), использование известной математи-

ческой модели с применением спектрального вычитания, которая, в свою очередь, 

ориентирована на "нормальный" закон распределения, дает значительные ошибки при 

оценке усредненных спектральных характеристик [39]. 

В условиях акустического воздействия, представляющего собой процесс с 

гауссовским характером закона распределения мгновенных значений, биспектр за-

шумленного РС показывает, в большей степени, информации о характере ФПВ ре-

чевого сигнала воздействия, так как статистики высоких порядков гауссовских 

процессов стремятся к нулю. Тогда при обработке сегмента, содержащего полез-

ную речевую составляющую, закон которой отличается от нормального, совокуп-

ная оценка мультиспектров укажет на факт наличия сегмента обработки, носящего 

негауссовский характер.  

Исследование корреляции высоких порядков обрабатываемых сегментов РС 

в условиях акустического зашумления позволяет провести правильную сегмента-

цию с целью выделения паузы в РС [56]. При этом анализ энергетических характе-

ристик во временной области сведен к минимуму [142]. На основании вышеизло-

женного в рамках диссертационного исследования предложена модель системы 

фильтрации на основе полиспектрального анализа, которая представлена на (ри-

сунке 4.6). 
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Рисунок 4.6 – Функциональная модель системы фильтрации  

речевого сигнала на основе полиспектрального анализа 

 

Представим данную модель в виде следующего математического выражения: 

                        
 

,),(),( *,, 321 dnSdnU
FFF
 


  (4.49) 

где   – оператор системы фильтрации РС; 1F  – функционал выделения сегментов 

паузы; 2F  – функционал оценки спектральных характеристик акустического воз-

действия; 3F  – функционал шумоподавления на основе прямого вычитания в ам-

плитудных спектрах. 

 

При этом РС на выходе системы фильтрации ),(* dnS  определяется как: 
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(4.50) 

где ),( dkASS



 – комплексный спектр Фурье сегмента на выходе системы               

фильтрации: 

                          ,),(exp),(),( dkFdkAdkA USSSS 


 
 (4.51) 

                    ,)(,),(),,(),( 3 dIdkAdkAFdkA EUSS    (4.52) 
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где ),( dkFU  – оценка спектра фаз зашумленного сегмента обрабатываемого РС; 

),( dkAU  – оценка спектра амплитуд зашумленного сегмента d обрабатываемого 

РС; ),( dkAE  – усредненная оценка спектра амплитуд воздействия для сегмента 

d, определяемая при Dd ,...,2,1 , Mr ,...,1,0 по следующему выражению: 

 

                         ,)(),,(),,(),( 2
2 dJrkArkAFdkA UUE    (4.53) 

где ),(2 dkAU  – совокупность оценок спектра мощности для D – выборки обрабаты-

ваемых сегментов, M из которых сегменты паузы РС и L – сегментов активных 

участков, содержащих полезную составляющую; ),( rkAU  – совокупность оценок 

спектра амплитуд M – выборки сегментов паузы обрабатываемого РС; )(dJ  – би-

нарная функция признака паузы, определяемая как: 
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(4.54) 

где ),,(3 dqpBU  – совокупность оценок биамплитуды для D – выборки обрабатыва-

емых сегментов, получаемой согласно прямому методу: 

 

,),(),(),(),,(3 dqpAdqAdpAdqpB UUUU    (4.55) 

тогда коэффициент усреднения – )(dJ  (4.54) определяется согласно следующему 

правилу [54, 56, 142]: 
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(4.56) 

Стоит отметить и высокую вариативность РС в УИАВ, вследствие чего даже при 

достаточно точной усредненной оценке спектральных характеристик акустического 

воздействия провести шумоподавление на основе спектрального вычитания без воз-

никновения искажений не представляется возможным. Таким образом, при обработке 
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РС активно используются процедура интерполяционного сглаживания и низкочастот-

ной фильтрации. Исследования показали, что для устранения данного недостатка на 

выходе цифровых систем фильтрации с использованием спектрального вычитания 

достаточно применения процедуры "усреднения паузы" [56, 142], что позволяет до-

полнительно ослабить шум на 5-6 дБ на сегментах, не содержащих полезной со-

ставляющей, используя при этом остаточный шум для маскировки искажений и пе-

редачи окружающей обстановки. 

Учет психоакустического восприятия РС при реализации комплексного под-

хода к вопросу шумоподавления в УИАВ позволяет более эффективно проводить 

процедуру фильтрации [7, 107, 220]. При этом недостаток существующих алгорит-

мов спектрального вычитания, заключающийся в нелинейных искажениях, ча-

стично устраняется.  

В соответствии с вышесказанным целевая функция требует уточнения задачи 

выявления взаимосвязи между усредненной оценкой спектральных характеристик 

акустического воздействия и сигнала на выходе системы фильтрации. Тогда мате-

матическую интерпретацию линейной разницы ОСШ G  можно представить сле-

дующими выражениями: 

            ,inout GGG    (4.57) 
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(4.58) 
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(4.59) 

где 
outG  – ОСШ на выходе системы фильтрации; 

inG  – ОСШ на входе системы 

фильтрации; D  – количество сегментов локальной стационарности в РС. 

 

Анализ (4.57, 4.58) показывает максимум, который достижим при разности 

0),(),(*  dnSdnS  для всех обрабатываемых сегментов. Кроме того, анализ 

(4.49–4.56) выявил поэтапность решения задачи шумоподавления. Таким образом, 
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выполнение функционала 3F  зависит от 2F , который в свою очередь зависит от 1F

. Вследствие этого главной задачей идеализированной системы фильтрации явля-

ется сведение усредненной оценки ),( dkAE  к истинной оценке спектра амплитуд 

Фурье акустического воздействия ),( dkAE  для всех dk,  при выполнении условия: 

                       .0),(),(  dkAdkA EE   (4.60) 

 

При выполнении (4.60) необходимо отметить: 

1) получение точной оценки спектральных характеристик воздействия для 

каждого обрабатываемого сегмента зашумленного РС ведет к достижению макси-

мума в рамках предложенной модели; 

2) вырождение процедуры усреднения сегментов паузы с целью формирова-

ния остаточного шума ведет к возникновению воспринимаемых слуховым аппара-

том абонента незначительных искажений (для случая УИАВ). 

При воздействии реальных шумов выполнение условия (4.60) труднодости-

жимо, что и приводит к выполнению полного перечня процедур в модели. 

С другой стороны, анализ (4.57-4.59) требует дополнительного введения понятия 

шума на выходе системы фильтрации РС, определяемого как: 

                                       ,),(),(),( ** dnSdnSdnE    (4.61) 

где ),(* dnE  – шум на выходе системы фильтрации для сегмента d  РС. 

 

В свою очередь, ),(* dnE  можно представить следующим образом: 
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(4.62) 

где ),(* dnErez  – остаточный шум на выходе системы; ),(* dnEmat  – собственные 

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

Анализ (4.61, 4.62) выявляет дополнительные ограничения в модели:  
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                    ;),(*   WdnEW mat   (4.63) 

                    ,),(),(* dnEdnE o
rezrez    (4.64) 

где W  – математическое ожидание вычислительной стабильности цифровой си-

стемы;   – параметр доверительного интервала вычислительной стабильности 

цифровой системы; ),( dnE o
rez  – пороговое значение остаточного шума на выходе 

системы, вносимого при проведении фильтрации РС. 

 

Тогда при учете дополнительных ограничений, математическую модель си-

стемы фильтрации можно представить в виде: 

 

 

.
),(

),(),(

,maxmin)(

,),(),(

*

0*

*

*,, 321

oininout

oinoout

mat

rezrez

FFF

QQQQ

QQQQ

WdnEW

dnEdnE

GnE

dnSdnU


















 




 
(4.65) 

 

Стоит отметить, что исследование стабильности системы фильтрации с исполь-

зованием спектрального вычитания проводились многими исследователями [184], 

вследствие чего оценка данного параметра для ),(* dnErez  не требуется. Однако оста-

ется вопрос относительно стабильности собственных шумов предложенной си-

стемы фильтрации ),(* dnEmat , которые при дополнительном введении оценки 

биспектральной плотности может иметь сингулярный характер по причине нали-

чия нелинейных связей при оценке мультиспектров. 

Для решения этой задачи при моделировании системы фильтрации РС на ос-

нове полиспектрального анализа рассматривались вопросы чувствительности и 

адекватности модели, проверка модели на акустическое воздействие квазистацио-

нарного характера, а также на вносимую погрешность при проведении вычислений, ко-

торая определяет шум ),(* dnEmat , связанный с возрастанием вычислительной сложно-

сти и размерности пространства, а также других ограничений, определяемых особен-

ностями ЦОС. 
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Для проверки адекватности модели при воздействии различных РС исполь-

зуются тестовые фразы согласно [84]. Моделирование выполнено в программной 

среде MATLAB [26]. Особенности реализации представлены в Приложении 1.  

При проверке погрешности при вычислениях используется дисперсия 

),0(2 z  и среднеквадратическое отклонение (СКО) )(z  определяемые согласно 

следующим выражениям: 
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(4.66) 

          ,),0()( 2
2 zz     (4.67) 

где ),( znU  – последовательность отсчетов зашумленной тестовой фразы случайными 

уровнем зашумления и видом воздействия для z-го опыта, ),(* znU  – реакция системы 

на входное воздействие ),( znU  в виде последовательности отсчетов на выходе си-

стемы, определяющей все этапы обработки, связанные с введением в систему фильтра-

ции оценки биспектральной плотности (получение оценки биспектра, восстановление 

оценок спектров Фурье по оценке биспектра, получение сигнала во временной области 

путем обратного преобразования Фурье). 

Тогда оценка математического ожидания вычислительной стабильности W 

(4.63) является оценкой математического ожидания среднеквадратического откло-

нения  (4.66) по достаточно большому количеству опытов: 

      ,)(
1

1







Zn

z

z
Z

W       (4.68) 

Экспериментальная проверка представленной математической модели про-

водилась на основе анализа влияния акустических воздействий различной природы 

(рисунки 4.7–4.9). РС, получаемый на выходе акустико-электрического преобразо-

вателя подвергался АЦП с частотой дискретизации 8 кГц, использовалось 256 уров-

ней квантования. Приведенный к таким же характеристикам нормализованный аку-

стический шум аддитивно смешивался с исходным РС для получения зашумлен-

ных реализаций РС. 
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Рисунок 4.7 – Анализ зашумленного РС в биспектральной области: 

 

а) оценка биамплитуды сегмента РС в отсутствии зашумления; 

б) оценка бифазы сегмента РС; 

в) оценка биамплитуды зашумленного сегмента (КБГШ ОСШ 5 дБ);  

г) оценка бифазы зашумленного сегмента КБГШ ОСШ 5 дБ;  

д) оценка биамплитуды зашумленного сегмента (шум вертолета ОСШ 0 дБ);  

е) оценка бифазы зашумленного сегмента (шум вертолета ОСШ 0 дБ). 
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Рисунок 4.8 – Анализ акустических воздействий в биспектральной области: 

а) оценка биамплитуды сегмента паузы РС (КБГШ ОСШ 5 дБ);  

б) оценка бифазы сегмента паузы РС (КБГШ ОСШ 5 дБ);  

в) оценка биамплитуды сегмента паузы РС (шум вертолета ОСШ 0 дБ);  

г) оценка бифазы сегмента паузы РС (шум вертолета ОСШ 0 дБ);  

д) оценка биамплитуды сегмента паузы РС (шум ветра ОСШ 0 дБ);  

е) оценка бифазы сегмента паузы РС (шум ветра ОСШ 0 дБ). 
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Рисунок 4.9 – Оценка вычислительной стабильности предложенной системы  

фильтрации РС на основе полиспектрального анализа: 

 

а) последовательность отсчетов, подаваемая на вход системы;  

б) оценка квадрата отклонения сигнала на выходе от сигнала на входе системы 

по отсчетам;  

в) гистограмма значений СКО по 3500 опытам. 
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Анализ (рисунка 4.7)  позволяет сделать вывод о том, что дополнительное 

введение в предложенную модель системы фильтрации оценки биспектральной 

плотности не вносит существенных шумов вычислений и определяется ошибкой 

округления. Вследствие этого можно пренебречь данной составляющей  

шума на выходе системы фильтрации и уточнить выражение (4.49): 
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(4.69) 

Анализ (рисунков 4.7–4.9) показывает, что КБГШ высокой интенсивности 

(рисунки 4.7, в, г) ведет к изменению исходной биспектральной плотности РС (ри-

сунки 4.7, а, б), как в высокоплотностной, так и в низкоплотностной области, что 

влечет значительное снижение субъективной оценки качества РС. Кроме того, ана-

лиз реальных акустических воздействий показал, что разрушение исходной струк-

туры РС менее значительны, чем для случая КБГШ, однако носят «индивидуаль-

ный» характер в зависимости от вида шума. 

Также анализ низкоплотностной области биамплитуды РС (для случая реаль-

ного акустического узкополосного воздействия в УИАВ (рисунок 4.7, д, е; рисунок 

4.8, в – е) определяет перспективность оценки разных областей биамплитуды для 

эффективного разделения обрабатываемых сегментов РС на сегменты паузы и ак-

тивные участки [16, 56, 142]. Квазистационарные акустические воздействия слож-

ного характера и различной природы вносят изменения согласно своим статисти-

ческим и параметрическим особенностям. Это указывает на необходимость "инди-

видуальной" оценки каждого вида акустического воздействия или использования 

обобщенного подхода, учитывающего особенности каждого сигнала, что и позво-

ляет сделать полиспектральный анализ. 

Предложенная математическая модель системы фильтрации РС на основе 

полиспектрального анализа дополнительно учитывает оценку биспектра, а также 
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использует полученную информацию для оценки характеристик акустического 

воздействия и проведения шумоподавления на основе подхода, заключающегося в 

разделении РС с использованием вычитания в спектрах амплитуд. Предложенное 

техническое решение дает возможность разработать новый перспективный подход 

к реализации систем шумоподавления в УИАВ [141].  

Информация, полученная из дополнительной оценки биспектра, носит каче-

ственный характер. Пояснить данный факт можно по выражению (4.29), носящему 

также название закона Эджворта [70, 115] , анализ которого показывает, что по 

сравнению с существующими методами аппроксимации закона распределения РС 

при его зашумлении в совокупной оценке мультиспектров формируется на 
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  больше качественной информации. Однако качество этой ин-

формации убывает с обратно факториальной зависимостью к количеству.  

Также следует учитывать возрастание вычислительной сложности, которая 

зависит от количества отсчетов на сегменте 1N  и носит степенной характер. Не-

достатки существующей модели системы фильтрации на основе спектрального вы-

читания во многом устранены, что позволяет разработать более эффективные алго-

ритмы обработки РС в УИАВ. 

 

4.4 Выделение сегментов паузы и оценка спектральных характеристик 

помех 

 

Анализ разработанной модели системы фильтрации в условиях зашумления 

с применением пошагового выполнения вложенных оптимизаций показывает, что 

для более точного оценивания спектральных характеристик акустического воздей-

ствия необходимо решить задачу выделения паузы в обрабатываемом РС. С учетом 

данного факта необходимо определить требования к разрабатываемому алгоритму 

выделения сегментов паузы. 

Необходимо минимизировать вероятность «пропуска цели» prc  (сегмент па-

узы определен как, содержащий полезную составляющую) для случая, когда на вход 
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системы обработки РС в течение длительного интервала наблюдения поступает по-

следовательность отсчетов, содержащих только акустическое воздействие: 

 

            min,prc   (4.70)  

 

Широкий диапазон входных значений ОСШ от 30 до -5 дБ. 

Процедура выделения паузы, должна учитывать возможность применения в 

условиях зашумления РС аддитивным КБГШ, т.е. должна выполнять разные опе-

рации для широкополосных и узкополосных акустических воздействий.  

При этом необходимо также зафиксировать наименьшую вероятность «лож-

ных тревог» lt  (сегмент, содержащий полезную составляющую, определен как 

сегмент паузы) для случая обработки длительного интервала наблюдения, содер-

жащего как зашумленные сегменты пауз, так и зашумленные сегменты активных 

участков РС (снижая при этом вероятность ошибки err ). 

 

            .min,min,  prcltprclterr   (4.71) 

 

С учетом предложенной модели системы фильтрации (подраздел 4.2) можно 

сделать вывод о том, что дополнительная оценка биспектральной плотности (сече-

ние СП по коэффициенту асимметрии) для сегментов, содержащих только акусти-

ческое воздействие в силу симметричности закона распределения их мгновенных 

значений на длительном интервале квазистационарности будет обладать схожими 

свойствами с выявленными параметрами, полученными при анализе энергетиче-

ских особенностей РС и областями пиковой стабильности биспектральной интен-

сивности для сегментов РС, содержащих полезную информационную составляю-

щую [50]. В свою очередь биспектр обрабатываемого сегмента раскрывает аспект 

бикорреляции формантной структуры природы речеобразования – показывает сте-

пень взаимосвязи между формантами (рисунок 4.10), подтверждая асимметрич-

ность участков РС, содержащих полезную составляющую.   
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Рисунок 4.10 – Бикорреляция в обрабатываемом РС: 

а) биамплитуда сегмента РС (шум двигателя ОСШ 10 дБ), описывающего бикорреляци-

онно сосредоточенный элемент речи – звук «К»; 

б) биамплитуда сегмента РС (КБГШ ОСШ 10 дБ), описывающего бикорреляционно со-

средоточенный элемент речи – звук «О». 
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Исходя из вышеизложенного, необходимо определить совокупность пара-

метров РС, получаемых путем анализа биспектральной плотности, называемые да-

лее коэффициенты суммарной бикорреляции (КСБ) при 
2
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где )()( 41 dd    – коэффициенты суммарной бикорреляции для сегмента d, 

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

формант в биспектральной плотности. 

 

 

Анализ рисунка 4.10 и параметров РС позволяют определить основное пра-

вило выделения пауз, а именно определение участков РС, не содержащих полезной 

составляющей, посредством анализа асимметрии СП на длительных интервалах 

наблюдения (не более двух секунд). То есть оценка количества знакоперемен по 

каждому из КСБ (4.72 – 4.75) относительно их среднего значения на участках ква-

зистационарности воздействия. С учетом первого требования, предъявляемого к 

процедуре выделения пауз, заключающегося в низкой вероятности «пропуска 

цели» в условиях воздействия на входе системы фильтрации РС, представленного 

только сигналами акустического воздействия, исследования в рамках предметной 

области показывают высокое количество знакоперемен по каждому из КСБ (таб-

лица 4.2) для идеализированных и реальных акустических воздействий. 
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Таблица 4.2– Бикорреляционные параметры акустических воздействий 

Вид шума 

Параметр 

1  2  3  4    prc  

1 

сек 

2 

сек 

1 

сек 

2 

сек 

1 

сек 

2 

сек 

1 

сек 

2 

сек 

1 

сек 

2 

сек 

1 

сек 

2 

сек 

Шум 

автомаги-

страли 

0.47 0.45 0.51 0.46 0.48 0.47 0.45 0.47 0.54 0.46 0.01 0.01 

Шум  

двигателя  
0.41 0.40 0.38 0.37 0.35 0.35 0.36 0.35 0.36 0.40 0.01 0.01 

Шум  

ветра 
0.36 0.36 0.37 0.37 0.35 0.37 0.35 0.35 0.36 0.36 0.01 0.02 

Шум  

города 
0.41 0.39 0.40 0.39 0.36 0.38 0.35 0.36 0.40 0.39 0.01 0.01 

Шум пла-

мени  
0.45 0.47 0.45 0.43 0.43 0.43 0.44 0.43 0.51 0.47 0.01 0.02 

Шум  

боя 
0.35 0.36 0.35 0.36 0.35 0.35 0.35 0.36 0.35 0.37 0.02 0.03 

Шум  

вертолета 
0.37 0.38 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.36 0.02 0.03 

Шум  

поезда 
0.33 0.35 0.33 0.35 0.33 0.36 0.35 0.34 0.32 0.35 0.03 0.03 

Тоновой 

шум 
0.50 0.49 0.49 0.49 0.51 0.49 0.49 0.49 0.51 0.48 0 0 

* результаты, представленные в таблице, получены при частоте дискретизации 8000 Гц и сегменте 32 мс 

(256 отсчетов) имеют высокую коррелированность с испытаниями на других частотах дискретизации и 

других отрезках локальной стационарности (не превышающих 40 мс).  
 

