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СЖАТОГО СИГНАЛА КОДЕКОВ РЕЧИ 

 
Предложена методика оценки помехоустойчивости параметров сжатого сигнала кодеков речи с исполь-
зованием объективной оценки качества речевых сигналов. Введено понятие помехоустойчивости кодека 
речи. 
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Введение 
 
На данном этапе развития техники речевой связи 

разработано и внедрено значительное количество 

разнообразных цифровых кодеров и декодеров речи 

(кодеры источника для кодирования речи называют-

ся вокодерами (VOiceCODER)), которые обеспечи-

вают приемлемое качество работы в различных се-

тях связи. В связи с тем, что на рынке оборудования 

существует большое количество кодеков речи для 

коротковолновых (КВ), ультракоротковолновых 

(УКВ) радиосетей, потребитель имеет возможность 

выбирать необходимый продукт, исходя лишь из 

компромисса цены и информационной скорости 

(производительности) представленного продукта.  

Постановка задачи определения, расчета и обос-

нования оценки помехоустойчивости того или иного 

кодека речи является актуальной на сегодняшний 

день, исходя из недостатков систем подвижной ра-

диосвязи: 

 высокий уровень ошибок (до 10%); 

 резкое затухание сигнала на трассе радиосвязи; 

 зависимость качества связи от времени суток 

года и состояния ионосферы и т. д. [1 – 4]. 

Анализ литературы. Существует несколько ос-

новных типов построения кодеков речи: полосовые 

(канальные), формантные, ортогональные, гомо-

морфные, с линейным предсказанием речи. 

Широкое применение нашли кодеки речи с ли-

нейным предсказанием, которые позволяют при 

достаточно низкой скорости сохранять приемлемую 

разборчивость речи [5 – 8]. Известны следующие 

методы линейного предсказания:  

– с возбуждением от импульсов основного тона – 

LPC (Linear Predictive Coding);  

– с многоимпульсным возбуждением – MPELP 

(Multi Pulse Excited Linear Predictive) или MPLPC 

(Multi Pulse Excited LPC);  

– с возбуждением от остатка предсказания – 

RELP (Residual Excited LP);  

– предсказание типа линейной спектрально па-

ры – LSP (Line Spectrum Pair);  

– многоимпульсное квантование с максималь-

ным правдоподобием – MP-MLQ (MultiPulse Maxi-

mum Likelihood Quantization);  

– линейное предсказание с возбуждением от 

кода – CELP (Codebook Excited Linear Predictive): 

 (генерируемое кодом с низкой задержкой) с 

возбуждением от кода и малой задержкой – LD-

CELP (Low Delay - Code Excited Linear Prediction); 

 с возбуждением от набора векторов (ко-

торые содержаться в кодовых книгах) – VSELP 

(Vector Sum Excited Linear Prediction); 

 (генерируемое алгебраическим кодом) с 

линейным предсказанием управляемым алгеб-

раическим кодом – ASELP (Algebraic Code Ex-

cited Linear Predictive); 
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- (генерируемое алгебраическим кодом со-

пряженной структуры) сопряжённая структура с 

управляемым алгебраическим кодом линейным 

предсказанием – CS-ACELP (Conjugate Structure – 

Algebraic Code Excited Linear Predictive); 

 с возбуждением от регулярных импульсов – 

RPE-LTP (Residual Pulse Excitation – Long Term Pre-

dictive). 

В системах связи с подвижными объектами наи-

большее применение нашли следующие методы ко-

дирования речи – RPE-LTP, ASELP, VCELP. 

Постановка задачи. При передаче цифровых 

речевых сигналов по КВ, УКВ радиосетям инфор-

мационные последовательности битов подвергаются 

влиянию помех, в результате чего искажается ис-

ходная комбинация.  

Исходная комбинация будет искаженной незна-

чительно при наличии единичных некоррелирован-

ных ошибок.  

Простейший пример – двоичный симметричный 

канал без памяти (наличие ошибок без группирова-

ния). Но при приближения канала к реальному про-

исходит группирование ошибок на приемной сторо-

не, следовательно, снижается достоверность приня-

той информации [4, 9]. 

