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Предложена реализация алгоритма предсказания речевых сигналов в кодерах речи на основе ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС). Целью работы является анализ возможности реализации 
предсказателя речевых сигналов (РС) в кодерах речи на базе ИНС. Показаны преимущества реализа-
ции предсказателей на базе ИНС по сравнению с известными предсказателями на основе нерекур-
сивных КИХ-фильтров. Доказана возможность уменьшения порядка предсказания от 10% до 60% 
при той же ошибке, и снижение ошибки предсказания от 15% до 70% при том же порядке при реа-
лизации предсказателей на основе ИНС. Достигнуто увеличение субъективной оценки качества РС 
по шкале MOS на  0,1-0,45 балла, что является существенным преимуществом данных систем. 
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Введение 
Предсказатели являются одной из основных 

частей современных кодеров источника инфор-
мации в виде речевых сигналов (РС), которые 
широко применяются в таких системах первично-
го кодирования, как дифференциальная импульс-
но-кодовая модуляция, адаптивная дифференци-
альная импульсно-кодовая модуляция, различных 
вокодерах и липредерах [1   3]. В данных коде-
рах речи используются алгоритмы линейного 
предсказания, с помощью которых при анализе в 
передающем устройстве определяются коэффи-
циенты предсказания, а в приемном устройстве 
на основе этих коэффициентов с помощью рекур-
сивного цифрового фильтра синтезируются ис-
ходные значения отсчетов РС или создается экви-
валент голосового тракта в случае вокодеров. В 
связи с этим подобные системы получили 
наибольшее распространение в мире и являются 
одними из самых перспективно развивающихся 
[4]. 

Для реализации линейного кодирования ча-
ще всего используются нерекурсивные КИХ-
фильтры (рисунок 1).  

 
Рисунок 1  Нерекурсивный КИХ-фильтр 

Математически выходные значения пред-
сказателя, реализованного по данной схеме, мо-
гут быть описаны выражением:  
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где x(n – k)   отсчеты РС, bk    коэффициенты 
КИХ-фильтра, y~    предсказанное значение. В 
выражении (1)  точность предсказания определя-
ется точностью оценки коэффициентов КИХ-
фильтра bk.  

Для увеличения точности предсказания мо-
гут быть использованы искусственные нейрон-
ные сети (ИНС). ИНС представляют собой весь-
ма перспективную вычислительную технологию, 
дающую новые подходы к исследованию раз-
личных динамических задач [5, 6]. Свойство то-
лерантности, присущее для ИНС, позволяет по-
лучать решения, робастные к различным видам 
искажений. Способность к моделированию не-
линейных процессов, работе с зашумленными 
данными и адаптивность дают возможности по 
применению ИНС при решении широкого класса 
задач [7]. Помимо этого, ИНС применяются в 
ситуациях, когда невозможно точно установить 
зависимость между входными и выходными 
данными, как, например, при задаче предсказа-
ния отсчетов РС.  
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Целью работы является анализ возможно-
сти реализации предсказателя РС в кодерах речи 
на базе ИНС. 

Архитектуры ИНС, используемые в ка-
честве предсказателей РС 

Известно, что для задач регрессии рекомен-
дуется использовать такие типы архитектур 
ИНС, как многослойный персептрон и линейная 
регрессионная сеть [7, 8]. 

ИНС состоит из нейронов, в состав которых 
входят умножители, сумматор и нелинейный 
преобразователь, рисунок 2. 

 
Рисунок 2   Mодель нейрона 

Здесь s — результат суммирования; x1, x2, … 
xn — компоненты входного вектора (матрица 
входного сигнала X); n — число входов нейрона; 
w1, w2, …wn — веса (матрица-вектор W); w0 — 
смещение (скаляр); z — выходной сигнал нейро-
на; f — нелинейное преобразование (функция ак-
тивации). Обычно функция активации имеет вид: 

               (3) 
Математически модель нейрона записыва-

ется в следующем виде: 
.       (4) 

Данная модель имеет сходство с адаптив-
ным линейным сумматором, что позволяет сде-
лать вывод о возможности применения ИНС для 
реализации предсказателя РС. 