Рассмотрим выделение бикорреляционных параметров акустических воздей-

ствий: 

,)(
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1









Dd

d
jj d

D
  

 
(4.73) 

где )(dj



  – признак смены полярности значения j-го КСБ сегмента относительно 

его среднего значения в рамках интервала наблюдения при Dd ,...,3,2,1  опреде-

ляемый согласно следующих выражений: 



195 

 

          

,0)()1(&)(

,0)()1(&)(

,1)()1(&)(

,1)()1(&)(

















ddd

ddd

ddd

ddd

j
a
jj

a
jj

j
a
jj

a
jj

j
a
jj

a
jj

j
a
jj

a
jj









 

 

(4.74) 

где )(dj  – значение j-го КСБ для сегмента d; )(da
j  – среднее значение j-го КСБ 

сегмента в рамках интервала наблюдения при Dd ,...,3,2,1  определяемое согласно 

следующего выражения: 
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Анализ (табл. 4.2) и (рисунка 4.11) позволяет выявить следующее правило 

выделения длительных участков паузы в РС: 
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                (4.76) 

 

где 
D
j  – совокупность значений количества знакоперемен по j–м КСБ при анализе 

D – выборки сегментов РС; DJ  – районная оценка функции признака паузы;. 

o
wbn

o
nbn  ,  – пороговые значения коэффициентов симметрии для узкополосного 

и КБГШ соответственно.  
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Рисунок 4.11 – Бикорреляционные свойства реальных акустических воздействий: 

а) значение мгновенной энергии посегментно; б) значение первого КСБ посег-

ментно; в) значение второго КСБ посегментно; г) значение третьего КСБ посег-

ментно; д) значение  четвертого  КСБ  посегментно; е) зависимость вероятности 

«пропуска цели» от ОСШ на входе системы фильтрации. 
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Необходимо отметить, что значение коэффициента симметрии [11, 70] лежит 

в диапазоне от 0 до 0,5. Исходя из результатов исследований определим 

.45,0;35,0  o
wbn

o
nbn   Как следует из табл. 4.2 на длительных интервалах 

наблюдения, не превышающих 2 секунд, как реальные, так и идеализированные 

акустические воздействия стремятся к гауссовскому закону распределения мгно-

венных значений анализируемого сигнала. При этом количество знакоперемен 

стремилось к коэффициенту 0.5 от общего количества отсчетов, что характеризу-

ется высокой симметричностью функции распределения. Вследствие этого для 

оценки биспектральных коэффициентов в вопросах оценки асимметрии на вход си-

стемы анализа подавались последовательности отсчетов длительностью 1 и 2 се-

кунды различных реализаций (по 10 реализаций), указанных выше типов шумов, 

далее посегментно оценивались коэффициенты  j  количества знакоперемен от-

носительно среднего для каждого КСБ (табл. 4.2). Анализ данной таблицы (для за-

дачи минимизации пропуска цели для всех типов шумов) показывает, что выбор 

45,0,35,0  o
wbn

o
nbn   обеспечивает низкую вероятность пропуска цели 

для всех типов и реализаций акустических воздействий в случае подачи на вход 

системы анализа отсчетов сигнала содержащего только акустическое воздействие.  

Вышеизложенные факты позволяют сделать вывод, о том, что применение такого 

подхода в вопросе выделения длительных пауз РС, представленных интенсивным 

акустическим воздействием, позволяет добиться вероятности "пропуска цели" не 

более 0,015. 

Следовательно, вопрос выделения паузы в условиях, когда на вход системы 

фильтрации поступают различные последовательности сегментов локальной ста-

ционарности, представляющих как активные участки, так и паузы, лежит в плоско-

сти свойств асимметрии РС на длительном интервале наблюдения путем оценки 

дисбаланса параметров, описывающих все анализируемые сегменты и чем больше 

разница, тем меньше количество знакоперемен по каждому КСБ.  Факт пре-

имущества биспектральных оценок относительно "классического" спектрального 

анализа проиллюстрирован на (рисунке 4.12).  
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Исходя из вышеизложенного, необходимо определить параметры сигнала, при-

веденных для сравнения с КСБ и получаемых путем анализа спектральной плотности 

мощности, называемые далее коэффициенты районной мощности: 
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где )()( 41 dOdO   – коэффициенты районной мощности для сегмента d; 41 FF   

– ограниченные области спектральной плотности мощности, )(2 kAU  – оценка спек-

тра мощности; 40 ff   – границы спектральных областей. 

Рисунок 4.12 указывает на преимущество КСБ относительно коэффициентов 

районной мощности, т.е. при подаче на вход процедуры оценки количества знако-

перемен сигнала, содержащего как полезную составляющую, так и акустическое 

воздействие, значения данных коэффициентов для каждого коэффициенты суммар-

ной бикорреляции стремятся к 0,  что связано со значением среднего при учете пи-

ковых значений на активных участках. Далее на основе алгоритма выкалывания 

максимального значения среднее переоценивается (снижается) и опять оценива-

ется относительное количество знакоперемен [54, 56]. Алгоритм выкалывания 

функционирует до момента достижения относительного количества знакоперемен 

порогового значения 45,0,35,0  o
wbn

o
nbn  , оставшиеся сегменты считаются 

сегментами паузы, а максимальное значение является пороговым значением для 

данной реализации анализируемого РС.  

В качестве сравнительного параметра показана степень различия максималь-

ного уровня коэффициентов для активных участков РС и максимального значения 

для паузы.  
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Рисунок 4.12 – Сравнительный анализ КСБ и параметров, полученных путем анализа  

оценок спектра мощности для совокупности сегментов локальной стационарности РС 

в течении интервала наблюдения (среднее ОСШ 0 дБ – шум боя):  

а) значения коэффициентов суммарной бикорреляции и районной мощности для 

первой частотной полосы; б) значения коэффициентов суммарной бикорреляции и 

районной мощности для второй частотной полосы; в) значения коэффициентов 

суммарной бикорреляции и районной мощности для третьей частотной полосы; 

г) значения коэффициентов суммарной бикорреляции и районной мощности для 

четвертой частотной полосы. 
 

Исходя из анализа рисунка 4.12, можно сделать вывод, что учет КСБ позво-

ляет выделить участки пауз более точно, используя дисбаланс значений данных ко-

эффициентов, т.е. основой выделения участков, не содержащих полезной составля-

ющей, является информация о пороговых значениях по каждому КСБ, полученных 

как максимальные для совокупности сегментов, содержащих только акустическое 



200 

 

воздействие. Следовательно, определение пороговых значений сопряжено с под-

счетом количества знакоперемен по каждому КСБ для различных последователь-

ностей сегментов анализа. Исходя из данного факта можно определить следующую 

процедуру, которая основана на итеративном алгоритме «с выкалыванием» макси-

мального значения, вследствие чего последовательность значений для каждого 

КСБ будет итеративно уменьшаться пока количество знакоперемен (4.74) не пре-

высит пороговое значение (4.77, 4.78). Для эффективной работы процедуры выде-

ления паузы необходимо дополнительно решить вопрос его адаптации к условиям 

зашумления только КБГШ, так как в реальных условиях работы УОРС это может 

быть следствием, например, неисправного микрофона. 

Исходя из свойства КБГШ, заключающегося в равномерности оценки спек-

тральной плотности мощности, определено следующее: 
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(4.85) 

где )(dH  – значение бинарной функции признака зашумления КБГШ; )(1 dR  – ко-

эффициент среднего значения спектральных компонент во всей анализируемой по-

лосе частот для сегмента d; )(2 dR  – коэффициент среднего значения спектральных 

компонент в полосе низких частот для сегмента d; )(3 dR  – коэффициент среднего 

значения спектральных компонент в полосе высоких частот для сегмента d; 
or  – 

пороговый относительный коэффициент.  
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Исходя из проведенных исследований [56] 5,1or ; ba FF ,  – граничные ча-

стоты, определяемые согласно: 
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(4.86) 

где dF  – нормированная частота дискретизации. 

Результативность разработанного алгоритма выделения сегментов паузы при 

обработке РС проиллюстрирована на (рисунке 4.13).  
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Рисунок 4.13–Результативность процедуры выделения паузы в РС в УИАВ:а) зависи-

мость вероятности «ложной тревоги» от ОСШ для широкополосных и узкополосных аку-

стических воздействий; б) зависимость вероятности ошибочного выделения сегментов 

паузы от ОСШ (на примере шума города). 

  

Анализ (рисунка 4.13) показывает, что всегда существует вероятность лож-

ного выделения сегментов паузы, кроме того, данная вероятность имеет тенденцию 

к росту с увеличением энергетики воздействия. Данные факты обусловлены как не-

которой нестабильностью самих шумов, так и наличием в обрабатываемом РС не-

речевых конструкций или переходных элементов, не имеющих четкой формантной 

структуры. Также стоит отметить, что выделение паузы в РС не решает полностью 

вопрос оценки спектральных характеристик акустического воздействия в силу 

наличия "атипичных выбросов" как в самих реализациях шума, так вариативно-

стью полезного сигнала в различных по типу паузах.  

Исходя из проведенного анализа параметрических особенностей идеализиро-

ванных и реальных акустических воздействий для стабилизации усредненной 
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оценки спектральных характеристик акустического воздействия предложена про-

цедура, основанная на коэффициенте стабильности эффективной полосы частот 

)(dP  акустического воздействия  : 
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(4.87) 

где d  – последовательный номер сегмента обработки в рамках интервала наблю-

дения при Dd ,...,3,2,1 ; aP  – среднее значение эффективной полосы частот аку-

стического воздействия на квазистационарном длительном интервале наблюдения, 

определяемое согласно следующего выражения: 

 

          .)(
1

1







Md

d

a dP
M

P  
 

(4.88) 

где M  – количество выделенных сегментов паузы РС при Dd ,...,3,2,1 . 

 

Исходя из вышеизложенного можно определить правило отбора выделенных 

сегментов паузы для определения усредненной оцени спектральных характеристик 

акустического воздействия: ,o
nbn  где 2o

nbn - пороговое значение стабильно-

сти эффективной полосы частот узкополосных акустических воздействий. 

В случае воздействия КБГШ правило выбора сегментов в силу равномерно-

сти спектральной плотности мощности данного вида воздействий носит характер 

интервальной оценки: 

 

          ,)(   wbn
a
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a PdPP   (4.89) 

где   – параметр доверительного интервала оценки средней эффективной полосы 

КБГШ wbn
aP , определяемой согласно следующего выражения: 
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(4.90) 

где dF  – нормированная частота дискретизации. 
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Необходимо отметить, что в случае узкополосных акустических воздействий 

процедура стабилизации выполнена на основе итерационного алгоритма «с выкалы-

ванием» максимального значения с дальнейшей переоценкой параметров, а для ситу-

ации воздействия КБГШ на базе алгоритма «разового отсеивания».  

После выделения сегментов паузы бинарная функция признака паузы  )(dJ  

имеет значение «0» для активных участков и «1» для паузы, однако после процедуры 

стабилизации оценки спектральных характеристик акустического воздействия на ос-

нове данной функции мы получаем бинарную функцию усреднения спектральных ха-

рактеристик сегментов паузы )(dJ P , имеющей значение «0» для активных участков и 

«отбракованных» сегментов паузы в остальных случаях «1». 

Далее формируется массив значений спектральных данных ),( dkAa
U  согласно 

следующему выражению: 

          .)(),(),( dJdkAdkA PU
a
U    (4.91) 

   

Необходимо отметить, что для сегментов, которые не определены для усреднения 

спектральных характеристик акустического воздействия данный массив имеет зна-

чения «0» для всех спектральных компонент. 

 На основании полученного массива спектральных данных (4.91) произво-

диться усреднение спектральных характеристик сегментов обработки на длитель-

ном интервале наблюдения: 
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(4.92) 

где ),( dkAE  – усредненная оценка спектральных характеристик акустического 

воздействия для сегмента d . 
 

Результативность процедуры стабилизации и непосредственно самой оценки 

усредненных спектральных характеристик акустического воздействия проиллю-

стрирована на (рисунке 4.14). На рисунках 4.14 (в, г) показан РС во временной об-

ласти  и усредненная оценка амплитудного спектра акустического воздействия для 
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случая присутствия РС соответственно, а на рисунках 4.14 (а, б)  представлены 

оценки данного акустического шумового воздействия при отсутствии РС. 
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Рисунок 4.14 – Результативность процедуры оценивания спектральных               

характеристик  акустического воздействия шум города ОСШ = – 10 дБ): 

а) истинная оценка спектра амплитуд акустического воздействия посегментно; 

б) усредненная оценка спектра амплитуд акустического воздействия посегментно 

для случая отсутствия полезного сигнала (высокая степень корреляции с истинной 

оценкой); в) реализация РС во временной области на длительности 10 секунд 

(участки М – паузы, L – активные участки); г) усредненная оценка спектра ампли-

туд акустического воздействия посегментно для случая присутствия полезного сиг-

нала  (участки 21, HH  – сохранение усредненной оценки спектральных характери-

стик акустического воздействия). 
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Выводы по четвертому разделу 

 

1. Исследования основных свойств РС позволяют сделать вывод о том, что 

использование предложенной адаптивной системы фильтрации на основе спек-

трального вычитания, способной изменять свои параметры, учитывая характери-

стики акустических воздействий, позволяет значительно повысить качество обра-

батываемого РС. 

2.  Существует возможность повышения степени адаптации системы филь-

трации РС к характеристикам реальных акустических воздействий на длительных 

интервалах квазистационарности за счет полиспектрального анализа РС. 

3. Предложенная математическая модель системы фильтрации РС на основе 

полиспектрального анализа основана на следующих принципах: 

- для усовершенствования выбран класс систем фильтрации на основе спек-

трального вычитания; 

- параметрическая адаптация системы фильтрации осуществляется по вход-

ному сигналу путем оценивания характеристик акустических воздействий на дли-

тельном интервале квазистационарности с использованием результатов оценок 

мультиспектров. 

4. Разработанная математическая модель системы фильтрации РС на основе 

полиспектрального анализа устраняет большинство недостатков существующих 

подходов к шумоподавлению и позволяет разработать алгоритмы анализа и обра-

ботки РС при наличии шумовых акустических воздействий. 

5. Разработанная математическая модель позволяет определить степень вли-

яния параметров адаптации на показатели ОСШ и субъективную оценку качества 

РС на выходе системы фильтрации. 

6. На основе дополнительных условий и ограничений к предложенной мате-

матической модели доказана и обоснована ее полнота для задачи разработки алго-

ритмов адаптивной цифровой фильтрации речевого сигнала в УИАВ. 
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5. РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕДУР                 

ФИЛЬТРАЦИИ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА В ЗАДАЧЕ ШУМОПОДАВЛЕНИЯ 

 

5.1 Вводные замечания 

 

На основании разработанной математической модели (раздел 4.2), которая 

отличается дополнительным введением оценки биспектральной плотности относи-

тельно существующих систем фильтрации с использованием спектрального вычи-

тания, разработан метод адаптивной цифровой фильтрации речевого сигнала с це-

лью шумоподавления. Он отличается от известных тем, что учитывает бикорреля-

ционные свойства сигнала на основе анализа мультиспектров с применением полу-

ченных параметров в процедурах выделения сегментов паузы, стабилизации и 

оценки спектральных характеристик акустического воздействия, которые вклю-

чены в его состав. Разработанный метод не зависит от используемой частоты дис-

кретизации и не требует априорных сведений об ОСШ и характере акустического 

воздействия.  

В данном разделе рассмотрен предложенный метод адаптивной цифровой 

фильтрации речевого сигнала в условиях акустического зашумления (подраздел 

5.2), проведено обоснование оценки критерия качества речевого сигнала на выходе 

системы обработки (подраздел 5.3), показана оценка повышения качества речевого 

сигнала при шумоподавлении согласно предлагаемым техническим решениям 

(подраздел 5.4). 

 

5.2 Метод адаптивной  фильтрации речевого сигнала в условиях             

действия акустических помех 

 

В разработанном методе используется адаптация к особенностям и парамет-

рам акустического воздействия (для каждого обрабатываемого сегмента использу-

ется "индивидуальная" усредненная оценка спектральных характеристик акустиче-

ского воздействия) и имеет широкий динамический диапазон входных значений 
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ОСШ от 35 до -10 дБ. Его составным элементом является алгоритм адаптивной 

цифровой фильтрации РС в УИАВ, который проиллюстрирован в виде блок-схемы 

на рисунке 5.1. Для раскрытия вопросов адаптации необходимо провести анализ 

блок-схемы алгоритма через подробную последовательность элементарных опера-

ций. 

Этапы алгоритма: 

1) Ввод последовательности отсчетов ),( dnU  сегмента обработки d, обнуление 

счетчика количества итераций i. 

2) Условие проверки наличия необходимого количества сегментов для  

оценки спектральных характеристик акустического воздействия: 

 

          ,mDd    (5.1) 

   

где d – последовательный номер сегмента, так что d – текущий сегмент обработки, 

d-1 – предшествующий текущему сегменту обработки и т.д., mD  – суммарное ко-

личество сегментов, необходимое для состоятельной оценки спектральных харак-

теристик акустического воздействия (для частоты дискретизации 8 000 Гц и сег-

мента локальной стационарности 32 мс – 256 отсчетов 

сексекDm 132;264  ).  

 

3) {Невыполнение условия (5.1)} оценка комплексного спектра Фурье обра-

батываемого сегмента d. 

4) Оценка спектра мощности ),(2 dkAU  и биамплитуды ),,(3 dqpBU  обрабаты-

ваемого сегмента d.  

5) Оценка коэффициентов суммарной бикорреляции (4.72–4.75). 
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Рисунок 5.1 – Блок схема алгоритма адаптивной цифровой фильтрации РС  

в условиях акустического зашумления, реализующего заявленный метод 
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6) Получение значений сигнала на выходе системы фильтрации ),(* dnS : 

          ,),(),(* dnUdnS    (5.2) 

где ),( dnU  – сигнал на входе системы фильтрации. 

Запись нулевой усредненной оценки спектральных характеристик акустиче-

ского воздействия ),( dkAE  k : 

          .0),( dkAE   (5.3) 

7) {Выполнение условия (5.1)} аналогично пункта 3. 

8) Аналогично пункта 4. 

9) Оценка коэффициентов среднего значения спектральных компонент 

)()( 31 mRmR   и бинарной функции признака зашумления КБГШ )(mH  (4.81 – 4.85), 

оценка признака зашумления КБГШ )(dR  по следующему выражению: 

          .)()(
1







dm

Ddm m

mHdR  
 

(5.4) 

10) Условие проверки наличия зашумления обрабатываемого РС КБГШ: 

          ,)( oRdR    (5.5) 

где 
3

mo D
R   – идентификатор КБГШ. 

11) {Невыполнение условия (5.5)} оценка КСБ )(dj  и количества знакопе-

ремен при 
mDMj d
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(5.9) 

 

где )()( 41 dd    – коэффициенты суммарной бикорреляции для сегмента d, 

41, FF   – взаимосвязь формантных областей сегмента РС,  

40 ff   – границы формант в биспектральной плотности. 
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где )(mj



  – признак смены полярности значения j-го КСБ сегмента относительно 

его среднего значения в рамках интервала наблюдения при dDdm m ,...,1  

определяемый согласно следующего выражения: 
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(5.11) 

где )(mj  – значение j-го КСБ для сегмента m; )(da
j  – среднее значение j-го КСБ 

сегмента в рамках интервала наблюдения при dDdm m ,...,1  определяемое со-

гласно следующего выражения: 

.)(
1
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j m

M
d

m

  
 

(5.12) 

   

12) Проверка выполнения условия по пороговому значению для узкополос-

ного воздействия j-му КСБ: 
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)(   (5.13) 

где o
nbn   – пороговое значение количества знакоперемен для узкополосного аку-

стического воздействия. 

13) Невыполнение условия (5.13)} по j-му КСБ выполнение алгоритма "с вы-

калыванием" максимального значения: 
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(5.18) 
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(5.19) 

где )(iB
j  – максимальное значение анализируемого массива M на i-й итерации для 

j-го КСБ. 

 

Необходимо отметить, что реализация алгоритма "с выкалыванием" может 

быть осуществлена и с остановкой по количеству итераций, которая в общем слу-

чае определяет "жесткость" правила усреднения массива со спектральными харак-

теристиками сегментов, определенных как пауза, т.е. в случае выполнения условия 

(5.13): 
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14) {Выполнение условия (5.13)} по всем КСБ дополнительная проверка 

наличия количества сегментов для состоятельной оценки спектральных характери-

стик акустического воздействия: 

          ,m
kof DlM    (5.20) 

где 
kofl  – коэффициент "жесткости" правила переоценки, т.е. при 1kofl  переоце-

нивание спектральных характеристик и параметров биспектральной области проис-

ходит только при выделении длительной паузы на протяжении всего интервала 

наблюдения – "жесткое правило", или при 5,0kofl  – "мягкое правило", т.е. позво-

ляет производить оценку спектральных характеристик, используя не только длитель-

ные паузы, но и "минипаузы", однако повышает риск попадания в оценку переходных 

элементов РС. На (рис. 5.2 г) показана результативность процедуры оценки при 

75,0kofl , – на участке между 1H  и 2H  происходит постоянное переоценивание 

спектральных характеристик воздействия без наличия в обрабатываемой последова-

тельности сегментов длительной паузы – рисунок 5.2 в). 

15) {Невыполнение условия (5.20)} оценка пороговых значений для КСБ: 

           
Mj

tr
j d  max)(    (5.21) 

где )(dtr
j  – пороговое значение для j-го КСБ для сегмента d. 