Под помехоустойчивостью кодеков речи, а точ-

нее, параметров речевого сигнала, которые переда-

ются по каналу связи и используются для синтеза 

исходного речевого сигнала на приемной стороне, 

понимается способность кодека противостоять 

вредному действию помех и выдавать значения пе-

редаваемых параметров максимально приближен-

ных к переданным. 

Помехоустойчивость кодека характеризуется 

степенью соответствия принятых параметров сигна-

ла (а после восстановления и самого сигнала) пере-

данным при заданной помехе. Таким образом, при 

сравнении нескольких кодеков речи, более помехо-

устойчивый будет тот, который при одинаковой по-

мехе продемонстрирует меньшее различие между 

принятым и переданным сигналами. 

Кодирование речи (кодирование источника), за-

ключается в том, чтобы передавать только опреде-

ленные параметры речевого сигнала, а не весь сиг-

нал [10 – 13].  

Такими параметрами могут быть: 

 параметры, описывающие передаточную 

функцию речевого тракта человека (коэффициенты 

линейного предсказания, связанные сними коэффи-

циенты отражения (КО) или отношение логарифма 

площадей) речеобразующего фильтра; 

 период основного тона для гласных звуков; 

 мощность сигнала возбуждения; 

 указатель гласный/негласный звук; 

 признак типа тон/шум/пауза и др. 

Выбранные параметры речевого сигнала в дан-

ном случае могут быть представлены следующим 

образом: 
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где А – множество параметров речевого сигнала; B, 

C, D, … – наборы параметров речевого сигнала (ко-

эффициенты линейного предсказания, коэффициен-

ты отражения, …) предназначенные для передачи по 

каналу связи.  

Использование этих параметров позволяет синте-

зировать на приемной стороне исходный сигнал. 

Кодированная речь (ансамбль параметров А) – 

сжатое сообщение, является более уязвимым к воз-

действию помех, чем несжатое сообщение. Тради-

ционно для защиты от помех после кодирования 

источника применяется кодирование канала, внося 

избыточность в передаваемое сообщение. Избыточ-

ность в этом случае имеет не случайный характер, 

как это имело место в исходном сообщении, а стро-

го обоснована теоретически и гарантирует на при-

емной стороне требуемое качество передачи речи. 
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Искажение определенных параметров речевого 

сигнала при передаче по каналу связи имеет различ-

ную степень влияния на качество восстановленного 

сигнала, искажения различных бит этих параметров 

также в разной степени влияют на восстановленный 

сигнал. 

Следовательно, существует возможность разде-

ления всего ансамбля бит параметров с выхода ко-

дера на группы по степени влияния: наиболее чув-

ствительные, умеренно чувствительные, минималь-

но чувствительные к битовым ошибкам и т.д.: 

 1 2, , ..., ,nH h h h  

где Н – количество бит в  одном отсчете речевого 

кадра; h – количество бит в определенной группе; n – 

количество групп бит в речевом кадре на выходе 

кодера речи. 

Для разделения бит параметров на группы (об-

ласти) должна быть разработана методика.  

 

Решение задачи 
 

Одним из наиболее распространенных объектив-

ных показателей оценки качества является отноше-

ние сигнал/шум (ОСШ), который определяется в 

соответствии с формулой  
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где s(n) и ŝ (n) – значения исходного и восстанов-

ленного (декодированного) речевых сигналов соот-

ветственно; M – общее число выборок в пределах 

речевого сигнала.  

ОСШ является интегральным показателем каче-

ства восстановления речи. Более точным показате-

лем, учитывающим присутствие в речевом сигнале 

низкоамплитудных компонент, является сегментное 

ОСШ (СЕГОСШ), основанное на вычислении крат-

ковременного ОСШ для каждого N-точечного сег-

мента речи: 
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где L и N – число сегментов и отсчетов в сегменте 

речевого сигнала соответственно; i – номер сегмента 

речевого сигнала; M = LN – число отсчетов речевого 

сигнала, состоящего из L сегментов с N отсчетами. 

Так как операция усреднения в приведенном вы-

ражении осуществляется после логарифмирования, 

то СЕГОСШ более точно оценивает качество неста-

ционарного речевого сигнала. 

Для оценки степени помехоустойчивости того 

или иного кодека необходимо произвести сравнение 

его фактической помехоустойчивости с его потен-

циальной помехоустойчивостью. Под потенциаль-

ной помехоустойчивостью понимают максимально 

возможную степень соответствия переданного сиг-

нала принятому (т.е. учитываются только помехи 

вносимые кодером при сжатии и декодером при 

восстановлении, без учета влияния канала связи). 

Фактическая помехоустойчивость – помехоустойчи-

вость кодека, определенная с учетом конкретных 

параметров канала связи (вид канала, вероятность 

битовой ошибки и т.д.). 

Используя рассчитанные значения СЕГОСШ, 

выделим группу бит, наиболее чувствительных к 

битовым ошибкам в некую область значений, назо-

вем ее областью грубых ошибок (ГО) и обозначим 

V1. Соответственно группу бит, умеренно чувстви-

тельных к битовым ошибкам – в область ошибок 

средней грубости (ОСГ) V2, и минимально чувстви-

тельных к битовым ошибкам – в область незначи-

тельных ошибок (НО) V3. 

Деление на группы позволяет осуществить оп-

тимальное кодирование потока параметров сигнала. 

Наиболее чувствительные группы могут быть зако-

дированы кодом с большей помехоустойчивостью и 

большей избыточностью, умеренно чувствительные – 
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менее помехоустойчивым кодом (избыточность 

снижается), группы, которые относятся к мини-

мально чувствительным, могут передаваться без 

дополнительного кодирования. 

При делении на группы необходимо добиться 

выполнения следующего условия: искажение бит 

сигнала в определенной группе в равной степени 

влияет на качество восстановленного сигнала, а ис-

кажение бит сигнала из разных групп имеет различ-

ную степень влияния на восстановленный сигнал. 

В табл. 1 – 5 и на рис. 1 приведены расчетные 

значения и графики, соответственно, влияния иска-

женных параметров речевого сигнала на качество 

восстановленной речи для кодека речи GSM 06.10 

(FR) 13 Кбит/с, при тестировании 10 различных зву-

ковых файлов разговорной речи (16 бит/отсчет, 8 

кГц, монофонический сигнал), длительность каждо-

го файла 2000 мс. Таким образом, объем выборки – 

1000 наборов параметров сжатой речи на выходе 

кодера. 
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Рис. 1. Зависимость СЕГОСШ от ошибки в фиксированном разряде параметра  
(логарифм отношения площадей – LAR) сжатого речевого сигнала 

 

В кодеке речи GSM 06.10 (FR) 13 Кбит/с опреде-

лены следующие параметры кодированной речи: 

 логарифм отношения площадей – LARi, где 

[0..7]i , (LAR0, LAR1 кодируются 6-ю битами; 

LAR2, LAR3 – 5 бит; LAR4, LAR5 – 4 бита; LAR6, 

LAR7 – 3 бита); 

 задержка долговременного предсказания – Ni, 

где [0..3]i , (Ni  кодируются 7-ю битами); 

 усиление долговременного предсказания – bi, 

где [0..3]i , (bi  кодируются 2-я битами); 

 позиция подпоследовательности – Мi, где 

[0..3]i , (Mi кодируются 2-я битами); 

 максимальное значение амплитуды импуль-

сов  – Xmaxi, где [0..3]i , (Xmaxi кодируются 6-ю 

битами); 

 амплитуда импульса в одном из 4-х поддиа-

пазонов – Xi(j), где i – номер импульса в поддиапа-

зоне,  0..12i ; j – номер поддиапазона,   0..3j , 

(Xi(j) кодируются 3-я битами). 