16-17) Оценка бинарной функции признака паузы )(mJ  для всей последова-

тельности обрабатываемых сегментов на длительном интервале наблюдения при 

dDdm m ,...,1 : 
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 (5.22) 

 

 

18) Оценка для каждого сегмента, определенного как пауза, эффективной по-

лосы частот 
M

P , в которой сосредоточено 90% мощности, и коэффициента ста-

бильности )(d  для сегмента d : 
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(5.23) 

где d  – последовательный номер сегмента обработки в рамках интервала наблю-

дения при dDdm m ,...,1 ; 
MaP  – среднее значение эффективной полосы ча-

стот воздействия на квазистационарном длительном интервале наблюдения, опре-

деляемое согласно следующего выражения: 
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(5.24) 

где M  – количество выделенных сегментов паузы РС. 

          ,)( o
nbnd     (5.25) 

где 2o
nbn  – пороговое значение стабильности эффективной полосы частот узко-

полосных акустических воздействий. 

Значение o
nbn  определяется исходя из анализа (таблицы 4.1) в которой 

показано, что для всех узкополосных акустических воздействий оценка отношения 

максимального значения эффективной полосы частот к среднему не превышает 2. 

Невыполнение условия (5.25)} выполнение итеративного алгоритма  

«с выкалыванием» максимального значения: 
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(5.26) 

где 
BP  – максимальное значение эффективной полосы частот для всех сегментов, 

определенных как пауза. 

{Выполнение условия (5.25)} оценка порогового значения эффективной по-

лосы частот акустического воздействия 
trP : 

            .max M
tr PP    (5.27) 

19-20) Оценка бинарной функции признака усреднения спектральных харак-

теристик акустического воздействия )(mJ P  для сегмента d  при 
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dDdm m ,...,1 : 
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(5.28) 

21) Усредненная оценка спектральных характеристик акустического воздей-

ствия ),( dkAE  для сегмента d  при dDdm m ,...,1 : 

          .)(),(),( mJmkAmkA PU
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22) Оценка коэффициента усреднения )(dI  для сегмента d  и проведение шу-

моподавления прямым вычитанием в спектрах амплитуд Фурье: 
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 (5.33) 

где ),( dkSSA


 – оценка комплексного спектра сигнала на выходе системы фильтра-

ции; ),( dkUF  – оценка спектра фаз сигнала на входе системы. 

После проведения шумоподавления получение отсчетов РС на выходе си-

стемы фильтрации путем ОДПФ. 

23) {Выполнение условия (5.20)} сохранение пороговых значений для КСБ с 

учетом их определенности на предыдущем сегменте: 

 

          )1()(  dd tr
j

tr
j    (5.34) 

 

24-25) Аналогично пунктам 16-17 настоящего алгоритма.  

В случае, когда пороговые значения )1( dtr
j  не определены: 
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26) Сохранение оценки спектральных характеристик акустического воздействия: 

          .)1,(),(  dkAdkA EE   (5.36) 

27) Аналогично пункту 22 настоящего алгоритма.  

28) {Невыполнение условия (5.5)} оценка КСБ )(dj  и количества знакопе-

ремен при 
mDMj d


)(  аналогично пункту 11. 

29) Проверка выполнения условия по пороговому значению для  

широкополосного акустического воздействия j-му КСБ: 

          
o
wbnDMj

m

d  


)(   (5.37) 

где o
wbn  – пороговое значение количества знакоперемен для широкополосного аку-

стического воздействия. 

30-34) Аналогично пунктам 13-17 настоящего алгоритма. 

35) Аналогично пункту 18 настоящего алгоритма. 

36-37) Оценка бинарной функции признака усреднения спектральных характе-

ристик широкополосного акустического воздействия при dDdm m ,...,1 : 
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(5.38) 

38) Аналогично пункту 21 настоящего алгоритма. 

39) Идеализация усредненной оценки спектральных характеристик широко-

полосного акустического воздействия ),( dkAid
E : 
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40-45) Аналогично пунктам 22-27 настоящего алгоритма. 

Результативность представленного метода показана на (рисунке 5.2), а его 
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сравнение с известными техническими решениями отражено в разделе 5.3. В каче-

стве тестового материала использовались фразы рекомендованыые [84]. 

Анализ блок схемы алгоритма адаптивной цифровой фильтрации с фиксиро-

ванным сегментом анализа (А.1) показывает, что данный подход из-за постоянной 

длительности обрабатываемой последовательности не имеет совокупности усред-

ненных оценок спектральных характеристик акустического воздействия, получен-

ных при различных значениях спектрального разрешения. Решение этого вопроса 

лежит в плоскости переменного спектрального разрешения и адаптации к парамет-

рическим особенностям речевого сигнала.  

В теоретическом плане имеется возможность применения дискретного пре-

образования Фурье с неравномерным спектральным разрешением [39, 145, 146]. 

Однако, данный подход требует сложного механизма адаптации по многочислен-

ным параметрам РС с целью выбора оптимального спектрального разрешения, 

кроме того грани адаптации размываются в условиях интенсивного зашумления, 

т.е. спектральное разрешение в значительной степени будет зависеть от параметров 

акустического воздействия, а не от характеристик речи. С целью решения вопросов 

реализации переменного спектрального разрешения в ходе исследований в рамках 

представленного метода был разработан алгоритм адаптивной цифровой фильтра-

ции РС с переменным сегментом анализа (далее А.2) [141], который позволяет до-

биться конечной по мощности совокупности спектральных разрешений, увеличе-

ние начального значения которых достигается делением обрабатываемого сегмента 

(рисунок 5.3).  

Разработанный алгоритм является случаем разветвленной обработки рече-

вого сигнала с различными размерами сегментов локальной стационарности, каж-

дая ветвь которого, в свою очередь, является независимым алгоритмом адаптивной 

цифровой фильтрации с фиксированным сегментом анализа. 



217 

 

 

Рисунок 5.2 – Результативность алгоритма адаптивной фильтрации РС с  

фиксированным сегментом анализа (шум вертолета ОСШ = минус 10 дБ): 

а) фраза длительностью 10 секунд в отсутствии зашумления; б) оценка спектра амплитуд 

в отсутствии зашумления посегментно; в) РС на входе системы фильтрации (среднее 

ОСШ в течении 10 секунд – 10 дБ); г) оценка спектра амплитуд РС посегментно в УИАВ; 

д) сигнал на выходе системы фильтрации (среднее ОСШ в течении 10 секунд 0 дБ); 

е) усредненная оценка спектра амплитуд акустического воздействия посегментно. 
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Рис. 5.3 – Процедура деления сегмента анализа 

 

Анализ этапов выполенения алгоритма, представленного на (рисунке 5.4) 

можно описать следующим образом: 

I) Ввод отсчетов ),:1( dNU  дискретного сигнала обрабатываемого сегмента 

квазистационарности d, где N – количество отсчетов на сегменте локальной  

стационарности. Сброс счетчиков количества итераций по каждой  

y-независимой ветви обработки РС. 

II) Деление обрабатываемого сегмента локальной стационарности  

(рисунок 5.3), выполняемое в блоке 2 (рисунок 5.4). 

III) Выполнение алгоритма адаптивной цифровой фильтрации РС с фиксирован-

ным спектральным разрешением (А.1) для каждой y-независимой ветви обработки: 

- блоки 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 оценка пороговых значений по каждому КСБ для 

y-независимой ветви обработки, оценка бинарной функции признака паузы; 

- блоки 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22 стабилизация и усредненная оценка спектраль-

ных характеристик акустического воздействия, оценка коэффициента усреднения 

для каждой из y-независимых ветвей обработки; 

- блоки 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23 выполнение шумоподавления с применением 

вычитания в спектрах амплитуд Фурье при учете психоакустического восприятия 

зашумленной речи слуховым аппаратом человека, получение отсчетов РС на вы-

ходе для каждой y-независимой ветви обработки путем ОБПФ. 

IV) Получение значений отсчетов РС на выходе системы фильтрации путем усред-

нения результатов y-независимых ветвей обработки сегмента d РС согласно уровневой 

структуры деления (рисунок 5.3), выполняемое в блоке 25 рисунка 5.4. 
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Рис. 5.4 – Блок-схема алгоритма адаптивной цифровой фильтрации  

речевого сигнала с переменным сегментом анализа 

  

Необходимо отметить, что при сравнительном анализе А.1 и А.2 в ходе ис-

следований выявлено улучшение субъективной оценки качества РС на выходе си-

стемы фильтрации для А.2.  

Анализ полученных посредством функционирования представленного алго-
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ритма шумоподавления результатов позволяет говорить о том, что введение в си-

стемы анализа РС процедур предобработки значительно повышает значение ОСШ, 

восстанавливает значения ЛСЧ и приближает статистические свойства очищенного 

сигнала к значениям РС до зашумления. С учетом вышеизложенного можно сде-

лать вывод о целесообразности применение разработанных алгоритмов адаптивной 

цифровой фильтрации, а также методе шумоподавления, представленного в раз-

деле 4.2 в качестве процедуры предобработки на начальном этапе различных мето-

дов анализа и обработки РС. 

 

5.3 Критерий оценки качества речевого сигнала после его обработки 

 

В настоящее время при оценивании качества передачи РС применяются раз-

личные методы и критерии, но не один из них не является универсальным [188, 

235]. Проанализировав многообразие методов и критериев оценивания качества пе-

редачи РС, можно сделать следующие выводы: 

- невозможность сведения результатов измерения физических параметров 

исследуемого тракта к единому количественному показателю обусловливает отказ 

от использования физических методов;  

- превалирование интересов абонентов среди факторов, определяющих тенден-

ции развития систем обработки РС в системах инфокоммуникаций, делают более акту-

альными методы субъективной оценки, характерной особенностью которых является 

участие в них бригад дикторов и аудиторов с определением последними качества зву-

чания речи, при этом качество речи определяется величиной, характеризующей субъ-

ективную оценку звучания речи на выходе УОРС; 

- субъективные тесты являются дорогостоящими, время- и трудоемкими, ис-

ключают возможность автоматизации процесса измерения и требуют специальной под-

готовки квалифицированной группы экспертов, поэтому исследователи непрерывно 

ведут поиск объективных критериев и методов оценивания качества  
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звучания восстановленного РС, хорошо коррелирующийся с результатами субъектив-

ных тестов; 

- состоятельность показателя оценки качества речи в значительной степени за-

висит от выбора критерия оценки; 

- внедрение новых технологий обработки речи и возросшие требования 

абонентов к качеству передачи РС привели к расширению перечня показателей ка-

чества речи: наравне с традиционными (громкость и разборчивость) все более ак-

тивное применение находят естественность звучания голоса и узнаваемость гово-

рящего; 

- для оценивания качества передачи РС необходимы методы, позволяющие 

получить обобщенную интегральную оценку качества речи с учетом ее громкости, 

разборчивости, естественности звучания и узнаваемости; 

- объективные методы с использованием психо-акустической модели слу-

ховой системы человека позволяют получить устойчивые оценки качества пере-

дачи РС, но характеризуются сложностью реализации перцептуальной модели слу-

хового аппарата человека; 

- корректность показателей объективной оценки качества передачи РС ха-

рактеризуется корреляцией оценок, вычисленных с их использованием, с оцен-

ками, полученными субъективными методами.   

Таким образом, работоспособность метода и критерия объективного оцени-

вания качества РС на входе и выходе УОРС, ориентированных на восприятие ауди-

торной системой человека будет определяться их способностью быстро и надежно 

предоставлять оценку, максимально предсказывающую величину общепринятой 

субъективной оценки качества. Стандартом оценки качества передачи РС является 

оценка группой слушателей, получаемая прослушиванием в субъективных тестах, 

которые проводятся в соответствии с рекомендациями сектора стандартизации в 

области телефонии Международного союза электросвязи [66]. Результаты этих те-

стов – усредненные значения средней экспертной оценки. Шкала средней субъек-

тивной оценки MOS, определяющая пять классов РС приведена в (таблице 5.1). Ка-

чество РС оценивают путем сравнения с эталонным сигналом, в качестве которою 



222 

 

используют стандартный телефонный тракт. Оценку выполняют по контрольным 

фразам, приведенным в приложении А [84]. Бригада аудиторов должна состоять из 

10—12 человек. Аудиторами не могут быть специалисты по КРС. Число дикторов 

должно быть не менее 5 (мужчины и женщины), при этом каждую контрольную 

фразу диктор произносит два раза — один раз через оцениваемый тракт, другой — 

через эталонный тракт. Методы измерений и нормы качества передачи речи регла-

ментированы в [83, 84]. В данной рекомендации представлен метод парных срав-

нений для оценивания качества обработки РС, (таблица 5.2). Объективные методы 

используют некоторые формализованные параметры, позволяющие судить о степени 

различия между РС на входе и выходе УОРС. Объективные измерения эффективны с 

точки зрения цены и повторяемости результатов, позволяют исследователю получить 

быструю и надежную оценку качества речи непосредственно в процессе разработки 

системы фильтрации РС. Оценка меры зашумления РС при этом может проводиться 

как во временной, так и в частотной областях [184]. Наиболее известными измерени-

ями степени зашумления во временной области являются СКО, показатель ОСШ.  

 

Таблица 5.1 –  Оценки Mean Opinion Score 
Оценка Качество Искажения 

5 Превосходно Незначительные 

4 Хорошо Заметны, но нераздражающие 

3 Посредственно Немного раздражают 

2 Плохо Раздражают, но не неудобны 

1 Неудовлетворительно Очень раздражают 

 

В рамках диссертационных исследований объективным критерием качества 

на первом этапе оценки РС на выходе УОРС (вход кодера, выход декодера), функ-

ционирующего по тому или иному алгоритму согласно целевой функции разрабо-

танной модели (2.63) выбрано среднее повышение ОСШ выход-вход. Однако ис-

следования, проведенные в рамках современных требований абонентов по качеству 

речевого сигнала, показывают, что ОСШ лишь раскрывает меру зашумления РС, 

но не отражает в полной мере субъективную оценку качества. Для устранения вы-

шеназванных недостатков, возникающих при оценивании качества передачи РС, 
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применяют критерии в частотной области, такие как сегментно-спектральный кри-

терий (Segmental Spectral Distortion (SSD)), расстояние Итакуры-Саито ISD 

(Itakura-Saito Distance), кепстральное расстояние CD (Cepstral Distance). Главным 

недостатком указанных методов является зависимость значений коэффициентов 

корреляции между оценками ISD, CD и MOS от типа и скорости передачи оцени-

ваемой системы.  

 

   Таблица 5.2 – Критерии оценки для метода парных сравнений 
Характеристика качества речи 

 

Баллы 

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Полное отсутствие 

помех и искажений  
4.6-5.0 

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Отдельные малоза-

метные искажения или помехи 
4.0-4.5 

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Слабое постоянное 

присутствие отдельных видов искажений или помех 
3.5-3.9 

Незначительное нарушение естественности и узнаваемости. Заметное при-

сутствие отдельных искажений или помех 
3.0-3.4 

Заметное нарушение естественности и ухудшение узнаваемости, присут-

ствие нескольких видов искажений (картавость, гнусавость и др.) или помех 
2.5-2.9 

Существенное искажение естественности и ухудшение узнаваемости. Посто-

янное присутствие искажений или помех 
1.7-2.4 

Сильные искажения типа картавость, гнусавость или наличие сильных по-

мех. Наблюдается потеря естественности и узнаваемости 
< 1.7 

 

Перспективными являются психо-акустические методы и критерии оценива-

ния качества передачи РС, основанные на моделях слуха человека. Данные методы 

направлены на имитацию с помощью технических и программных средств алго-

ритма слуховой перцепции человека. Это объективные измерения, но уже с учетом 

особенностей восприятия речи человеком.  

Наиболее распространенными критериями является искажение спектра барков 

BSD (Bark Spectral Distortion), модифицированное искажение спектра барков MBSD, 

алгоритм PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) и алгоритм PESQ (Perceptual Eval-

uation of Speech Quality). Необходимо отметить, что объективные методы, использую-

щие психо-акустическую модель слуховой перцепции аудиторной системы человека, 

обеспечивают высокие значения коэффициентов корреляции с MOS. 

Для обоснования критерия качества звучания очищенного речевого сигнала на втором 
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этапе были  получены оценки критерия качества речевого сигнала на        выходе 

системы обработки, включающие следующие пункты:  

1) Получение средних субъективных оценок качества зашумленного и очищен-

ного РС для различных уровней зашумления и различных видов шумов. 

2) Получение средних объективных оценок качества звучания зашумленного 

и очищенного РС для различных отношений сигнал-шум на входе. Оценка мер ис-

кажений РС при этом проводилась как во временной, так и в частотной областях. 

Вычислялись следующие меры искажений: ОСШ , SSD, ISD, CD и MBSD.  

3) Определение коэффициентов корреляции между объективными и субъек-

тивными оценками для выбранных мер искажений (таблица 5.3) согласно следую-

щему выражению:  
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где )(iX  и )(iY  – объективный и субъективный показатели качества очищенного и 

зашумленного РС при j-м шуме; X  и Y  – средние значения объективного и субъ-

ективного показателей качества на множестве объектов исследования;    W – число 

исследуемых шумов, Z – число уровней ОСШ. 

 

      Таблица 5.3 –  Оценка коэффициента корреляции 

Методы оценивания качества  
Коэффициент 

корреляции  r  

Критерий отношения сигнал/шум, ОСШ  0,74 

Сегментно-спектральный критерий, SSD 0,68 

Расстояние Итакуры-Саито, ISD 0,61 

Кепстральное расстояние, CD 0,63 

Модифицированное искажение спектра барков, MBSD 0,87 

 

Учитывая полученные результаты (таблица 5.3) расчета коэффициента кор-

реляции между объективными и субъективными оценками, можно выделить пока-

затель MBSD ( r 0,87) как более точную меру субъективного качества РС. Ука-

занный показатель определяется как: 
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где  jdM ,  и  jdDxy ,   j-е параметры искажений уровня ощущения и разницы 

уровней громкости d-го сегмента анализа; 
maxD   число сегментов в речевом фраг-

менте; 
maxJ   общее количество критических полос [237].  

 

Коэффициент корреляции между субъективными оценками и объективной 

оценкой через анализ ОСШ оказался равным r 0,74 однако данный показатель 

имеет недооценку субъективного восприятия речи в диапазоне ОСШ от 15 до 0дБ. 

Поэтому при оценке повышения качества обрабатываемого РС предложенных ал-

горитмических решений выбрано два критерия – это среднее повышение ОСШ на 

выходе системы фильтрации по сравнению с известными решениями и среднее 

снижение показателя MBSD [205, 237], как объективную меру субъективного вос-

приятия речи (таблица 5.4). 

              Таблица 5.4 – Оценки качества речевого сигнала MOS и MBSD 
Характеристика качества речи outQ  

Баллы 

 

MBSD  

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Полное 

отсутствие помех и искажений  
4.6-5.0 3,0  

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Отдель-

ные малозаметные искажения или помехи 
4.0-4.5 1,5 3,0   

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Слабое 

постоянное присутствие отдельных помех 
3.5-3.9 2,31,5  

Незначительное нарушение естественности и узнаваемости. 

Присутствие слабых помех 

3.0-3.4 

treshQ  
7,53,2   

Заметное нарушение естественности и ухудшение узнаваемости, 

присутствие искажений или помех 
2.5-2.9 3,97,5   

Существенное искажение естественности и ухудшение узнавае-

мости. Постоянное присутствие помех 1.7-2.4 
7,123,9 

 

Сильные искажения типа картавость, гнусавость или наличие 

сильных помех. Механический голос. Наблюдается потеря есте-

ственности и узнаваемости 

< 1.7 7,12  
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5.4 Оценка качества речевого сигнала при подавлении помех согласно 

предлагаемым техническим решениям 

 

Необходимо отметить, что при допущении, выражаемом идеализацией функ-

ционирования системы обработки речевой информации от входа кодера до выхода 

декодера с коэффициентом передачи, равным единице (при учете составного со-

единения системы фильтрации и системы кодирования в рамках УОРС) оценка ка-

чества РС на выходе системы фильтрации имеет равнозначный характер с оценкой 

на выходе декодера. При этом сравнительный анализ того или иного алгоритма 

необходимо выполнять без учета оценки качества РС  

в существующих УОРС, т.е. без системы фильтрации. 

При проведении фильтрации в условиях незначительного зашумления РС из-

вестные технические решения имеют высокую эффективность, однако в условиях 

интенсивного зашумления наблюдается ее снижение, вследствие появления ситуа-

ции, связанной с трудностью оценки спектральных характеристик акустического 

воздействия и возникновением нелинейных искажений после проведения спек-

трального вычитания, что снижает в итоге ОСШ и значительно ухудшает субъек-

тивное восприятие речи. 

Исходя из этого объективным критерием качества очищенной речи на выходе 

системы фильтрации, функционирующей согласно предложенным алгоритмам, от-

носительно известных решений на первом этапе выбрано среднее повышение ОСШ 

в диапазонах от 35 до -5 дБ (диапазон робастности разработанных алгоритмических 

решений), от 15 до -5 дБ (диапазон условий интенсивных акустических воздей-

ствий), от 35 до 15 дБ (диапазон условий отсутствия интенсивного зашумления). 

Также приведен коэффициент относительного ОСШ opt
jG , % (при сравнении 

с оптимумом в рамках предложенной математической модели) определяемого со-

гласно следующему выражению: 
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где ),( ihGopt
out  – среднее максимальное значение разницы ОСШ на выходе системы 

фильтрации для всех дикторов и всех записей от i-го значении ОСШ на входе и h-

м виде шума (в рамках предложенной модели при равенстве усредненной оценки и 

истинной оценки спектра амплитуд акустического воздействия 

),(),( dkAdkA EE   d ); Z – количество уровней ОСШ в выбранном диапазоне; 

W – количество исследуемых шумов; ),( ihG j
out  – значение разницы ОСШ на вы-

ходе системы фильтрации, функционирующей по j-му алгоритму для всех дикто-

ров и всех записей от i-го значения ОСШ на входе и h-м виде шума, определяемая 

как:  

 

      ,),(),(),( ihGihGдБihG j
in

j
out

j
out    (5.43) 

   

где ),( ihG j
in  – i-е значение ОСШ на входе системы фильтрации для всех дикторов 

и всех записей h-го вида шума. 

 

 Среднее повышение качества обрабатываемого сигнала измеряется как в про-

центном соотношении, так и в абсолютных значениях дБ согласно следующим вы-

ражениям: 
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где ),( ihG j
out  – значение ОСШ на выходе системы фильтрации, функционирующей 

по j-алгоритму при i-м значении ОСШ на входе и h-м виде шума                 (А.1 – 

разработанный алгоритм с фиксированным сегментом анализа, А.2 – разработан-

ный алгоритм с переменным сегментом анализа, spm – алгоритм фильтрации с ис-

пользованием вычитания в спектрах мощности, выбранный для совершенствова-

ния); Z  – количество уровней ОСШ на входе системы фильтрации в выбранном 

диапазоне; W  – количество видов акустических воздействий: (1.квазибелый гаус-

совский шум; 2. шум двигателя; 3. шум города; 4. шум ветра; 5. шум вертолета 

6.тоновой шум (суперпозиция трех синусоид 450, 950, 1100 Гц); 7. шум проезжаю-

щего поезда; 8. шум боя; 9. шум горящего здания; 10. шумовая смесь (шум двига-

теля, шум города, шум ветра)) 

 

На втором этапе использовался показатель MBSD [237], как наиболее корре-

лированный с субъективной оценкой качества РС. Оценку среднего снижения по-

казателя MBSD 
jX  на выходе системы фильтрации, функционирующей по j-

алгоритму будем проводить согласно следующим выражениям: 
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где ),( ihX j
out  – значение оценки MBSD на выходе системы фильтрации, функцио-

нирующей по j-алгоритму i-м значении ОСШ на входе и h-м виде шума  

(А.1 – разработанный алгоритм с фиксированным сегментом анализа, А.2 – разра-

ботанный алгоритм с переменным сегментом анализа, spm – алгоритм фильтрации 

с использованием вычитания в спектрах мощности, выбранный для совершенство-

вания); Z  – количество уровней ОСШ на входе системы фильтрации в выбранном 

диапазоне; W  – количество видов акустических воздействий. 

Оценка алгоритмов проводилась на зашумленных записях, особенности фор-

мирования которых представлены в Приложении 1.  

В ходе экспериментальной проверки повышения качества обрабатываемого 

РС, получаемого на выходе системы фильтрации, функционирующей по разрабо-

танным алгоритмам относительно известного и выбранного для совершенствова-

ния алгоритма фильтрации с использованием вычитания в спектрах мощности, по-

лучены следующие результаты (таблица 5.5). 

Проведенная оценка повышения качества обрабатываемого РС на входе ко-

дера и анализ (таблицы 5.6) показывают, что разработанные алгоритмы позволяют 

осуществлять фильтрацию в задаче шумоподавления в условиях интенсивных аку-

стических воздействий со средним повышением ОСШ от 4.00 до 4.34 дБ, средним 

повышением степени достижения оптимума в рамах предложенной модели от 41,1 

до 45, 3 % и средним снижением показателя MBSD от 2.88 до 4,20 (среднее повы-

шение субъективной оценки от 0,87 до 1,22 балла) в диапазоне входных значений 

ОСШ от 15 до -5 дБ относительно системы фильтрации с применением вычитания 

в спектрах мощности, взятой для совершенствования. 
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Таблица 5.5 – Оценка повышения качества обрабатываемого 

 РС на выходе системы фильтрации 

Вид шума 

Динамический диапазона ОСШ 

от 35 до 15 дБ от 15 до – 5 дБ от 35 до – 5 дБ 
optG

% 

outG

дБ 
outX

мсон 

optG

% 

outG

дБ 
outX

мсон 

optG

% 

outG

дБ 
outX

мсон 

КБГШ 

А.1 86 1,78 1,30 67 5,46 4,27 66 3,90 2,87 

А.2 99 2,07 1,10 74 6,05 2,87 75 4,40 1,88 

spm 61 1,05 2,14 38 2,4 6,84 39 2,12 4,70 

Шум двигателя 

А.1 82 1,92 1,62 65 6,00 4,14 64 4,28 2,65 

А.2 93 2,15 0,95 70 6,46 2,45 70 4,67 1,65 

spm 50 1,13 2,23 21 1,82 6,96 23 1,47 4,45 

Шум города 

А.1 52 2,69 1,42 38 4,86 4,38 40 3,79 2,77 

А.2 67 2,97 0,98 45 5,02 2,98 42 3,88 1,87 

spm 19 0,97 2,04 10 1,38 7,23 12 1,15 4,43 

Шум ветра 

А.1 81 2,01 1,25 58 5,14 3,37 59 3,77 2,98 

А.2 86 2,13 0,99 61 5,46 2,56 63 4,05 1,58 

spm 34 0,86 2,06 15 1,33 6,54 17 1,08 4,89 

Шум горящего 

здания 

А.1 65 3,00 1,39 49 5,88 4,03 50 4,51 2,65 

А.2 66 3,05 1,13 51 6,07 2,65 52 4,67 1,69 

spm 24 1,14 2,21 13 1,56 7,12 14 1.32 4,93 

Шум проезжа-

ющего поезда 

А.1 80 1,73 1,35 57 5,06 4,11 57 3,60 2,66 

А.2 91 1,95 1,17 61 5,41 2,45 62 3,91 1,87 

spm 34 0,74 1,87 13 1,20 6,72 15 0,97 4,98 

Шум вертолета 

А.1 86 2,45 1,43 60 6,08 3,96 60 4,40 2,51 

А.2 92 2,61 1,07 62 6,26 2,85 63 4,43 1,76 

spm 42 1,19 1,65 18 1,87 6,98 20 1,51 4,83 

Тоновой шум 

А.1 98 2,61 1,33 91 8,36 3,60 92 6,18 2,34 

А.2 99 2,66 0,74 94 8,64 1,54 95 6,32 1,45 

spm 92 2,40 1,46 45 4,17 5,46 49 3,31 4,12 

Шумовая смесь 

А.1 79 2,76 1,32 60 6,66 3,67 60 4,91 2,57 

А.2 86 3,01 0,97 65 7,30 2,33 65 5,43 1,54 

spm 32 1,11 2,34 14 1,62 6,89 16 1,34 4,58 

 

Результаты применения шумоподавления в РС представлены в виде зависимо-

стей на (рисунки 5.5-5.8). 
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Рисунок 5.5 – Результативность алгоритмов фильтрации речевого сигнала: 

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

полнении различных алгоритмов для случая зашумления широкополосным аку-

стическим воздействием (на примере шума автомагистрали);  

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

полнении различных алгоритмов для случая узкополосного воздействия  

(на примере шума двигателя грузового автомобиля).  
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Рисунок 5.6 – Результативность алгоритмов фильтрации речевого сигнала в про-

центном соотношении достижения оптимума в рамках предложенной модели: а) за-

висимость ОСШ на выходе системы фильтрации от ОСШ на входе в процентном 

соотношении относительно оптимума 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 в процентном соотношении  

относительно оптимума для случая воздействия узкополосного воздействия  

(на примере шума двигателя).  



233 

 

  

 

Рисунок 5.7 – Результативность системы фильтрации речевого сигнала при выпол-

нении различных алгоритмов для случая зашумления реальными акустическими 

воздействиями через зависимость ОСШ на выходе от ОСШ на входе: а) шум го-

рода; б) шум ветра; в) шум горящего здания; г) шум боя. 
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Рисунок 5.8. Результативность системы фильтрации речевого сигнала при выпол-

нении различных алгоритмов для случая зашумления реальными акустическими 

воздействиями: д) шум проезжающего поезда; е) шум вертолета; ж) тоновой шум; 

з) шумовая смесь (шум двигателя, города, ветра); и) зависимость усредненной 

оценки MBSD для всех видов шумов. 
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Таблица 5.6 – Сравнительная оценка разработанных  

алгоритмических решений 

Сравниваемые  

алгоритмы 
Параметр 

Динамический диапазон ОСШ 

от 35 до 15 дБ 
от 15 до - 5 дБ 

УИАВ 
от 35 до - 5 дБ 

spmA 1.  

G ,дБ 1,01 4,00 2,78 
opt

G ,% 36,8 41,1 38,8 

X  0,88 2,88 1,89 

spmA 2.  

G ,дБ 1,25 4,34 3,05 

opt
G ,% 42,6 45,3 43,3 

X  1,27 4,20 2,74 

1.2. AA   

G ,дБ 0,18 0,35 0,26 

opt
G ,% 5,8 4,3 4,5 

X  0,41 1,32 0,85 

 

 

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 

решений 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 шу-

мового воздействия, так как значения данных векторов обучены на фрагментах ак-

тивного РС при отсутствии побочных шумовых составляющих различной природы. 

Положительный эффект от предобработки РС с целью шумоподавления проиллю-

стрирован на (рисунках 5.9–5.16). Анализ  (рисунков 5.9 –5.16) показывает, что по-

сле проведения шумоподавления в очищенном сигнале (как для случая узкополос-

ного, так и для широкополосного шумового воздействия) происходит восстановле-

ние состава локальных мод огибающих спектра амплитуд (ЛМОСА),  что приведет 

на сегменте анализа к более точному выделению линейных спектральных частот 

РС.  
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S(n)

n

 

Рисунок 5.9  – Чистый сегмент РС, описывающий 

переходный элемент речи с низкой энергетикой 

U(n)

n

 

Рисунок 5.10 – Зашумленный БГШ сегмент РС ОСШ = 0 дБ 

(измерение ОСШ осуществляется на длительности не менее 5 сек) 
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Рисунок 5.11  – Очищенный сегмент РС 
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Рисунок 5.12 – 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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Рисунок  5.13 –  Чистый сегмент РС, описывающий 

вокализованный элемент речи с относительно высокой энергетикой 

U(n)

n

 

Рисунок 5.14 – Сегмент РС зашумленный шумом (шум двигателя) сегмент РС ОСШ 

= 0 дБ (измерение ОСШ осуществляется на длительности не менее 5 сек) 
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Рисунок 5.15 –  Очищенный сегмент РС 
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Рисунок 5.16 –  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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5.5 Выводы по пятому разделу 

 

1. На основе представленной  модели системы фильтрации речевого сигнала 

с применением полиспектрального анализа разработаны алгоритмы обработки РС 

с фиксированным и переменным сегментами анализа в условиях интенсивных аку-

стических воздействий. 

2. Разработанные алгоритмы фильтрации РС в УИАВ не требуют априорных 

сведений о характере и уровне акустического воздействия, не зависят от использу-

емой частоты дискретизации и позволяют преодолеть частичную априорную не-

определенность об обрабатываемом сигнале путем оценивания результатов ана-

лиза биспектров. 

3. Сравнительная характеристика объективных и субъективных оценок на 

входе и выходе системы фильтрации позволяет сделать вывод о том, что разрабо-

танные алгоритмы позволяют значительно улучшить качество обрабатываемого 

речевого сигнала. 
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6 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА 

В СИСТЕМАХ СВЯЗИ 

 

6.1 Вводные замечания  

В данном разделе рассмотрены подходы к определению характеристик рече-

вого сигнала на сегменте анализа (подраздел 6.2) и способы классификации сегмен-

тов (подраздел 6.3), представлены технические решения по выбору длительности 

однородного сегмента анализа при его обработке на основе линейного предсказа-

ния (подраздел 6.4) и нахождения зависимостей параметров  декомпозиции рече-

вого сигнала при линейном предсказании (подраздел 6.5), выявлены особенности 

реализации и применения систем обработки речевого  сигнала в средствах и ком-

плексах инфокоммуникаций (подраздел 6.6). 

 

6.2 Определение характеристик сегмента анализа речевого сигнала 

 

Для реализации представленных в разделах 2 и 3 подходов к созданию систем 

обработки необходимо рассмотреть методы оценки характеристик РС. Для класси-

фикации сегментов РС на конечное число классов используются статистические и 

параметрические характеристики РС [44]. 

К статистическим характеристикам, определяемым на сегменте анализа и ис-

пользуемым в разрабатываемой системе обработки РС, относятся: 

– математическое ожидание M ; 

– средняя мощность (дисперсия) сигнала D ; 

– функция автокорреляции B  РС; 

– функция плотности вероятности (ФПВ)  Sw  РС. 

Математическое ожидание M  и дисперсия D  для речевого сегмента опреде-

ляются формулами (6.1) и (6.2) соответственно [75]: 
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где сегN  – размер сегмента (количество отсчетов); pi – вероятность появления от-

счета S(i) в сегменте. 

 

При совместном изучении центрированных случайных величин вводится 

автокорреляционная функция (АКФ): 
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jiSiSjB .                             (6.3) 

Выражение (6.3) справедливо при вычислении функции автокорреляции РС 

в сегменте для случая равновероятности появления отсчетов РС.  

Вычисление функции автокорреляции является частью процедуры нахожде-

ния коэффициентов ЛП [116]. 

В [114] показано, что статистические свойства РС хорошо описываются че-

тырьмя типами распределений со следующими функциями плотности вероятно-

сти: гауссовой (6.4), равномерной (6.5), лапласовой (6.6), гамма (6.7): 
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где S – соответствующее значение отсчета РС;  – среднеквадратическое откло-

нение сигнала (СКО), D . 

 

К параметрическим характеристикам, которые могут быть использованы 

при разработке алгоритмов функционирования системы обработки РС, относятся: 

– число переходов через ноль nZ ; 

– параметр сигнал тон/шум I (СТШ), вычисляемый на сегменте анализа, 

позволяющий разделить РС на 2 класса сегментов: шумовые и тоновые; 

– частота ОТ Fот; 

– число формантных областей iF  на сегменте анализа. 

Число переходов через ноль nZ  определяет шумовую составляющую РС. 

Это частота смены знака текущих отсчетов на сегменте анализа.  

Для выделения параметра СТШ на сегменте анализа предполагается исполь-

зовать метод, основанный на анализе АКФ [129], а также модифицированный ме-

тод Итакуры-Саито. Процесс нахождения I реализуется путем анализа АКФ сег-

мента сигнала длительностью 80 отсчетов и нахождения ее экстремума в заданной 

области определения [77, 95], при этом вводится следующее правило принятия ре-

шения: 

  

   

    шум.0
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IkBB
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                        (6.8) 

В работе используется значение k = 0,5, определяемое экспериментально.  

Нахождение частоты ОТ производится для тоновых сегментов 

 

i

F


1
от  ,      (6.9) 

где i  – значение временного сдвига АКФ, при котором найден ее экстремум, удо-

влетворяющий (6.8). 
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Оценка параметра CТШ и частоты ОТ методом Итакуры-Саито заключается 

в фильтрации остатка линейного предсказания рекурсивным НЧ-фильтром 6-го по-

рядка (прототип фильтра Баттерворта с частотой среза от 300 до 600 Гц) для умень-

шения влияния второй формантной области на результаты вычислений [8, 134]. 

Данный фильтр выбран из соображений равномерности амплитудно-частотной и 

относительной линейности в рабочей полосе фазочастотной характеристик в по-

лосе пропускания, а также приемлемой крутизны АЧХ в полосе расфильтровки.  

Для оценки частоты ОТ используются одновременно два метода: метод ана-

лиза АКФ и модифицированный метод Итакуры-Саито. За частоту ОТ принимается 

среднее арифметическое значение, вычисленное с помощью этих двух методов: 

)(5,0 от21отот FFF  . 

Частота среза фильтра в методе Итакуры-Саито выбирается в зависимости от 

предварительно полученных данных о частоте ОТ на основе анализа АКФ речевого 

сегмента. Правила адаптивного изменения граничной частоты Fг пропускания 

фильтра в зависимости от частоты ОТ представлены в (таблице 6.1).  

Значения граничных частот Fг, равные 300, 400, 600 Гц, выбраны путем мо-

делирования на основе исследования распределения частоты ОТ  для различных 

дикторов [16, 43] и влияния второй формантной области на результаты вычисления ча-

стоты ОТ. 

 

Таблица 6.1 – Зависимость граничной частоты  

среза ФНЧ от частоты основного тона 

Fот, Гц Fг, Гц 

< 130 300 

130 – 200 400 

> 200 600 
 

Число формантных областей iF  на сегменте анализа определяется посред-

ством исследования статистически усредненной оценки СПМ РС,  исследование 

формантной структуры речи представлено в [159, 177].   

Оценка и использование данных параметров РС позволяет далее применять 

предлагаемые методы на практике. 
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6.3 Классификация сегментов речевого сигнала 

 

Качественные характеристики разрабатываемой системы обработки с учетом 

зависимостей элементов декомпозиции РС зависят от выбранного алгоритма клас-

сификации речевых сегментов и алгоритмов кодирования, применяемых к каждому 

из сегментов в отдельности [28, 45].  

Исследовались 3 альтернативных алгоритма классификации сегментов:  

1. Классификатор, основанный на анализе статистических и параметрических 

характеристик речи [69, 188]. 

2. Классификатор, основанный на анализе функции распределения исследуе-

мого сигнала [76]. 

3. Классификатор, основанный на цепях Маркова [76]. 

Классификатор первого типа основан на многоэтапном анализе сегмента. На 

первом этапе классификации сигнал делится на активные участки и паузы, крите-

рием принятия решения служит соотношение (6.10). 
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P , P0 – выбирается экспериментальным путем [159], сегN  – 

число отсчетов в анализируемом сегменте. 

 

Определение P0 заключается в разделении сегмента на паузы и активные 

участки с выбором начального уровня P0. Сформированный экспертом сигнал пауз 

подвергается прослушиванию и в нем определяется средняя мощность этих фраг-

ментов для коррекции значения P0 с учетом рекомендаций высказанных экспертом. 

Определение дисперсии сигнала паузы производится для большого числа дикторов 

с различными свойствами речи. Таким образом, за несколько итераций находится 

граничное значение дисперсии, которое в дальнейшем и принимается за величину 

P0.  
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Рассчитанное значение P0 позволяет делить РС на 2 класса (пауза/речь) таким 

образом, что доля времени пауз в речи составляет около 50 %, что соответствует 

результатам исследований речи другими авторами [186]. 

На втором этапе классификации сегменты активной речи делятся на 4 типа: 

тоновые, шумовые, переходные 1 типа и переходные 2 типа. Для такого деления 

вычисляется параметр СТШ Ii и частота ОТ  Fот на сегменте анализа.  

Вычисления параметра СТШ и частоты ОТ производятся совместно на ос-

нове анализа АКФ РС и метода Итакуры-Саито. Сочетание двух методов в сово-

купности уменьшает вероятность ошибки в классификации сегментов речи. Целе-

сообразность выбора данных методов для выделения параметра СТШ и частоты ОТ 

объясняется уменьшением общей вычислительной сложности алгоритма кодирова-

ния за счет повторного использования результатов, полученных в ходе вычисления 

данных параметров, на последующих этапах обработки РС. 

Правила принятия решения о типе сегмента речи сформулированы следую-

щим образом: 

 тоновые сегменты: метод анализа АКФ определяет сегмент как тоновой, 

метод Итакуры-Саито определяет сегмент как тоновой; 

 шумовые сегменты: метод анализа АКФ определяет сегмент как шумовой, 

метод Итакуры–Саито определяет сегмент как шумовой; 

 переходные сегменты первого типа: метод анализа АКФ определяет сег-

мент как шумовой, метод Итакуры–Саито определяет сегмент как тоновой; 

 переходные сегменты второго типа: метод анализа АКФ определяет сег-

мент как тоновой, метод Итакуры-Саито определяет сегмент как шумовой. 