Каждый параметр на выходе кодера был под-

вергнут искажению – каждый фиксированный раз-

ряд поочередно, кратность ошибки N = 1 (канал свя-

зи без группирования ошибок, двоичный симмет-

ричный канал без памяти).  

Анализ влияния искаженных бит параметров ре-

чевого сигнала на качество восстановленной речи с 
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использованием объективной оценки СЕГОСШ по-

зволяет условно разделить шкалу нормированных 

значений yн на две равнозначные области. yн – нор-

мированное значение качества речи.   

,н
xy
x

                                 (3) 

где x  – рассчитанное СЕГОСШ, дБ; x  – макси-

мальное (базовое) значение СЕГОСШ, дБ. 

Граница условного разделения нормированных 

значений yн – критерий   – порог приемлемой по-

мехоустойчивости, характеризирует степень влия-

ния передаваемых по линии связи бит параметров 

сжатого сигнала на качество восстановленного сиг-

нала. Значение данного критерия выбирается экспе-

риментальным путем.  

В свою очередь, 

1 2( , , ... , ),if p p p                         (4) 

где pi – вероятность битовой ошибки определенного 

параметра кодированного речевого сигнала; i – па-

раметр речевого сигнала.  

Вероятность битовой ошибки pi – функция зави-

симости: 

( ),i ошКСp f P                           (5) 

где PошКС – вероятность битовой ошибки в канале 

связи (рассматривается дискретный канал связи). 

Для выявления областей распределения разделим 

шкалу нормированных значений yн на две равно-

значные области, критерий 1  равен 0,5. Таким об-

разом, все биты, имеющие нормированное значение 

yн < 0,5, распределяются в область ГО V1. Разделим 

оставшуюся область yн (0,5 – 1) еще на две равные 

области. Получим вторую границу 2 , равную 0,75. 

Биты параметров речевого сигнала в пределах гра-

ниц 1  и 2  оказываются принадлежащими облас-

ти V2 (ОСГ). Биты, распределенные выше границы 

2 , – область V3 (НО). 

Следовательно, вычисление определенной об-

ласти группирования бит сводится к следующему 

правилу:  
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Учитывая перцепционные свойства слуха чело-

века 
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  


            (7) 

где VГБ – все множество бит параметров речевого 

сигнала, в общем виде получим: 

1 1

2 1 2
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, ;

, ;

, ;

, .

н н

н н

ГБ

н k k н k

н n н n

y V при y

y V при y

V
y V при y

y V при y




  


     

 
     



   





    (8) 

где 
н max

1
y

2
  ;                               (9) 

1
1 2

n
n n





    .                         (10) 

Диапазон критериев μ – n выбирается из сле-

дующих соображений: 

1 1 2 2(( ) ( )

( )) бит/с,
пд

n n

V V V V V

V V

      

   
               (11) 

где Vпд – скорость передачи данных определенным 

кодеком речи; ΔV1, ΔV2, ΔVn – избыточность, вноси-

мая тем или иным помехоустойчивым кодом; 

( ),n mV f R                               (12) 

где Rm – вид помехоустойчивого кодирования. 

Так как все таблицы расчетных значений и гра-

фики представляют собой достаточно большой объ-

ем данных, приведены лишь результаты расчетов 

для бит параметров, которые распределены в об-
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ласть V1, и зависимости СЕГОСШ от ошибки в фик-

сированном разряде параметра (логарифм отноше-

ния площадей – LAR) сжатого речевого сигнала 

(табл. 1 – 4).  

Базовое отношение СЕГОСШ для всех расчетов 

равно 10 дБ. СЕГОСШ i – СЕГОСШ для ошибки в  

i-м разряде, дБ. 

Таблица 1 

СЕГОСШ для параметра LAR (логарифм отношения 
площадей) при ошибке в фиксированном разряде 

 
 СЕГОСШ 1 СЕГОСШ 2 СЕГОСШ 3 

LAR(0) –1,6088 0,5952 5,5190 

LAR(1) –2,1715 1,3836 5,5785 

LAR(2) 0,7206 4,3127  

LAR(3) 1,9015 2,9230  

LAR(4) 3,5070   

LAR(5) 4,1934   

LAR(6) 5,0173   

LAR(7) 5,1644   

 
Таблица 2 

СЕГОСШ для параметра N (задержка)  
при ошибке в фиксированном разряде 

 
 СЕГОСШ 1 СЕГОСШ 2 СЕГОСШ 3 СЕГОСШ 4 

N(0) 4,3503 5,1267 5,8705 5,5718 

N(1) 4,4302 4,9638 5,2326 5,3718 

N(2) 4,5216 5,7852 5,4937 5,7346 

N(3) 4,2588 5,1426 5,8607 5,2191 

 

Таблица 3 

СЕГОСШ для параметра N (задержка) при ошибке 
 в фиксированном разряде (продолжение) 

 
 СЕГОСШ 5 СЕГОСШ 6 

N(0) 5,6213 5,7896 

N(1) 5,4568 5,8695 

N(2) 5,7545 5,9256 

N(3) 5,4256 5,9564 

Таблица 4 

СЕГОСШ для параметра Xmax (максимальное  
значение амплитуды импульсов) при ошибке 

 в фиксированном разряде 
 

 СЕГОСШ 1 СЕГОСШ 2 

Хmax0 5,4467 5,6696 

Хmax1 5,5454 5,7802 

Хmax2 5,8121 5,9033 

Хmax3 5,7342 5,9768 

 
Совокупность бит составляющих область V2: 

LAR0, LAR1 – 4-е разряды, LAR2 LAR3 – 3-е 

разряды, LAR4, LAR5 – 2, 3-е разряды, LAR6, LAR7 – 

2-е разряды; Ni – 7-е разряды; bi – 1, 2-е разряды; Mi 

– 1, 2-е разряды; Xmaxi – 3, 4-е разряды; Xi(j) – 1-е 

разряды; X0(0) – X2(12) – 2-е разряды. 

Область V3 включает: LAR0, LAR1 – 5, 6-е разряды, 

LAR2 LAR3 – 4, 5-е разряды, LAR4, LAR5 – 4-е 

разряды, LAR6, LAR7 – 3-е разряды; Xmaxi –5, 6-е раз-

ряды; X3(0) – X3(12) – 2-е разряды,  Xi(j) – 3-е разряды. 

Используя данную методику для кодека речи 

GSM 06.10 (FR), получим следующее деление бит 

сжатого сигнала (табл. 5).  

Незначительное расхождение результатов рас-

пределения бит по областям, при использовании 

объективных оценок, с делением, осуществленным в 

системе GSM, с использованием субъективных оце-

нок [14], подтверждает достоверность данной мето-

дики. 

Таблица 5 
Сравнение полученных результатов 

 распределения бит по областям 
 

Данная методика GSM 06.10 (FR) 

Распределение 
бит по облас-

тям 

Коли- 
чество  

бит 

Распределение 
бит  

по классам 

Коли- 
чество  

бит 

VГБ 260 Общее число 
бит 

260 

V1 46 Ia 50 

V2 129 Ib 132 

V3 85 II 78 
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Основные этапы разработанной методики: 

– выбор объективного показателя оценки качест-

ва речи; 

 моделирование параметров канала связи; 

 выполнение расчетов для выбранного показа-

теля с учетом характеристик смоделированного ка-

нала связи; 

 нахождение максимума нормированного ко-

эффициента; 

 расчет порогов помехоустойчивости; 

 группирование элементарных единиц переда-

ваемого сообщения в соответствии с полученными  

областями. 

 
Заключение 

 
Предложенная методика позволяет оценить по-

мехоустойчивость параметров сжатого речевого 

сигнала, объективно распределить данные парамет-

ры по степени влияния (областям) на восстановлен-

ный речевой сигнал, благодаря чему может быть 

снижена канальная скорость передачи при сохране-

нии таких параметров речевого сигнала, как разбор-

чивость и громкость в допустимых пределах. 
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