На третьем этапе все тоновые и переходные сегменты РС делятся на мужские 

и женские по правилу: если Fот > Fгр, то сегмент «женский», иначе Fот  Fгр, то сег-

мент «мужской». Граничная частота ОТ, разделяющая мужские и женские голоса, 

определена экспериментально Fгр = 180 Гц и соответствует результатам исследова-

ний других авторов [186]. Таким образом, с помощью трехэтапного классифика-

тора активные сегменты РС будут делиться на 7 типов, то есть в цифровом потоке 

будет задействовано 3 бита для кодирования структуры кодека. 
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Алгоритм классификации  речевых сегментов на конечное число классов с 

использованием характеристик РС представлен на (рисунке 6.1), а варианты клас-

сифицированных сегментов показаны на (рисунке 6.2). 
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Рисунок 6.1 – Блок-схема алгоритма классификации сегментов РС 
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Рисунок 6.2 – Виды речевых сегментов во временной области 

 

Принцип построения классификатора второго типа состоит в использовании 

четырех основных функций плотности вероятности, представленных в п. 4.4, за-

коны распределения которых описывают статистические свойства РС. Такой клас-

сификатор строится на основе критерия согласия с четырьмя возможными анали-

тическими моделями функций плотности вероятности (6.4)–(6.7). Данный класси-

фикатор дополнительно может использовать и такие характеристики, как мощ-

ность сигнала на участке анализа, параметр тон/шум и частоту ОТ, функцию кор-

реляции сигнала на сегменте анализа (6.3). Использование данного подхода не все-

гда приемлемо, так как чаще для дальнейшей обработки РС используются пара-

метры, вычисленные при реализации классификатора первого типа. 

Классификатор третьего типа основан на использовании цепей Маркова для 

разделения сегментов речи. Одной из самых распространенных и простых моделей 

на основе марковских цепей является модель перехода с тремя состояниями: 1 – 

пауза, 2 – вокализованный сегмент, 3 – шумовой сегмент. Данная модель описана 

в [188]. 

Матрица переходных вероятностей P в данном случае будет иметь вид (6.11), 
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где индексы p,v,n – соответствуют паузе, тоновому и шумовому сегменту соответ-

ственно. 
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Матрица финальных вероятностей в данном случае имеет вид (6.12): 
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Финальные вероятности состояний находятся из системы уравнений (6.12). 
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Учитывая порядок уравнения, равный трем, найдем финальные вероятности 

состояний. 
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.021012011202 ppppppC         

 

Данные формулы описывают модель переходного процесса с тремя состоя-

ниями: пауза, тоновой сегмент, шумовой сегмент.  На основе такой модели можно 

с высокой долей вероятности классифицировать приходящие речевые сегменты. 

Однако данный подход не отражает всех характеристик речевого сегмента и 

целесообразнее в данном случае ввести шестипараметрическую модель РС. Ше-

стью состояниями цепи в данном случае будут являться следующие события: пауза, 
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вокализованный сегмент, шумовой сегмент с малой энергией, шумовой сегмент с 

высокой энергией, вокализованный сегмент с малым коэффициентом сложности, 

вокализованный сегмент с высоким коэффициентом сложности[6, 28]. Матрица пе-

реходных вероятностей в данном случае усложняется, появляется возможность бо-

лее точного учета свойств речевого сегмента. Однако на практике получить точное 

статистическое описание и достаточно достоверную матрицу переходных вероят-

ностей сложно. С точки зрения простоты реализации и качественных показателей 

функционирования в лучшую сторону выделяется классификатор первого типа, по-

этому он выбран в качестве классификатора сегментов РС для дальнейшего исполь-

зования при обработке РС. 

 

6.4 Определение длительности сегмента анализа речевого сигнала 

 

Процедура выделения однородных сегментов при анализе речи обеспечивает 

выделение сегментов кратных периоду ОТ, что приводит к увеличению точности 

параметризации за счет уменьшения влияния явления растекания спектра [4, 37, 44, 

55]. На рисунке 2.5 была приведена иллюстрация метода динамического выделения 

сегментов анализа РС. 

Выбор длины данного сегмента является весьма важной задачей. Его увели-

чение приводит к уменьшению скорости передачи в КС, а сокращение – к повыше-

нию качественных характеристик синтезируемого сигнала, так как сигнал стано-

вится близким к стационарному, и уменьшению времени задержки сигнала на об-

работку. Анализ речевого сигнала на фиксировано выбранном однородном квази-

стационарном сегменте является достаточно грубым допущением, так как за пре-

делами сегмента сигнал представляется равным нулю, что не соответствует дей-

ствительности и приводит к появлению искажений на стыках сегментов при их ана-

лизе и кодировании, а также искажений в восприятии синтезированного РС на при-

еме. При этом на вокализованных участках речи длина сегмента стационарности 

может быть увеличена благодаря линейному характеру образования РС на этом 

участке, а на шумоподобных участках желательно ее уменьшать, так как речевой 
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сигнал в данном случае имеет нестационарные свойства [161, 186]. Деление РС на 

вокализованные и шумоподобные (невокализованные) сегменты широко использу-

ется в технике эффективного речевого кодирования [188]. В результате применения 

предлагаемого способа налицо снижение требуемой скорости передачи при сохра-

нении качественных показателей синтезированного РС. 

Рассмотрим сущность предлагаемого метода. В качестве входного сигнала 

используется оцифрованный РС, полученный на выходе линейной ИКМ с парамет-

рами определяемыми стандартом G.711 [167]. 

Данный РС разделяется на сегменты длительностью по 20 мс. Если принима-

ется решение о том, что сигнал является активной речью, то выделяется переход 

сигнала через нулевое значение, и от положения отсчета со значением, наиболее 

близким к нулю, выбирается длина сегмента, соответствующая 20 мс, и рассчиты-

вается значение частоты ОТ и сигнала тон-шум. Далее, если принимается решение 

о вокализованности анализируемого сигнала, то увеличивается длительность сег-

мента квазистационарности на количество отсчетов, кратное периоду ОТ, но не бо-

лее чем на 60 мс, с обязательной проверкой на вокализованность следующих сег-

ментов по 20 мс. Если принимается решение о шумоподобности следующего сег-

мента, то граница сегмента анализа выбирается кратной количеству отсчетов на 

периоде ОТ, но не более половины следующего сегмента длительностью 20 мс. Но 

если принимается решение о шумоподобности анализируемого сегмента, то длина 

сегмента анализа уменьшается, при этом граница сегмента формируется на значе-

нии близком нулю и кратном вычисленному периоду ОТ на предыдущем сегменте. 

При таком подходе начальный и конечный отсчеты во вновь сформирован-

ном сегменте будут иметь значения близкие нулю, что значительно уменьшит воз-

можные искажения на стыках сегментов [130, 133].  

В большинстве вокодеров с линейным предсказанием одним из параметров, 

входящих в кадр передачи, является частота ОТ говорящего.  

Таким образом, использование его в качестве одного из критериев формиро-

вания границ сегмента квазистационарности РС не приводит к повышению скоро-

сти передачи в таких вокодерах, а существенно ее сокращает. При этом повышается 
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качество синтезированной речи на выходе вокодера с ЛП, так как отсчеты на сты-

ках сегментов квазистационарности имеют практически нулевую энергию. В неко-

торых методах ЛП [188] частота ОТ говорящего не передается в кадре передачи. 

Для таких методов данный параметр будет дополнительным, что снижает эффект 

от внедрения предлагаемого метода, однако общий выигрыш от его использования 

будет достаточно велик. Использование предлагаемого способа для выделения сег-

ментов квазистационарности при анализе РС в вокодерах с ЛП рационально для 

класса систем кодирования РС с переменной скоростью передачи данных по КС. 

Такой подход позволяет снизить требуемую пропускную способность КС для 

функционирования систем  с ЛП, а качественные показатели синтезированного 

сигнала значительно повышаются.  Алгоритм выделения сегментов при анализе РС 

в вокодерах с ЛП представлен на (рисунке 6.3).  На (рисунке 6.4) показана функцио-

нальная схема устройства, реализующего такой алгоритм. В функциональной 

схеме устройства (рисунок 6.4) применены: блок 1 приема сегмента цифрового РС, 

блок 2 анализа текущего сегмента на наличие активной речи, блок 3 выделения пе-

рехода огибающей РС через нулевое значение, блок 4 поиска отсчета со значением 

наиболее близким к нулевому, блок 5выделения сигнала тон-шум и вычисления 

значения частоты ОТ, блок 6 увеличения длительности сегмента, блок 7 уменьше-

ния длительности сегмента, получатель 8 сегмента цифрового РС. 

К достоинствам предлагаемого технического решения  относится тот факт, 

что изменение длительности сегментов квазистационарности при анализе РС в во-

кодерах с ЛП дает возможность уменьшить среднюю скорость передачи в липре-

дерах, функционирующих с переменной скоростью передачи данных. Применение 

такого способа позволит понизить среднюю скорость передачи данных в КС по 

сравнению с известными решениями, в которых используется фиксированный сег-

мент анализа РС.  
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Рисунок 6.3 – Алгоритм выделения однородных сегментов 

анализа речевого сигнала в вокодерах с линейным предсказанием 

 

 

Рисунок 6.4 – Функциональная схема устройства, выделяющего однородные  

сегменты при анализе речевого сигнала в липредерах 

Использование в математической модели ЛП фиксированных длин сегмен-

тов анализа приводит к возникновению скачков огибающей синтезированного РС 

на их стыках, что связано с дискретным изменением коэффициентов формирующей 
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модели ЛП. Следует также учитывать тот факт, что длительность сегментов, ис-

пользуемая при ЛП, гораздо меньше длины участка установившегося звука (фо-

немы) речи, что подтверждается данными, представленными в [69 ,186].  

Исследование природы формирования акустического сигнала в речевом ап-

парате человека показало наличие подавляющего числа вокализованных участков 

при его анализе. Вокализованный РС характеризуется формантной структурой, при 

этом основная энергия в нем сосредоточена в области первой-второй форманты, 

что определяет использование соответствующего частотного диапазона (таблица 

6.2). Таким образом, в основе метода выделения переменных длин однородных сег-

ментов анализа речи в вокодерах с линейным предсказанием лежит отслеживание 

факта перехода огибающей РС во временной области через ноль при сохранении 

знака конечной разности первого порядка в начале и конце анализируемого сег-

мента. 

          Таблица 6.2 – Распределение формант по диапазону частот 

Распре-

деление 

формант 

по ча-

стоте и 

ампли-

туде 

Диапазон частот для формант вокали-

зованных звуков: 

- первая форманта 

- вторая форманта 

- третья форманта 

 

 

150 – 900 Гц 

550 – 2800 Гц 

1500 – 3400 Гц 

Диапазон частот для формант невока-

лизованных звуков, Гц: 

 

- первая форманта 

- вторая форманта 

- антиформанта 

Для  

естественной 

речи 

 

Для  

телефонного 

канала  

 

1000 – 3500 

2500 – 6000 

   1500 - 4000 

1000 – 3400 

2500 – 3400 

1500 - 3400 

 

Такой подход позволяет уменьшить влияние граничных эффектов, связанных 

с переходными процессами в синтезирующем фильтре, а также эффект растекания 

спектра. Нахождение областей локализации перехода связано с оценкой параметра 

частоты ОТ говорящего при учете корреляционных зависимостей в речи. Для их 

учета в исследуемой модели используются критерии однородности выборок, опре-

деляющие ее принадлежность к генеральной совокупности [87, 95]. Для различных 

элементов формируемой речи длительности устоявшегося процесса значительно 
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превышают 10…30 мс, при этом длительность отдельных звуков речи (фонем) со-

ставляет от 20 до 350 мс [69]. Гласные имеют большую длительность, чем соглас-

ные. Темп речи может изменяться в широких пределах, причем длительность глас-

ных звуков изменяется в большей степени. Максимально возможный интервал од-

новременно анализируемых данных определяется рекомендацией G.114 Междуна-

родного союза электросвязи и составляет 60-80 мс, что связано с требованиями по 

задержке РС при его передаче. Таким образом,  если на протяжении данного сег-

мента не происходит смены однородности при формирования РС, то новый анализ 

начинается при использовании данных о выделенных параметрах предыдущего 

сегмента. Использование данного метода обработки речевых данных позволяет вы-

делять однородные сегменты, имеющие одинаковую природу формирования звука 

в речевом аппарате человека. Увеличение длительности кратковременного анализа 

приведет к тому, что параметры формирующей (передаточной) функции системы 

обработки и сигнала возбуждения будут сохраняться на всем протяжении анализа, 

что эквивалентно сокращению средней скорости передачи речевого сигнала. Так 

как РС является случайным нестационарным процессом, для которого характерны 

изменения параметров ОТ, значений коэффициентов, характеризующих передаточ-

ную функцию голосового тракта и вида сигнала возбуждения, то повышение про-

пускной способности сетей связи с коммутацией пакетов при их совместном ис-

пользовании c приложениями IP – телефонии и передачи данных возможно за счет 

реализации алгоритмов речевого кодирования с переменной скоростью, такой под-

ход представлен в [138].  

В качестве примера рассмотрим вокализованный сегмент данных на интер-

вале нескольких периодов ОТ (рис.2.5). Одним из принципиальных моментов при 

формировании конечной границы интервала анализа речевого сегмента является 

вычисление периода ОТ и изменение ряда значений интервалов корреляции.  Его 

вычисление показано в [116, 129]. При этом границы сегмента формируются на ос-

новании выражений (2.32-2.34). 

Использование выражений (2.32)–(2.34) позволяет получать сегменты ана-

лиза, начало и окончание которых имеют одинаковые знаки конечной разности 
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первого порядка. При этом с высокой вероятностью можно утверждать, что началь-

ный и конечный отсчеты во вновь сформированном сегменте будут иметь значения 

близкие к переходу через ноль, что значительно уменьшит возможные искажения 

на стыках сегментов. Предлагаемое выделение параметров модели РС на однород-

ных сегментах достаточно хорошо соотносится с квазистационарным характером 

РС на временных интервалах, соответствующих режиму установившихся звуков. 

Развитие данного метода на основе использования последовательного статистиче-

ского анализа, раскрытого в п.2.3, показано на (рисунке 6.5), где представлена блок-

схема алгоритма его реализации. 

В данном способе выделение сегментов обработки речи реализуют на основе 

последовательного статистического анализа. На выходе аналого-цифрового преоб-

разователя с частотой дискретизации 8 кГц и 256 уровнями квантования в РС вы-

деляют участок анализа длительностью 20 мс. После этого оценивают кривую 

плотности вероятности методом ядерного сглаживания Парзена [71]. При этом ко-

личество окон сглаживания определяют с помощью информационного критерия 

Акаике [191]. Далее увеличивают сегмент анализа на 5мс, после чего рассчитывают 

значение логарифма правдоподобия для вновь полученной выборки по кривой 

плотности для начального сегмента 20мс. Также имеется возможность увеличения 

длительности сегмента анализа кратно значению вычисленного периода ОТ. На 

следующем шаге производят ядерную оценку плотности для вновь полученного 

набора отсчётов и по ней вычисляют логарифм правдоподобия. Используя крите-

рий Вальда, определяют логарифм отношения правдоподобия, как разность уже 

вычисленных логарифмов. При значении логарифма отношения соответствую-

щему «абсолютно эффективной» области 𝐶эф
абс увеличивают сегмент анализа ещё на 

5 мс и вновь повторяют вышеописанные операции.  

Увеличение продолжается до достижении размера сегмента анализа предель-

ного значения в 80 мс, или до перехода значения логарифма отношения вероятно-

стей в «неэффективную» область 𝐶н.эф. При этом за конечную границу сегмента, 

принимают ту, при которой значение логарифма отношения принадлежало 𝐶эф
абс, 

т.е. на предыдущем этапе наблюдения. 
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Рисунок 6.5 – Блок-схема алгоритма выделения сегментов  

обработки речи на основе последовательного статистического анализа 
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Если после первого увеличения начального сегмента анализа на 5 мс, значе-

ние логарифма отношения принадлежит «эффективной» области 𝐶эф, то увеличе-

ние сегмента продолжается до перехода этого значения в абсолютно «эффектив-

ную» область  𝐶эф
абс, либо до достижения размера сегмента анализа предельных зна-

чений в 80 мс, при этом за конечную границу принимается, та которая получена 

при этом переходе, т.е. на текущем, а не предыдущем этапе наблюдения. При зна-

чении логарифма, после первого увеличения сегмента, принадлежащем «неэффек-

тивной» 𝐶н.эф области, процесс увеличения прекращается и сегмент остаётся в 

своих первоначальных границах, определяемых каждый раз на основе текущего 

анализа. 

Такой подход показывает пути уменьшения объема данных при кодировании 

РС, что приводит к получению необходимого и достаточного количества отсчетов 

для его качественного представления при обработке. К достоинствам следует отне-

сти тот факт, что уменьшение объема данных при низкоскоростном кодировании и 

обработке речи приведет к снижению средней скорости передачи РС по каналам 

цифровой связи, а также уменьшит количество требуемых вычислений при реали-

зации процедуры кодирования. 

Были проведены экспериментальные исследования для выявления возмож-

ности применения предлагаемого способа, которые показали уменьшение объема 

анализируемых данных РС при низкоскоростном кодировании в среднем на 20% 

при описании формирующей (передаточной функции) голосового тракта на одно-

родных сегментах при незначительном ухудшении качественных показателей син-

тезированного РС. Анализ (таблицы 3.1) дает основание утверждать, что в низко-

скоростных методах кодирования РС около 25% информационного ресурса кадра 

передачи используется для передачи данных о параметрах формирующей функции, 

около 50% в РС занимают паузы, а 70% активной речи занимают вокализованные 

участки [69, 186]. Таким образом, выделение однородных участков РС на длитель-

ности нескольких классических сегментов анализа дает возможность до 20% 

уменьшать среднюю скорость передачи данных в КС, за счет сохранения информа-
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ции о параметрах формирующей модели голосового тракта на них. Данные резуль-

таты являются следствием внедрения динамического изменения границ сегмента 

анализа и расчета значений параметров, описывающих передаточную функцию го-

лосового тракта на этих сегментах. 

Вычисляемые в ходе исследований значения ЛСЧ позволяют утверждать о 

высокой корреляции между параметрами, описывающими значения максимумов 

амплитудно-частотной характеристики речевого тракта на близлежащих однород-

ных сегментах РС, что используется при его обработке в системах низкоскорост-

ного кодирования.   

Определение соотношений в выделяемом ресурсе кадра передачи между па-

раметрами, описывающими передаточную функцию голосового тракта, и сигналом 

возбуждения является достаточно актуальной задачей, так как это позволит управ-

лять скоростью передачи кодека речи, подстраивая его под требуемые качествен-

ные характеристики синтезируемого сигнала. Однако данная задача является 

весьма сложно формализуемой, так как нет возможности априорно указать вид и 

распределение речевых данных. Предположение же о нормальном законе распре-

деления речевых данных часто встречающееся в научной литературе при матема-

тических выкладках является обоснованным допущением и приводит к некоторому 

расхождению аналитически и практически получаемых результатов при моделиро-

вании. Одним из возможных направлений решения данной задачи является выяв-

ление и нахождение зависимостей между параметрами передаточной функции син-

тезирующего фильтра и соответствующим им сигналом возбуждения. Существова-

ние данных зависимостей объясняется переходом от авторегрессионной модели па-

раметрического ЦСА к модели ЛП. При этом, в отличии от классической поста-

новки задачи ЦСА, используются фиксированные порядки формирующей модели 

липредера, что порождает наличие остаточной корреляции в сигнале ошибки. Ис-

пользование данных зависимостей при учете переменной длины сегмента анализа 

дает возможность сократить среднюю скорость передачи данных в КС. 
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6.5 Определение взаимных связей элементов декомпозиции речевого 

сигнала 

 

6.5.1 Процедура векторного квантования элементов декомпозиции речевого 

сигнала 

 

При декомпозиции речи на основе ЛП формируются пространства векторов 

данных элементов фиксированной мощности. В основе построения данных про-

странств лежит процедура ВК. ВК является важной макропроцедурой подавляю-

щего большинства современных алгоритмов кодирования РС [188].  

Когда каждый отсчет РС квантуется отдельно, имеет место скалярное кван-

тование. Когда совокупность отсчетов квантуется совместно как единый вектор, 

говорят о векторном (блочном) квантовании. 

Процесс ВК заключается в следующем. Предполагается, что S =[s1, s2 ... sN] 

представляет собой N-мерный вектор параметров РС, компоненты которого {sk, 

1kN} - действительные случайные величины. При ВК входной вектор S  отоб-

ражается в N-мерный действительный вектор 'S  с определенными дискретными 

значениями своих координат. Этот процесс называется квантованием S  в 'S , а 'S  

представляет собой квантованное, значение S . Процесс векторного квантования 

можно описать отображением:  

'S =q( S ),      (6.15) 

где q(*) — оператор квантования, 'S  называется также преобразованным вектором 

или выходным вектором соответствующим S . Обычно 'S  принимает одно значе-

ние из ограниченного множества: 

S’={ 'iS ,1iL}, где 'S =[s’i1 ,s’i2  ...s’iN}T.  

 (6.16)  
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Множество S’ называется КК преобразования или просто КК. L — размер КК, 

a 'iS  - множество кодовых векторов. Для построения такой КК N-мерное простран-

ство случайного вектора X paзделяется на L областей или ячеек {Ci, 1iL} и с каж-

дой ячейкой Ci связывают вектор 'S . Тогда квантователь назначает кодовый вектор 

'iS , если S лежит в Сi:  

q( S )= 'iS ,  если  S  Сi.       (6.17) 

Блок схема алгоритма работы ВК представлена на (рисунке 5.22). Вариант 

построения КК известен, как процесс обучения или заполнения КК [114, 188]. Дан-

ная процедура является неотъемлемой частью процедуры ВК, так как корректное 

формирование КК обуславливает устойчивую работу ВК при заданном минимуме 

искажений входного вектора. На (рисунке 6.6) приведен пример разделения дву-

мерного пространства (N=2) при ВК. Область, окруженная линиями, представляет 

собой ячейку Ci, жирной линией на рисунке ограничена область изменения вектора 

C


.  Любой входной вектор S   лежащий в ячейке Сi, отображается в один из векто-

ров 'iS . Положения кодовых векторов других ячеек обозначены точками.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.6 – Блок-схема алгоритма векторного квантования 
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Таким образом, вместо раздельного скалярного квантования элементов де-

композиции РС каждой координаты векторов  конкретного параметра, например, 

 Nn sssssS  ... , ... , , , 321


 применяется совместное одновременное квантование 

всех координат  Nn sssss  ... , ... , , , 321 . При квантовании текущего значения случай-

ного вектора S


 по КС в виде двоичной комбинации передается лишь номер i-го 

кластера, к которому принадлежит квантуемый вектор s


 (номер центроида, хра-

нящий координаты 'S


). На рисунке 6.7 представлена графическая иллюстрация ВК 

для двумерного случая (Q=2), жирной линией на рисунке ограничена область из-

менения вектора S


. 

1s

2s

Ci- кластер
1's


2's


3's


is '


Is'


 

 
Рис. 6.7 – Графическое представление процедуры векторного 

(двумерного) квантования 
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При квантовании S  в 'S  возникает ошибка квантования. Отклонение S  от 

'S  может быть определено мерой искажения d( S , 'S ), называемой также мерой рас-

хождения [114]. В случае передачи векторов 'S (п) в различные моменты времени 

можно определить результирующее среднее искажение: 

1

1
lim , ' ,

L

i i
L

i

D d S S
L



         (6.18) 

где L – общее число векторов. 

Если векторный процесс S (п) обладает свойствами стационарности и эрго-

дичности, выборочное среднее (6.18) в пределе стремится к математическому ожи-

данию (6.19): 

       
'

1

[ ( , ')] ( ) [ ( , ) | ]
L

i i i

i

D M d S S P S C M d S S S C


      

     '

1

( ) ( , ) ( ) ,

i

L

i i

i s C

P S C d S S p S ds
 

        (6.19) 

где P( S Ci)—вероятность того, что S  находится в Ci; L – количество векторов 

отображений 'iS  для входного вектора 
iS , р( S ) – многомерная функция плотности 

вероятности. 

При передаче каждый вектор 'iS  кодируется двоичным кодовым словом Wi, 

содержащим Bi бит. В общем случае различные кодовые слова имеют различную 

длину. При этом скорость передачи V определяется выражением: 

V = BNk  бит/с,                       (6.20) 

где  
1

1
lim ( )

L

L
n

B B n
L



   – бит/вектор,            

то есть B определяет среднюю длину кодового слова, B(n) – число бит, использо-

ванных для кодирования вектора 
iS , Nk – число кодовых слов, передаваемых за 

одну секунду.  
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При использовании КК размером L максимальное число бит для кодирования 

каждого входного вектора, определяется выражением: 

      Bmax = log2L.                   (6.21) 

Модель ВК позволяет учесть четыре свойства компонент вектора, которые, 

будучи использованы должным образом при составлении КК, обеспечивают опти-

мальные рабочие характеристики. Вот эти свойства: линейная зависимость, нели-

нейная зависимость, форма ФПВ и многомерность. Все четыре свойства в некото-

рой степени взаимосвязаны.  

Для заданного размера КК указанные выше четыре свойства используются 

при ВК путем правильного расположения кодовых векторов в N-мерном простран-

стве, что достигается, например, обучением.  

Сжатие данных основывается на исключении избыточности (для передачи 

избыточной информации требуются дополнительные биты). Избыточность обычно 

предполагает наличие некоторой зависимости между передаваемыми параметрами. 

Статистические зависимости можно разделить на два типа: линейная зависимость 

и нелинейная зависимость. Линейная зависимость представляет собой то, что 

обычно называют корреляцией. Две коррелированные случайные переменные ли-

нейно зависимы. Если две переменные некоррелированы, то они не являются ли-

нейно зависимыми, хотя статистическая зависимость может иметь место. Эту 

«остаточную» зависимость (т. е. то, что остается после удаления линейной зависи-

мости) называют нелинейной зависимостью. Две переменные (с нулевым средним) 

S1 и S2 не коррелированы, если математическое ожидание их скалярного произве-

дения  равно нулю [77]: 

 

1 2{| | | |} 0M S S  .       (6.22) 

 

Но S1 и S2 независимы, когда их совместная ФПВ равна произведению част-

ных плотностей переменных S1 и S2  [95]:  
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1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ), ( , )p S S p S p S S S  .     (6.23) 

 

Если S1 и S2 некоррелированы, но зависимы, то такую зависимость называют 

нелинейной.  

В алгоритме ВК основным принципом принятия решения является поиск век-

тора-эталона по правилу  ближайшего соседа. Данный выбор осуществляется либо 

путем полного перебора векторов в КК, либо с помощью эффективных быстрых 

методов поиска [114]. Полный перебор позволяет получить минимальные искаже-

ния, но требует большого объема вычислений и памяти. 

При построении системы сжатия данных квантователь должен проектиро-

ваться таким образом, чтобы для заданной скорости передачи искажения выход-

ного сигнала были минимальны [19]. Процесс построения КК часто реализуется 

через процесс обучения или заполнения КК. Для построения КК с L кластерами  N-

мерное пространство разделяется на L ячеек {Ci, 1iL} и каждой ячейке Сi припи-

сывается вектор S . Тогда в квантователе назначается кодовый вектор 'iS , если S  

лежит в ячейке Сi. Квантователь называется оптимальным (обеспечивающим ми-

нимальные искажения), если мера искажения минимизирована по всем L-уровням 

квантователя. Оптимальный ВК определяется минимизацией меры искажения по 

всем L  – уровням квантования. При этом существуют два условия оптимальности. 

Первое заключается в применении правила выбора по минимуму искажений, т.е. вы-

бора ближайшей ячейки 

 

   ii SSq ')(   тогда, когда Li 1 .               (6.24) 

 

При равенстве искажений на разных векторах назначается некоторое пра-

вило, позволяющее разрешить эту неопределенность и осуществить выбор. 

Второе условие состоит в том, что каждый кодовый вектор iS '


 выбирается из 

условия минимизации среднего искажения в ячейке i
C .  
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)()(',/', ,                        (6.25) 

а вектор iS '


 называется центроидом ячейки i
C   –   iCcentS '


. Практически для 

СКО или ВСКО среднее искажение iD  минимизируется при 






iCS

i S
M

S
'

}{
1

'



,                                                 (6.26) 

где }{S


 - набор обучающих векторов, а  iS '


 представляет собой выборочное среднее 

обучающих векторов, содержащихся в ячейке i
C . 

Для расчета центроида необходимо задать меру искажений. Ячейки, опреде-

ляемые таким образом, известны как ячейки ближайших соседей или области Ди-

рихле [176]. 

На практике задается набор обучающих векторов {{ ( )S i },1iQ}, где Q – ко-

личество обучающих векторов. Некоторое подмножество Ni этих векторов попа-

дает в ячейку Ci, тогда среднее искажения Di определяется по следующей формуле: 

1
( , ' )

i

i i

S Ci

D d S S
N 

  ,        (6.27) 

где Ni – количество векторов попавших в ячейку Сi. 

 

Существует несколько алгоритмов построения КК, однако наиболее часто 

применяемым в приложениях телекоммуникаций является алгоритм К-средних. 

Алгоритм К-средних. Построение КК использует итерационный кластерный 

алгоритм, известный в литературе по распознаванию образов как алгоритм K-

средних. В нашем случае K = L, где L-размер КК. Алгоритм разделяет набор обу-

чающих векторов { ( )S i } на L кластеров Сi. Ниже через т обозначен номер итера-

ции, а через Сi(т) — i-й кластер на m-й итерации с центроидом 'iS (m). Алгоритм 

построения КК K-средних записывается в следующем виде. 
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Шаг 1. Задание начальных значений. Положим m=0. Выберем тем или иным 

подходящим методом набор начальных кодовых векторов 'iS (0), l<i<L.  

Шаг 2. Классификация. Классифицируем набор обучающих векторов 

{{ ( )S i },1iQ},  по кластерам Ci с помощью правила ближайшего соседа          S

Ci(m) тогда и только тогда, когда d [ S , 'iS  (m)] <d [ S , ' jS (m)]   ij. 

Шаг 3. Коррекция кодового вектора. mm+1. Произвести коррекцию кодо-

вых векторов всех кластеров путем вычисления центроидов обучающих векторов 

каждого кластера, как показано в (6.28): 

'iS (m) = cent(Ci(m)),    1<i<L.          (6.28) 

Шаг 4. Проверка на окончание процедуры. Если уменьшение величины об-

щего искажения. d(т) на итерации т относительно d(m—1) меньше некоторого по-

рога ΔD0, процедура заканчивается. Иначе переход на шаг 2. 

На шаге 4 можно использовать какую-либо другую подходящую проверку 

на окончание процедуры [114]. 

Путем ряда приближений, задавая кодовым векторам различные начальные зна-

чения и повторяя алгоритм для нескольких наборов начальных значений, с последу-

ющим выбором КК для обеспечения минимума полных искажений можно достигнуть 

глобального оптимума. Следовательно, корректное формирование КК (обучение, за-

полнение КК) обеспечивает устойчивую работу ВК при заданном минимуме искаже-

ний входного вектора. 

После построения КК ее можно использовать для квантования каждого вход-

ного вектора. Вычислительная сложность алгоритма ВК зависит от сложности по-

иска вектора-эталона по правилу ближайшего соседа. Использование метода пол-

ного перебора повышает вычислительную сложность алгоритма нахождения век-

тора-кандидата, в связи, с чем применяются методы иерархической кластеризации, 

например методы дихотомии [114]. В ходе исследований алгоритмов построения 

КК и работы ВК РС был разработан новый способ реструктуризации КК, понижа-

ющий вычислительную сложность процедуры ВК [135]. Процедура ВК является 
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неотъемлемой частью современных алгоритмов кодирования РС. В представлен-

ных технических решениях она используется для кодирования параметров ЛП и 

отдельных сегментов обрабатываемого РС. Современные алгоритмы обработки РС 

включают процедуру ВК как способ понижения скорости передачи при сохранении 

приемлемых показателей качества синтезированной речи [215]. В предлагаемых ме-

тодах обработки ВК используется для кодирования параметров элементов декомпо-

зиции РС ),ˆ( ew


при их кластерном представлении в CELP подобных алгоритмах. 

При квантовании S


 в 'S


 возникает ошибка квантования, определяемая мерой 

искажения  ', SSd


 (мера расхождения, мера расстояния). При обработке РС полу-

чили распространение следующие меры: 

1. Среднеквадратическая ошибка (СКО) 

       



N

k

kk

T
SS

N
SSSS

N
SSd

1

2

2 '
1

''
1

',


,                        (6.29) 

где искажение определяется по каждой координате. 

2. Общая мера искажений 

  



N

k

r

kkr yx
N

SSd
1

1
',


                                      (6.30) 

при 1r  и r  представляет собой среднее значение абсолютной ошибки и макси-

мальной ошибки. 

3. ВСКО 

     ''', SSWSSSSd
T

W


 ,                                     (6.31) 

где W  - положительно определенная взвешивающая матрица, увеличивающая вклад 

искажений некоторых из параметров в общую меру искажений, данная мера известна 

также под расстоянием Махаланобиса [114]. 

4. Мера Итакуры-Саито 

Эта мера основана на принципе максимального правдоподобия и рассчитыва-

ется по формуле  

     '}{}'{}{', SSBSSSSd s

T 
 ,               (6.32) 
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где  1,0),0(/)(}{  NkiBkiBBs  – нормированная корреляционная мат-

рица, коэффициенты )( kiB   которой являются значениями автокорреляционной 

функции, используемой для расчета вектора коэффициентов предсказания.  

 

Коэффициенты корреляции нормированы по )0(B , соответственно матрица 

sB и вектор значений S


 определяют друг друга. sB  выступает как весовая мат-

рица, при этом значения sB изменяются при изменении S. Так как sB  и 'sB  раз-

личны, то данная мера является несимметричной, т.е.    SSdSSd ,'',  . 

ВК может обеспечить значительно лучшие характеристики, чем скалярное 

квантование, особенно для РС ),ˆ( ew


, имеющего нелинейные зависимости. Для 

процедуры ВК важными характеристиками выступают вычислительная сложность и 

емкость устройств памяти. При L-уровневом ВК число операций необходимое для 

квантования одного входного вектора равно L. Вычислительные затраты на квантова-

ние каждого входного вектора и емкость памяти для хранения кодовых векторов опре-

деляются  

L
NNL 2log

2 ,                                                    (6.33) 

где N – число операций умножения сложения для каждого расчета искажений. 

 

Затраты на вычислительную сложность и емкость памяти могут быть сни-

жены при использовании некоторых принципов построения и поиска в КК (таблица 

6.3) [19, 135]. 

 

Таблица  6.3 – Способы построения и поиска в кодовой книге при ВК 

Способ Вычислительные затраты Емкость памяти 

ВК с древовидным  

поиском (дихотомия) 
NB2  )2(2  LN  

Каскадное ВК )( 21 LLN   )( 21 LLN   

Мультипликативное ВК   2121 LLNN   2211 LNLN   

Случайное ВК L
NNL 2log

2  
L

NNL 2log
2  
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Наиболее качественные характеристики по критерию СКО обеспечивает ВК 

с полным перебором (рисунок 6.8), но существенные затраты на вычислительную 

сложность и емкость памяти вынуждают использовать алгоритмы быстрого поиска 

при некоторых ухудшениях характеристик. Анализ сокращения затрат на вычисли-

тельную сложность и емкость запоминающих устройств (таблица 6.3, рис. 6.8) показывает 

потенциальные возможности использования каскадного ВК и его разновидностей с при-

менением новых технологий построения КК и поиска в них [34, 49, 140].  

Процедура ВК в технике кодирования РС связана, как правило, с преобразо-

ванием двух параметров модели обработки РС: вектора сигнала возбуждения и век-

тора параметров ЛП (или иных коэффициентов формирующей модели). При пере-

даче коэффициентов, рассчитанных на сегменте квазистационарности, происходит 

передача соответствующего данному сегменту и коэффициентам непосредственно 

самого сигнала возбуждения, либо информации о нем в виде индексов КК, рассчи-

танных при помощи процедуры «анализа через синтез». 

2 4 6 8 10
B, 

кол-во бит для 
представления 

вектора

Н
о

р
м

и
р

о
в
ан

н
ая

 С
К

О
, 

д
б - 2

- 4

- 6

- 8

0

полный перебор

древовидный поиск

а) равномерная 
дихотомия

   б) неравномерная
    дихотомия

а

б

Каскадное ВК

а) многоэтапное
 

б) 2-х этапное

а

б

 
Рисунок 6.8 – Сравнение СКО квантования параметров 

формирующей модели при линейном предсказании (N=10) 
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Анализ метода ЛП РС и его модификаций показывает, что в современных 

стандартах кодирования РС: 

- не учитываются взаимные связи между сигналом возбуждения фильтра син-

теза и вектором параметров передаточной функции голосового тракта, при этом 

значительное число бит в кадре передачи отводится для представления сигнала воз-

буждения (таблица 3.1); 

- в рассмотренных алгоритмах кодирования не используется априорная ин-

формация о характере сигнала, т. е. отсутствует классификация сегментов анализа 

по различным признакам, использование которой в предлагаемых технических ре-

шениях дает возможность совершенствования  комплексов обработки РС в пер-

спективных системах связи. 

 

6.5.2 Алгоритм установления взаимосвязей элементов декомпозиции             

речевого сигнала 

 

При цифровой обработке РС эффективное кодирование речевых данных для 

их передачи по цифровым КС является одной из основополагающих задач. Ее ре-

шение позволяет увеличить пропускную способность линейных трактов и каналов 

передачи при заданных критериях качества связи. Одним из принципов построения 

систем обработки и передачи речи выступает снижение скорости передачи при со-

хранении качественных показателей синтезированного РС. Как было отмечено в 

разделе 3 при реализации процедуры предсказания и использования в качестве про-

странств представлений элементов декомпозиции ВК формируются КК фиксиро-

ванной мощности. Между соответствующими векторами данных пространств воз-

никают зависимости, использование которых позволяет по-новому рассмотреть за-

дачу обработки РС на основе метода ЛП [10, 14, 47, 51, 53, 58]. 

При обработке РС исключается процедура поиска сигнала возбуждения син-

тезирующего фильтра на основе классической процедуры "анализа через синтез", 

которая реализуется путем оценки всех хранящихся в КК векторов сигналов воз-

буждения. 



272 

 

Теоретические и экспериментальные исследования ЛП речи показали, что 

ясно прослеживаются зависимости между остатком ЛП и параметрами, описываю-

щими передаточную функцию голосового тракта, которые являются параметрами 

модели формирования речи в вокодере с ЛП. Данные связи между вектором, содержа-

щим параметры голосового тракта, и соответствующим вектором сигнала ошибки ЛП, рас-

считанным на интервале квазистационарности, позволяют избавиться от необходимости 

передачи по КС сигналов возбуждения, являющихся входным сигналом фильтра синтеза 

РС  на приемной стороне. Данные зависимости можно использовать для понижения 

скорости передачи информационного потока по КС, применяя на стороне передачи 

и приема специальным образом обученные КК, предназначенные для решения за-

дачи идентификации соответствующего сигнала возбуждения.  

При анализе сегмента РС на передающей стороне создается вектор парамет-

ров описывающих передаточную функцию голосового тракта и  вектор сигнала 

ошибки ЛП. В ходе процесса классификации устанавливается однозначная взаимо-

связь между кластерами векторов возбуждения ЛП и кластерами векторов парамет-

ров голосового тракта для каждого сегмента РС [14]. По КС передаются только па-

раметры модели обработки, коэффициент усиления и данные, характеризующие 

кодируемый РС. Для формирования сигнала возбуждения в вокодере на основе ЛП 

на приеме из кадра передачи выделяют параметры для синтезирующего фильтра, 

содержащие информацию о параметрах голосового тракта, данных РС, а также зна-

чение коэффициента усиления сигнала возбуждения. По данным параметрам выде-

ляется соответствующий им класс сигналов возбуждения. По нему идентифици-

руют подпространство векторов сигнала возбуждения в котором находится вектор 

кандидат, который используется в синтезирующем фильтре вокодера с ЛП для фор-

мирования сегмента РС на однородном участке стационарности. Блок-схема алго-

ритма нахождения зависимостей элементов декомпозиции речи при ЛП представ-

лена на (рисунке 6.9). Извлеченный сигнал возбуждения используют в синтезиру-

ющем фильтре липредера для формирования цифрового РС на сегменте анализа. 
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Рис.6.9 – Блок-схема алгоритма нахождения зависимостей  

элементов декомпозиции речи при линейном предсказании 

 

 Для этого на первом этапе задаются мощности пространств представлений 

КК сигналов возбуждения и параметров, описывающих передаточную функцию го-
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лосового тракта и размерности соответствующих векторов. Обучение (формирова-

ние) КК производится на основании классического алгоритма K-средних. Далее 

осуществляется выделение зависимостей между соответствующими векторами 

пространств представлений элементов декомпозиции РС. Данная процедура реали-

зуется в ходе работы с тестовым материалом. Выделяются области КК сигнала воз-

буждения, которые в процессе процедуры анализа через синтез выбираются как 

наилучшие для обработки РС при уникальном векторе КК параметров вектора го-

лосового тракта [47,48].  

В результате данной процедуры формируются подпространства зависимых 

представлений векторов параметров голосового тракта и соответствующего им сиг-

налов возбуждения.  Далее формируется массив данных, в котором хранятся мно-

гозначные не обратные отображения EA: , являющиеся основой для реализации 

процедур поиска вектора сигнала возбуждения соответствующего вектору парамет-

ров голосового тракта из подпространства КК векторов сигналов возбуждения. При 

использовании предлагаемого подхода кодовые книги, хранящие вектора сигналов 

возбуждения дообучаются, при этом выявляются подпространста кодовой книги, 

которые участвуют в формировании синтезированного речевого сигнала и связаны 

с исходным вектором параметров голосового тракта, таким образом, внесение ис-

кажений за счет использования данного подхода минимально. 

Таким образом, существует объективная возможность значительного умень-

шения мощности подпространства представления сигналов возбуждения, что дает 

возможность значительно снизить скорость передачи данных в КС, а также умень-

шить вычислительную сложность алгоритма кодирования РС на передающей сто-

роне [15]. Использование предлагаемого метода направлено на снижение скорости 

передачи в вокодерах с ЛП и позволяет понизить скорость передачи данных в КС 

от известных решений, либо перераспределить информационный ресурс, предо-

ставляемый КС, на формирование дополнительных сервисов абонентского обслу-

живания. При этом качественные показатели синтезированной речи не претерпе-

вают значительного ухудшения по отношению к исходному методу на основе 
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CELP, так как меняется не сам способ кодирования, а за счет реструктуризации ко-

довых книг реализуется изменение представления элементов декомпозиции на ос-

нове учета их зависимости.  

 

6.5.3 Кодирование (декодирование) речевого сигнала с учетом зависимости      

элементов декомпозиции речевого сигнала 

 

На основании предложенной в разделе 3 модели системы обработки РС, учи-

тывающей взаимосвязи элементов его декомпозиции при обработке на основе ме-

тода ЛП разработаны новые способы кодирования РС [139, 143]. Схема системы 

обработки (кодирования) речи и использованием двухуровневой классификации пред-

ставлена на (рисунке 6.10). 

РС, ограниченный верхней частотой 3,4 кГц, подвергается кодированию с ис-

пользованием линейной ИКМ с fд=8 кГц.  

Использование такого диапазона частот РС на входе линейной ИКМ обосно-

вывается необходимостью выделения параметров СТШ и частоты ОТ, диапазон из-

менения которой представлен в подразделе 6.2.  

1. Формируется сегмент анализа длительностью 20 мс, что соответствует 

фрагменту речи, состоящему из 160 отсчетов РС.  

2. Производится начальная обработка речевого сегмента анализа (фильтра-

ция). Сегмент центрируется посредством вычитания из всех отсчетов РС матема-

тического ожидания при условии равновероятности всех отсчетов в сегменте [77]. 

3.  В соответствии с блок-схемой алгоритма, представленной на рисунке 4.12,  

производится классификация речевых сегментов на конечное число классов [2, 6, 

45]. Каждый сегмент активной речи приписывается к одному из 7 типов сегментов. 

Принцип классификации сегментов рассмотрен в 6.3. 

4. После классификации каждый сегмент подвергается процедуре идентифи-

кации фильтра синтеза ЛП РС, заключающейся в расчете параметров формирую-

щей модели. Данная процедура подробно рассмотрена в [40,44,55,57].  
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Рисунок 6.10 – Система кодирования (декодирования)РС учитывающая зависимости 

элементов декомпозиции при его обработке на основе линейного предсказания 
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5.1. В случае принятия решения "пауза" система обработки формирует ком-

фортный шум. 

5.2. Параметры формирующей модели и соответствующий сигнал возбужде-

ния для тоновых, переходных 1 и 2-го типа, шумовых сегментов обрабатываются с 

использованием процедур ВК. Для каждого вида сегмента в соответствии с рас-

смотренной выше классификацией используются свои КК ВК. Процедуры функци-

онирования ВК, настройки и алгоритмы обучения КК ВК рассмотрены в подраз-

деле 6.5.1. На этапе функционирования применяются заранее обученные КК ВК с 

конечным числом классов разделений пространств параметров декомпозиции сег-

ментов РС. Этап обучения КК ВК параметров формирующей модели РС и сигналов 

возбуждения позволяет определить зависимость между данными параметрами де-

композиции. Таким образом, между пространством классификации (кластеров) па-

раметров формирующей модели и пространством векторов сигнала ошибки ЛП 

(сигнала возбуждения формирующей модели) существует взаимосвязь, которую 

можно использовать для снижения скорости передачи [9, 15, 51, 52, 53, 58]. Пример 

установления взаимосвязи для элементов декомпозиции РС при их кластерном 

представлении на основе ЛП и их дальнейшем ВК представлен в (таблице 6.4). 

 

Таблица 6.4 – 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 – – – – – – – … 

… …   …  …  … … … … 

 

Следует отметить, что при установлении взаимосвязей определить точное со-

ответствие вектора параметров голосового тракта и вектора сигнала возбуждения 
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точно для всех векторов не представляется возможным, что связано с особенно-

стями обучения соответствующих КК. Исследования сформированных КК на те-

стовом материале, показало, что максимальное число векторов возбуждения для 

одного вектора ЛСЧ может достигать 16-20, для кодовой книги состоящей из 256 

векторов сигналов возбуждения. (рисунок 6.11) [10, 42]. Таким образом, сокраща-

ется количество бит для представления вектора в подпространстве КК сигналов 

возбуждения, что дает возможность до 20% уменьшать среднюю скорость пере-

дачи в КС при сохранении, либо незначительном ухудшении, качественных пока-

зателей синтезированного РС в процессе низкоскоростного кодирования. 
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Рисунок 6.11 – Распределение векторов возбуждения для  

вектора ЛСЧ при процедуре «анализа через синтез» 

 

6. Производится формирование кадра передачи, максимальная скорость при 

таком подходе может составить 2,4 кБит/с и определяется структурой кадра пере-

дачи. Для достижения данной скорости необходимо выделить и распределить мак-

симально 48 бит для формирования отдельного сегмента РС, так как число анали-

зируемых в секунду сегментов равно 50. 
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7. На приеме по принятой комбинации производится выбор структур необхо-

димых КК ВК, соответствующих классам разделения на тоновые, переходные и 

шумовые сегменты. На основе процедуры поиска в кластеризованных простран-

ствах параметров декомпозиции из соответствующих КК извлекается информация 

о векторах параметров модели обработки и возбуждения. 

8. Производится обработка сегмента РС с помощью выбранных элементов 

декомпозиции сегмента РС. Процедуры обработки сегмента РС для  ЛП описаны 

во втором разделе. На стыках сегментов при их обработке используется интерпо-

ляция отсчетов. Данная процедура предназначена для устранения паразитной ча-

стоты векторной  дискретизации [114]. 

9. Сигнал подвергается дополнительной обработке (постфильтрация) [188]. 

10. Цифровой сигнал подается на цифроаналоговый преобразователь линей-

ной ИКМ для формирования выходного восстановленного аналогового РС. 

Блок-схема алгоритма функционирования системы обработки (кодирования) 

РС представлена на (рисунке 6.12) (передающая часть), (рисунке 6.13) (приемная 

часть). 

Для дальнейшего уменьшения скорости передачи возможно либо уменьше-

ние числа бит, предоставляемых на описание информационных параметров, либо 

увеличение длительности сегмента анализа до 20 мс (160 отсчетов) для рассмот-

ренного выше кадра передачи. 

При переходе от одного сегмента к другому возникает необходимость сохра-

нения начальных условий фильтра синтеза, так как память о предыдущем сегменте 

в алгоритме ЛП является основой для формирования текущего отсчета на выходе 

синтезирующей системы. Обновление памяти фильтра синтеза в модели ЛП про-

исходит с использованием последних отсчетов предыдущего сегмента. Начальные 

условия фильтра синтеза после сегмента «пауза» принимаются соответствующими 

комфортному шуму [188] системы обработки. 
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Рисунок 6.12 – Блок-схема алгоритма функционирования  

передающей части системы кодирования РС 
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Рисунок 6.13 – Блок-схема алгоритма функционирования  

приемной части системы кодирования РС 

Таким образом, на основе анализа свойств РС с учетом зависимостей элемен-

тов декомпозиции РС представлена система обработки РС, отличающаяся от из-

вестных решений тем, что в ней реализуются процедуры перестройки параметров 

и структуры системы с использованием процедур ВК элементов декомпозиции сег-

ментов РС.  
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Одной из задач, решаемых при разработке алгоритмов функционирования 

системы обработки сигналов, является проверка их корректности в соответствии с 

предъявляемыми к ним требованиями [173].  

Основными требованиями к алгоритмам являются:  

1. Алгоритм должен содержать конечное количество элементарно выпол-

нимых операций. 

2. Алгоритм должен выполнять конечное количество шагов при решении за-

дачи, т.е. удовлетворять требованию конечности действий. 

3. Алгоритм должен быть единым для всех допустимых исходных данных, 

т.е. удовлетворять требованию универсальности. 

4. Алгоритм должен приводить к корректному по отношению к поставлен-

ной задаче решению, т.е. удовлетворять требованию правильности. 

Тестирование разработанных алгоритмов выполнено на реальных РС дли-

тельностью не менее 15 минут для 13 дикторов. Все операции, представленные в 

алгоритмах, описаны как простейшие (элементарные действия), каждое из которых 

разделяется на элементарные действия, описание которых представлено в [188]. 

При подобном техническом решении снижение скорости передачи реализу-

ется за счет уменьшения мощностей подпространств представления КК сигналов 

возбуждения. Учет данной зависимости при построении системы обработки РС дает 

возможность существенно уменьшить мощность векторного подпространства пред-

ставления сигналов возбуждения синтезирующего фильтра, связанного с вектором па-

раметров голосового тракта. Мощность векторного подпространства представления 

сигналов возбуждения связанных с вектором параметров голосового тракта и опреде-

ляет в итоге малую размерность КК векторов сигналов возбуждения. Сравнение из-

вестных технических решений с предлагаемыми показывает следующее:  

1) В обоих случаях выполняется кодирование речевого сигнала известным ме-

тодом линейного предсказания с использованием векторного квантования. 

2) В обоих случаях выполняется передача номеров векторов из кодовых книг, 

отражающих сигнал возбуждения и параметры голосового тракта. 
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Основное отличие предлагаемого технического решения от известных спосо-

бов кодирования РС заключается в использовании выявленной взаимной статисти-

ческой связи между вектором параметров голосового тракта и сигналом возбужде-

ния, что позволяет снизить размерность сигнального пространства векторов сиг-

нала возбуждения для его представления. Такое решение дает возможность снизить 

количество бит, выделяемых для векторного квантования сигналов возбуждения, а, 

соответственно, снизить скорость передачи в КС в среднем на 20% (таблица 5.10). 

При выполнении процедуры AbS поиск в КК соответствующего вектора прово-

дится не по всей КК, а по ее подпространству, что дополнительно снижает требо-

вание к вычислительной сложности алгоритмов обработки РС. К недостаткам дан-

ного подхода следует отнести увеличение требований к объему запоминающих 

устройств для хранения таблиц соответствия векторов элементов декомпозиции РС 

между собой. 

 

 

 

6.6 Особенности реализации предложенных методов обработки                  

речевого сигнала в системах телекоммуникаций 

 

Анализ качества разработанных алгоритмов обработки РС с учетом зависи-

мостей элементов декомпозиции произведен на основе оценки параметров разра-

ботанной системы. Необходимость перестройки структуры системы кодирования, 

обусловила введение в комплекс оцениваемых параметров емкости устройств памяти, не-

обходимой для реализации в речевом кодеке процедуры кластеризации и класси-

фикации элементов декомпозиции РС. Очевидно, что введение процедуры класси-

фикации сегментов РС привело к увеличению вычислительной сложности разрабо-

танных алгоритмов [46]. 

Значения временной задержки на кодирование РС разработанными алгорит-

мами являются ориентировочными оценками, рассчитанными на основе вычисли-

тельной сложности алгоритмов с учетом их структуры и пиковой производитель-

ности современных семейств ЦПОС и СнК, рекомендуемых в качестве элементной 



284 

 

базы для реализации систем обработки РС. При расчете задержки кодирования 

должны учитываться следующие компоненты задержки: задержка АЦП/ЦАП, за-

держка формирования сегмента анализа РС, алгоритмическая задержка. Точные ве-

личины   при заданных значениях вычислительной сложности зависят от конкрет-

ного варианта реализации гибридного кодека РС: архитектуры процессора, степени 

ее ориентированности на операции ЦОС, реальной производительности процес-

сора, качества отладки программного продукта при его трансляции в машинный 

код и т.д. Однако рассчитанные ориентировочные значения   позволяют утвер-

ждать о непревышении в разработанных алгоритмах существующих значений ал-

горитмической задержки для стандартов кодирования. Переход к классификации 

сегментов РС наряду с ВК элементов декомпозиции требует увеличения объема 

хранимой в устройствах памяти информации, что обусловлено необходимостью 

хранения параметров КК. Увеличение требуемого объема устройств памяти пред-

ставляет собой основной вид затрат и одновременно является основным (но не кри-

тичным с точки зрения реализации) недостатком разработанных алгоритмов по 

сравнению с существующими алгоритмами кодирования РС. Совершенствование 

процесса гибридного кодирования РС процедуры классификации ВК коэффициен-

тов формирующей модели и сигнала возбуждения, обеспечивающей перестройку 

структуры системы кодирования, позволяет разрабатывать РПУ, соответствующие 

традиционным задачам разработки речевых кодеков для инфокоммуникаций. В ос-

нове улучшения кодека РС разработанными алгоритмами лежит углубленный ана-

лиз сегмента РС, характеризующийся возрастанием вычислительной сложности 

процедур кодирования речи. На аппаратном уровне разработанные алгоритмы по 

сравнению с существующими алгоритмами требуют повышенной производитель-

ности вычислителей и дополнительной емкости элементов памяти [30]. 

Использование и комбинация аппаратных и программных средств реализа-

ции систем с ЦОС, к классу которых принадлежат предлагаемая система, опреде-

ляют аппаратный, программный и аппаратно-программный способы реализации 

вычислительных алгоритмов [172].  

Решение о выборе конкретного класса сверхбольших интегральных схем 

(СБИС) для реализации разработанных алгоритмов кодирования не может быть 
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принято без учета некоторых особенностей, к числу которых следует отнести:  

– необходимость обработки РС в режиме реального времени; 

 высокую скорость поступления исходных данных; 

 широкий динамический диапазон входных и выходных сигналов; 

 большое количество операций сложения, умножения и логических опера-

ций; 

 параллелизм вычислительных процедур на некоторых этапах обработки РС; 

  повторяемость многих вычислительных операций на длительности сег-

мента анализа РС; 

 применение достаточно сложного математического аппарата и техноло-

гий обработки речи. 

Указанный перечень специфических особенностей предлагаемых алгоритмов поз-

воляет сделать вывод о возможности использования ЦПОС для реализации системы об-

работки РС [32]. Современный рынок микропроцессорных устройств имеет в нали-

чии большое количество разнообразных процессоров, существенно отличающихся 

друг от друга по характеристикам. ЦПОС используются в самых различных обла-

стях, предъявляющих к процессорам совершенно разные требования. Естественно, 

не существует идеального процессора для всех областей применения. Существенно 

важными характеристиками  для выбора того или иного процессора для реализации 

разработанных алгоритмов являются:  

1) Технология производства. Современные ЦПОС, как правило, изготавли-

ваются по КМОП-технологии (комплементарная структура "металл-окисел-полу-

проводник") с технологической нормой 0,25-0,09 мкм. Следует иметь в виду, что 

технология производства ЦПОС характеризует степень интеграции СБИС и во 

многом обуславливает их основные характеристики, а тенденция уменьшения тех-

нологической нормы устойчиво сохраняется.  

2) Формы представления чисел. Различные процессоры используют различ-

ные формы представления чисел: либо с фиксированной точкой, либо с плавающей 

точкой; отдельные семейства ЦПОС поддерживают обе формы. Очевидно, что 
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форма с ПТ является более гибкой и удобной при разработке большого числа си-

стем ЦОС, однако соответствующие процессоры являются более сложными и до-

рогими устройствами. 

3) Форматы представления чисел. Большинство популярных процессоров 

используют кодовые слова длиной в 16, 24, 32, 40 и 64 бита. Кроме того, при осу-

ществлении вычислительных процедур активно используются форматы двойного 

слова и различные варианты расширенного слова.  

4) Код представления чисел. Подавляющее большинство ЦПОС, ориентирован-

ных на форму с ФТ, используют дополнительный код, а в процессорах, ориентированных 

на форму с ПТ, как правило, применяется прямой код. 

5) Внутренняя тактовая частота процессора во многом влияет на производи-

тельность ЦПОС. Очевидно, что период тактовой частоты однозначно определяет 

длительность командного цикла процессора (времени выполнения простейшей ко-

манды типа «регистр, регистр  регистр», означающей, что источником двух опе-

рандов при ее выполнении являются регистры и результат операции также поме-

щается в регистр). Так, длительность командного цикла процессора, внутренняя 

тактовая частота которого составляет 200МГц, равна 5 нс. Следует отметить, что 

некоторые семейства ЦПОС имеют встроенные системы деления или умножения 

частоты, при этом внутренняя тактовая частота работы процессора не совпадает с 

внешней, подаваемой на ЦПОС. Тактовая частота и длительность командного 

цикла недостаточно характеризуют производительность процессора. Дело в том, 

что, с одной стороны, отдельные операции в процессоре могут выполняться за не-

сколько циклов, а с другой  в некоторых процессорах используется параллельное 

выполнение команд и параллельная работа нескольких независимых операцион-

ных модулей. 

6) Производительность ЦПОС характеризует скорость обработки данных в 

процессоре и имеет пиковое и реальное значения. 

Пиковая производительность представляет собой теоретический максимум быстро-

действия процессора при идеальных условиях, который определяется как число вычисли-
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тельных команд, выполняемых в единицу времени всеми имеющимися в процессоре ариф-

метическими устройствами. Предельное быстродействие достигается при обработке беско-

нечной последовательности команд, не связанных между собой и не конфликтующих при 

доступе в память. Разумеется, подобная ситуация является чисто гипотетической, на прак-

тике ни один процессор не в состоянии работать сколько-нибудь длительное время с пико-

вой производительностью. Наиболее популярными показателями пиковой произво-

дительности являются количество миллионов команд (инструкций), выполняемых 

процессором за секунду (MIPS  Million of Instructions Per Second), при представ-

лении данных в форме с ФТ и количество миллионов операций, выполняемых за 

секунду при арифметике с ПТ (MFLOPS  Million of  Floating-point Operations Per 

Second). В простейшем случае количество MIPS (MFLOPS) совпадает со значением 

тактовой частоты, выраженной в мегагерцах. Иногда пиковая производительность 

ЦПОС измеряется в миллионах операций в секунду (MOPS) или в миллионах опе-

раций умножения с накоплением в секунду (MMAC). Повышение пиковой произво-

дительности ЦПОС относительно тактовой частоты достигается архитектурными реше-

ниями, направленными на увеличение степени параллелизма в обработке данных, что про-

является в возможности одновременного выполнения в процессоре нескольких команд 

или операций. К таким решениям, в первую очередь, относятся: 

 увеличение количества функциональных модулей процессора (АЛУ, 

умножителей); 

 увеличение количества дополнительных специализированных устройств 

и сопроцессоров (например, переход к многоядерным процессорам); 

 увеличение разрядности шин передачи данных и программ для увеличе-

ния количества одновременно передаваемой информации. 

Применение технологий полиспектрального анализа при реализации проце-

дур функционирования предлагааемой системы обработки в условиях наличия аку-

стических шумов определяет повышенные требования к вычислительной произво-

дительности используемых аппаратных средств. 

Перспективы разработки и внедрения отечественной радиоэлектронной аппара-
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туры на основе государственной программы импортозамещения на основе серий отече-

ственных интегральных микросхем открываются благодаря разработкам, ведущимся се-

годня в ГУП НПЦ «Элвис» и НТЦ «Модуль» [239, 240]. Среди базовых серий микросхем 

разработки НПЦ «ЭЛВИС» следует отметить серию программируемых сигнальных кон-

троллеров «Мультикор». Микросхемы данной серии (таблица 6.5) – это однокристальные 

программируемые многопроцессорные «системы на кристалле» (СнК) на базе платформы 

«Мультикор».  

Таблица 6.5 

Сравнение микросхем серии «Мультикор» с зарубежными ЦПОС 
Фирма ЭЛВИС TI ADI 

Процессор МС-24 
МС-

0226 

MCF-

0428 
С6701 С6416 TS201 BF53 

Тактовая частота, МГц 100 120 400 166 600 600 600 

Пиковая производитель-

ность, форматы: 

 16b, int (MOPs) 

 32b, float (MFLOPs) 

 8b, int (MOPs) 

 

 

1600 

600 

3600 

 

 

3840 

1440 

8640 

 

 

25600 

9600 

57600 

 

 

– 

1000 

– 

 

 

4800 

– 

– 

 

 

9600 

3600 

– 

 

 

3360 

– 

– 

Время выполнения КИХ- 

фильтрации 35-го порядка, 

1024 входных отсчета (мкс): 

 int (MAC: 16*16+32) 

 int (MAC: 8*8+32) 

 32 b, float 

 32b, float, 15 отводов, 

1024 входных отсчетов 

 

 

99.8 

50.4 

195.4 

90.1 

 

 

41.6 

21 

81.4 

37.6 

 

 

6.3 

3.2 

12.3 

5.6 

 

 

– 

– 

393 

– 

 

 

25.7 

– 

– 

– 

 

 

– 

– 

32.8 

18.6 

 

 

– 

– 

– 

– 

Время расчета FFT-1024, 

компл. (мкс): 

 16b, block float. 

 32b, float. 

 

 

58 

107 

 

 

24.2 

44.6 

 

 

3.7 

6.7 

 

 

– 

160 

 

 

11 

– 

 

 

– 

19.3 

 

 

– 

– 

Время расчета FFT-256, 

компл. (мкс): 

 16b block float 

 32b, float 

 

 

11.2 

21.5 

 

 

4.7 

9.0 

 

 

0.7 

1.4 

 

 

– 

– 

 

 

– 

– 

 

 

0.975 

4.12 

 

 

5.3 

– 

Декодер Витерби, 

16b, int (MOPs) 
200 480 3200 – – – – 

Время расчета 

SIN(X)/COS(X), 32b,float 

(мкс): вектор,128 отсчетов 

 

 

0.09 

 

 

0.04 

 

 

0.006 

 

 

– 

 

 

– 

 

 

0.02 

 

 

– 

Время расчета квадрат-

ного корня, 32b, float (мкс) 

 

0.08 

 

0.03 

 

0.005 

 

– 

 

– 

 

0.007 

 

– 
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СБИС НПЦ «ЭЛВИС» принадлежат к классу СнК, что обусловлено нали-

чием на кристалле как центрального процессорного устройства CPU, так и ЦПОС. 

CPU представляет собой Reduced Instruction Set Computer (RISC)-ядро, является ве-

дущим и имеет доступ к ресурсам ЦПОС. ЦПОС, входящие в состав СнК, имеют 

гарвардскую архитектуру, функционируют под управлением CPU и предназначены 

для эффективной реализации алгоритмов ЦОС.  

Важным преимуществом микросхем серии «Мультикор» является характеристика 

плотности кодов для DSP-ядер, которая, как правило, лучше на порядок, чем у зарубежных 

аналогов [239, 240]. Команда для DSP-ядра достаточно емкая, так как имеет длину 32 или 

64 бита, и напоминает с этой точки зрения архитектуру VLIW (Very Long Instruction Word). 

К примеру, одна 64-разрядная инструкция для ELcore-24™ может выполнять две пары 

арифметических (логических) операций любой сложности и две пары пересылок типа ре-

гистр-память. Система инструкций DSP обеспечивает программирование всех базовых 

процедур сигнальной обработки. DSP-ядро ELcore-xx™ функционирует под управле-

нием RISC-ядра и расширяет его возможности по обработке сигналов. Система ко-

манд DSP-ядра обеспечивает программирование всех базовых процедур сигналь-

ной обработки. DSP-ядро имеет типичную для ЦПОС гарвардскую архитектуру с 

внутренним параллелизмом по потокам обрабатываемых команд и данных. Все 

процессоры обеспечены общим полем памяти на регистровом уровне или на уровне 

внутренней памяти и работают независимо друг от друга (каждый по своей соб-

ственной программе), и, вследствие этого, представляют СнК MIMD-архитектуры 

(MIMD – Multiple Instructions Multiple Data.  

Для повышения производительности ядра ELcore-xx™ используется распараллели-

вание потоков обработки по SIMD-типу (SIMD – Single Instructions Multiple Data). Это до-

стигается благодаря масштабируемости DSP-ядра ELcore-xx™, то есть возможности уве-

личения числа секций обработки данных (SIMD-секций) от одной (ELcore-lx™) до двух 

(ELcore-2x™), оставаясь в рамках одной системы инструкций и одной среды разработки. 

Микросхемы серии «Мультикор» являются импортозамещающими и способны конкури-

ровать с аналогичными зарубежными образцами (таблица 6.6). 
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Таким образом, можно сделать вывод о соответствии  отечественных мик-

ропроцессоров платформ «Мультикор» уровню реализации алгоритмов обра-

ботки РС в РПУ системы связи, которые в настоящее время используют микро-

процессоры TMS320 [153, 238].  

Таблица 6.6 – Характеристики некоторых СБИС,  

производимых ГУП НПЦ ЭЛВИС 
 

П
р
о
ц

ес
со

р
 

Т
ех

н
о
л
о
ги

ч
ес

к
ая

 

 н
о
р
м

а,
 м

к
м

 

Центральный 

процессор 

(RISC-ядро) 

Вычислительные ядра ЦОС (ЦПОС) 

ти
п

 я
д

р
а 

ф
о
р
м

ы
 

ч
и

се
л

 

ф
о
р
м

ат
ы

  

ч
и

се
л
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к
то

в
ая

 ч
ас

то
та

, 

М
Г

ц
 

M
IP

S
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M
F

L
O

P
S

) 

ти
п

 я
д

р
а 

та
к
то

в
ая

 

ч
ас

то
та

, 
М

Г
ц

 

1892BM3T    

(MC-12) 
0,25 

RISCore

32 
80 

Одно ядро EL-

core-14               

архитектуры 

SISD 

ФТ 

8 

100 

1 440 

16 640 

32 320 

ПТ 32 240 

1892ВМ2Я 

(МС-24) 
0,25 

RISCore

32 
80 

Одно ядро        

ELcore-24  

архитектуры 

SIMD 

ФТ 

8 

100 

2 880 

16 1 280 

32 640 

ПТ 32 480 

1892ВМ5Я 

(МС-0226) 
0,25 

RISCore

32 
100 

Два ядра 

ELcore-26  

архитектуры 

SIMD 

ФТ 

8 

120 

7 200 

16 3 200 

32 1 600 

ПТ 32 1 200 

1892ВМ7Я* 

(MCF-0428) 
0,18 

RISC-

ядро 
250 

Четыре ядра 

архитектуры 

SISD 

ФТ 
8 

250 

33 800 

16 24 000 

ПТ 32 6 000 

MC-24R 0,25 
RISC-

ядро 
100 

Одно ядро         

архитектуры 

SIMD 

ФТ 

8 

100 

3 600 

16 1 600 

32 800 

ПТ 32 600 

MCom-01 0,13 
RISCore

32 
333 

Четыре ядра 

ELcore-28 
ФТ 

8 
333 

47 800 

16 32 000 

MCam-02 0,13 
RISCore

32 
140 

Два ядра 

ELcore-17 

ФТ 

8 

280 

10 080 

16 4 480 

32 2 240 

ПТ 32 1 680 

NVCom-01 0,13 
RISC-

ядро 
300 

Два ядра 

архитектуры 

SISD 

ФТ 
8 

300 

24 000 

16 14 400 

ПТ 
24 3 600 

32 1 200 
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Есть основания предполагать, что реализация предложенных в работе алго-

ритмов обработки РС на СБИС платформ «Мультикор» обеспечит создание высо-

конадежных систем обработки РС перспективных отечественных комплексов си-

стемы связи, превосходящих существующие системы их лучшие зарубежные ана-

логи. Жизненный цикл таких систем будет измеряться десятилетиями за счет воз-

можности программной и аппаратной модернизации (путем перепрограммирова-

ния либо за счет создания новых проблемно-ориентированных СнК на базе про-

граммно совместимых с предыдущими поколениями ИМС отечественного произ-

водства). 

Можно выделить ряд направлений в которых могут использоваться перспек-

тивные технические решения в области обработки РС в интересах абонентов си-

стем связи:  

 модернизация сети подвижной радиосвязи;  

 повышение качества обслуживании мобильных абонентов за счет внедре-

ния современного абонентского, оконечного и коммутационного оборудования; 

 организация удаленной обработки  данных мобильного абонентского тер-

минала в системах передачи с использованием методов коммутации каналов и ком-

мутации пакетов;  

 разработка и внедрение новых технических средств, использующих ме-

тоды пакетной коммутации, предоставление абонентам широкого спектра услуг 

связи с одного абонентского устройства; 

– создание сегмента сети связи с внедрением оконечного оборудования но-

вого поколения, поддерживающего функции абонентского шифрования и обра-

ботки РС в специальных условиях функционирования; 

 разработка мультимедийных мобильных абонентских средств; 

 дальнейшее совершенствование федеральной подсистемы сотовой связи 

стандарта GSM; 

– внедрение адаптивного комплекса передачи речи и данных по КВ каналам, 

включающего подвижные и стационарные средства КВ связи различной мощности; 
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 создание сегмента сети связи для предоставления абонентам мультисер-

висных услуг информационного обеспечения в различных условиях функциониро-

вания. 

Таким образом, в существующих и разрабатываемых образцах перспектив-

ных комплексов связи присутствует необходимость в обработке РС и его передаче 

в диапазоне скоростей 0,6-9,6 кбит/с.  

В рамках изложенных предложений по применению разработанных техниче-

ских решений обработки РС наиболее рациональным с точки зрения технической 

реализации будет использование элементной базы российского производства. 

Представленные технические решения по обработке РС делают адекватным 

их применение в рамках существующих и перспективных сетевых технологий пе-

редачи. До недавнего времени сетевые технологии не обеспечивали непосредствен-

ного обслуживания РС, а известный метод предварительной буферизации с целью 

выравнивания скорости генерирования цифрового потока не только значительно 

уменьшал преимущества рассматриваемых кодеков, но и в условиях низкоскорост-

ного кодирования речи создавал ряд дополнительных трудноразрешимых сложно-

стей. Современное состояние инфокоммуникационных систем и тенденции их раз-

вития свидетельствуют о признании права на существование и перспективности 

представленных технических решений по модернизации и совершенствованию 

устройств обработки РС. 

 

6.7 Выводы по шестому разделу 

 

1. Наличие в гибридных алгоритмах кодирования РС процедуры ВК дает воз-

можность выявить зависимости элементов декомпозиции РС и позволяет разрабо-

тать алгоритмические решения для задачи совершенствования системы обработки 

РС в условиях воздействия акустических шумов различной природы, по качествен-

ным характеристикам превосходящие решения, используемые в существующих 

средствах инфокоммуникаций. 
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2. Разработанные технические решения по обработке РС по сравнению с су-

ществующими, требуют повышенной производительности вычислителей и допол-

нительной емкости элементов памяти.  

3. Реализация разработанных технических решений по обработке РС на 

СБИС российского производства серий «Мультикор обеспечит создание высокона-

дежных перспективных мобильных комплексов связи. 

4. Представленные технические решения свидетельствуют о перспективно-

сти применения новых процедур в технике обработки РС при использовании зави-

симостей элементов декомпозиции РС, переменной длины сегмента анализа в усло-

виях воздействия шумовых акустических воздействий. 

5. Проверка основных свойств алгоритмов фильтрации речевого сигнала в 

условиях интенсивных акустических воздействий свидетельствует о возможности 

их практической реализации. 

6. Представленные технические решения свидетельствуют о перспективно-

сти применения разработанных моделей и методов обработки РС при наличии аку-

стических шумов с целью улучшения функционирования УОРС в целом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе сформулирована научно-техническая проблема, 

решение которой дало возможность развить теоретические принципы анализа РС, 

на основании которых предложить модели и методы совершенствования систем 

обработки РС, учитывающие особенности природы его возникновения и принятые 

технологии обработки в системах инфокоммуникаций.  

Представленные технические решения подтверждают выдвинутую гипотезу 

исследования о том, что использование положений теории линейной фильтрации и 

результатов полиспектрального анализа РС в условиях наличия акустических шу-

мовых воздействий, а также учет зависимости элементов его декомпозиции и осо-

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

ность улучшить характеристики функционирования систем его обработки.  

Основные результаты выполненной работы представлены ниже.  

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 ме-

тодологии понижения скорости кодирования РС при его передаче с сохранением 

качественных показателей синтезированной речи в условиях наличия акустических 

шумовых воздействий;  

3. Развиты теоретические принципы обработки РС как модели в виде 

свертки параметров, описывающих передаточную функцию ограниченного по-

рядка голосового тракта и сигнала возбуждения, которые отличаются от известных 

методов учетом зависимости элементов декомпозиции РС, динамическим измене-

нием длительности сегмента анализа при коррекции значений параметров синтези-

рующего фильтра голосового тракта. 

4. Разработаны: 

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

ванная на его представлении в виде свертки параметров, описывающих передаточ-

ную функцию ограниченного порядка голосового тракта и сигнала возбуждения, 
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отличающаяся от известных учетом особенностей формирования речевого сигнала 

и технологий его кодирования, и позволяющая разработать методологию снижения 

средней скорости передачи данных в КС. 

- модель обработки речевого сигнала, основанная на учете зависимости эле-

ментов декомпозиции речевого сигнала при его низкоскоростном кодировании на 

основе метода линейного предсказания, позволяющая осуществить снижение мощ-

ности пространства представления сигналов возбуждения. 

- модель системы фильтрации РС, отличающаяся применением полиспек-

трального анализа и позволяющая разработать методы шумоподавление в речевом 

сигнале в широком диапазоне значений ОСШ. 

5. Предложены: 

- метод выделения сегментов анализа речевого сигнала различной длитель-

ности на однородных участках речевого сигнала, позволяющий осуществлять син-

тез речевого сигнала при фиксированных значениях параметров передаточной 

функции голосового тракта; 

- метод обработки речевого сигнала, основанный на учете зависимости эле-

ментов декомпозиции РС при линейном предсказании, позволяющий уменьшать 

среднюю скорость передачи в канале связи при сохранении качественных показа-

телей синтезированной речи. 

- метод адаптивной цифровой фильтрации речевого сигнала в условиях аку-

стического зашумления, отличающийся применением технологий полиспектраль-

ного анализа и позволяющий осуществлять качественное шумоподавление при 

низких отношениях сигнал-шум до 0÷-5дБ. 

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

ляющие повысить характеристики функционирования телекоммуникационных 

устройств в системах инфокоммуникаций в условиях наличия акустических шу-

мов, отличающиеся от известных учетом особенностей формирования и обработки 

РС, применением результатов полиспектрального анализа с целью шумоподавле-

ния, а также учетом  зависимости элементов декомпозиции РС при линейном пред-

сказании, устраняющие противоречия между особенностями речеобразования и су-

ществующими в современных системах связи технологиями обработки.  
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Востребованность предложенных в диссертации элементов теории, моделей, 

методов и алгоритмов анализа и обработки РС подтверждается результатами реше-

ния исследовательских задач, направленных на практическое применение предла-

гаемых технологий обработки РС в интересах инфокоммуникационной среды Рос-

сийской Федерации. 

Полученные в диссертационной работе результаты соответствуют пунктам 

"2. Исследование процессов генерации, представления, передачи, хранения и отоб-

ражения аналоговой, цифровой, видео-, аудио- и мультимедиа информации; разра-

ботка рекомендаций по совершенствованию и созданию новых соответствующих 

алгоритмов и процедур", "8. Исследование и разработка новых сигналов, модемов, 

кодеков, мультиплексоров и селекторов, обеспечивающих высокую надежность 

обмена информацией в условиях воздействия внешних и внутренних помех", 

"11.Разработка научно-технических основ технологии создания сетей, систем и 

устройств телекоммуникаций и обеспечения их эффективного функционирования" 

и "12. Разработка методов эффективного использования сетей, систем и устройств 

телекоммуникаций в различных отраслях народного хозяйства" паспорта специаль-

ности 05.12.13 – Системы, сети и устройства телекоммуникаций.  

Значение диссертации для экономического развития и обороноспособности 

страны определяется тем, что в ее рамках исследованы и показаны методы улучше-

ния качественных показателей функционирования устройств обработки речевого 

сигнала, применение которых определяет пути совершенствования инфокоммуни-

кационных систем государства, как в мирное время, так и в условиях чрезвычайных 

ситуаций, вооруженных конфликтов. В диссертационной работе раскрыты пер-

спективные направления развития устройств обработки РС в инфокоммуникацион-

ных системах, применение которых даёт возможность перейти на новый этап ис-

пользования подобных технологий обработки РС. На основании полученных ре-

зультатов работы можно сделать вывод о достижении поставленной цели диссер-

тационного исследования. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АЦП – аналого-цифровое преобразование 

ВК – векторное квантование 

КВ 

КК 

КРС 

– коротковолновой 

– кодовая книга 

– кодек речевых сигналов 

КЛП – коэффициент линейного предсказания 

КС – канал связи 

КСБ 

ЛП–  

– коэффициент суммарной бикорреляции 

– линейное предсказание 

ЛСК – линейный спектральный корень 

ЛСЧ 

МПАТ 

– линейная спектральная частота 

– мобильный персональный абонентский терминал 

МСЭ  – международный союз электросвязи 

ОСШ – отношение сигнал/шум 

ОТ – основной тон 

РПУ – речепреобразующее устройство 

РС – речевой сигнал 

СБИС – сверхбольшие интегральные схемы 

СКО – среднеквадратическое отклонение 

СнК – система на кристалле 

СПМ – спектральная плотность мощности 

УИАВ  

УОРС 

– условия интенсивных акустических воздействий 

– устройство обработки речевого сигнала 

ФПВ – функция плотности вероятности 

ЦАП – цифроаналоговое преобразование 

ЦК – цифровой канал  

ЦОС – цифровая обработка сигналов 

ЦПОС – цифровой процессор обработки сигналов 

AbS – Analysis-buy-Synthesis 
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ACELP – Algebraic Code Excited Linear Prediction 

AMR  – Adaptive Multi-Rate 

AMR-WB 

CD 

– Adaptive Multi-Rate Wideband 

– Cepstral distance 

CELP – Code Excited Linear Prediction 

CS-ACELP – Conjugate-Structure and Algebraic CELP 

GSM – Global System for Mobile telecommunications 

IP – Internet Protocol 

ISD – Itakura-Saito Distance 

LD-CELP – Low Delay CELP 

LPC – Linear Predictive Coding 

RPE-LTP- – Rich Pulse Excitation Long Term Predicton  

MBSD – Modified Bark Spectral Distortion 

MFLOPS   Million of  Floating-point Operations Per Second 

MIPS   Million of Instructions Per Second 

MOS – Mean Opinion Score 

MPE-LPC – Multi Pulse Excitation Linear Predictive Coding 

MPLS – Multiprotocol Label Switching 

RELP – Residual Excited Linear Prediction 

RISC – Reduced Instruction Set Computer 

SSD – Segmental Spectral Distortion 

VAD – Voice Activity Detector 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 Особенности формирования тестовых фраз для     про-

верки разработанных методов и алгоритмов 

 

Тестовые фразы получены при произношении звуков мужской слитной речи 

(3 диктора) с использованием микропроцессорной техники и программного обес-

печения. АЦП РС реализовано на частоте дискретизации 8 и 22,05 кГц  с использо-

ванием 8 и 16-битного квантователя. Перечень тестовых фраз определен в соответ-

ствии с ГОСТ Р 51061-97 "Системы низкоскоростной передачи речи по цифровым 

каналам. Параметры качества речи и методы измерений". Подчеркнуты соответ-

ствующие вокализованные и невокализованные участки РС, используемые для 

дальнейшего анализа. 

1. "Если хочешь быть здоров, советует Татьяна Илье, чисть зубы пастой 

"Жемчуг "!  

2. "В клумбах сочинской здравницы «Пуща», сообщает нам автоинспектор, 

обожгли шихту".  

3. "Тропический какаду — это крупный попугай? Ты не злословишь?" 

4. "Так ты считаешь, что техникой мы обеспечены на весь сезон?   

5. "Раз. Эти жирные сазаны ушли под палубу". 

Особенности формирования тестовых зашумленных записей 

Длительность записей устанавливалась 10 секунд при обработке на сегменте 

локальной стационарности, не превышающем 40 мс при различных частотах дис-

кретизации 8000, 11025, 16000, 22050, 32000, 44100, 64000 кГц.  

Используемые тестовые фразы согласно [84] содержат информацию обо всех 

фонемах русского языка, включая информацию и об аллофонах.  

Для проверки чувствительности модели данные тестовые фразы, аддитивно 

зашумлялись различными видами акустических воздействий (Таблица 4.1) квази-

стационарной природы (КБГШ, двигатель, город, ветер и др.) при различных зна-

чениях ОСШ. Запись тестовых фраз и акустических воздействий производилась с 
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частотой дискретизации 8 кГц с использованием 16-битного квантователя при нор-

мировании входного РС, учитывающей количество бит на отсчет (76800 отсчетов), 

обработка РС ведется на сегментах длительностью 20 и 32 мс (160 и 256 отсчетов 

соответственно).  Моделирование выполнялось в среде программирования Math-

Works MATLAB R2012a. 

Формирование тестового материала, необходимого для оценки        функ-

ционирования, осуществляется согласно следующим пунктам: 

1) Использование тестовых фраз согласно [84].  

Данные тестовые фразы полностью характеризуют вариабельность русского языка, 

при этом учитывают его параметрические и статистические свойства. 

2) Запись тестовых фраз осуществляется от 13 дикторов, 8 из которых муж-

ского пола: 2 до 20 лет, 2 от 20 до 35 лет, 2 старше 35 лет, и 5 женского пола: 3 до 

35 лет, 2 старше 35 лет. 

3) Запись осуществляется в условия отсутствия зашумления. 

4) Запись акустических воздействий производится от реальных источников 

длительностями по 20 секунд при различных частотах дискретизации (для случаев 

квазибелого гаусовского шума, шумовой смеси и тонового шума – формирование 

в программной среде MATLAB). 

5) Нормировка тестовых фраз для всех дикторов и всех записей (средняя 

мощность всех чистых сигналов равна). 

6) Нормировка записей шумовых воздействий (средняя мощность всех шу-

мовых записей равна средней мощности чистых сигналов). 

7) Зашумление тестовых фраз осуществляется аддитивно в программной среде 

MATLAB, при этом случайным образом выбирается отрезок длительностью 10 се-

кунд из записи акустического сигнала с добавлением мультипликативного коэффици-

ента уровня с шагом 1 дБ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 Акты внедрения 
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