Рассмотрим архитектуры ИНС типа много-
слойный персептрон, рисунок 3, и линейная рег- 
 

рессионная сеть, рисунок 4, рекомендованные в 
[8] в качестве предсказателей. 

 
Рисунок 3   Многослойный персептрон 

Многослойный персептрон является клас-
сической многослойной сетью с полными после-
довательными связями нейронов с сигмоидаль-
ной функцией активации. 
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Рисунок 4   Линейная регрессионная сеть 

Математически значение выходов нейронов 
полностью соответствует выражению (4). Ли-
нейная регрессионная сеть является частным 
случаем персептрона, где в качестве активаци-
онной функции используется линейная функция 
с ограничениями, определяемая минимальными 
и максимальными значениями массива выход-
ных данных. Для обеспечения динамики ИНС 
между скрытыми слоями добавлены обратные 
связи, позволяющие более точно устанавливать 
зависимости между входными и выходными 
данными [9]. 

Анализ ИНС типа многослойный персепрон 

Схема обучения ИНС типа многослойный 
персептрон приведена на рисунке 5. 

ИНС типа многослойный 
персептрон

Расчет СКО 
предсказания

Нерекурсивный КИХ- 
фильтр предсказатель 

порядка N  
(выходной массив 

данных)

РС ГОСТ Р 51091-97
(Входной массив данных) -

 
Рисунок 5   Схема обучения ИНС типа многослойный персептрон 
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В качестве входного массива данных был 
использован акустически взвешенный РС с ча-
стотой дискретизации 8 кГц, соответствующий 
ГОСТ Р 51061-97. 

В качестве выходного массива данных были 
выбраны выходные значения фильтра предсказа-
теля соответствующего порядка. Обучение мно-

гослойного персептрона проводилось по алго-
ритму Левенберга-Марквардта и обратного рас-
пространения, а также квази-Ньютоновским ме-
тодом обратного распространения. Зависимости 
среднеквадратичной ошибки предсказания σ от 
порядка фильтра N изображены на рисунке 6. 

 
Рисунок 6   Зависимости среднеквадратичной ошибки предсказания от порядка  

предсказателя для ИНС  типа многослойный персептрон 

Анализ полученных зависимостей показал, 
что лучшие результаты достигаются при обуче-
нии по методу обратного распространения.  

На рисунке 7 изображена схема экспери-
мента. 
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Рисунок 7   Схема эксперимента 

Эксперимент соответствует неадаптивному 
методу кодирования РС ДИКМ без передачи ко-
эффициентов предсказания. Рассматривалось два 
варианта реализации предсказателя на приемной 
стороне: 

- с обучением ИНС как на передающей, так 
и на принимающей стороне, значения векторов 
смещения и весов ИНС-предсказателей на при-
ёмной и передающей сторонах различны; 

- с обучением ИНС только на передающей 
стороне, значения векторов смещения и весов 
ИНС-предсказателя на приёмной стороне пол-
ностью соответствуют значениям векторов 
смещения и весов ИНС-предсказателя на пере-
дающей. 

На рисунке 8 изображены зависимости 
среднеквадратичной ошибки предсказания σ от 

порядка фильтра N при наличии и отсутствии 
обучения ИНС-предсказателя на приемной сто-
роне. 

Из анализа рисунка 8 видно, что существен-
ных различий между схемами с обучением и без 
обучения ИНС-предсказателя на приемной сто-
роне не наблюдается. Таким образом, можно ис-
пользовать схему без обучения на приемной сто-
роне, чтобы не усложнять нейросетевую реали-
зацию предсказателя. Также очевидно преиму-
щество предсказателя, спроектированного на 
базе ИНС типа многослойный персептрон, перед 
известным нерекурсивным КИХ-фильтром пред-
сказателем, так возможно уменьшить порядок 
предсказателя от 20% до 50% при той же ошибке 
предсказания.
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Рисунок 8Зависимости среднеквадратичной ошибки предсказания от порядка  

предсказателя для ИНС  типа многослойный персептрон 
Анализ ИНС типа линейная регрессион-

ная сеть 
В отличие от многослойного персептрона 

линейная регрессионная сеть не нуждается в обу-
чении, так как самоорганизуется и адаптируется в 
зависимости от исходных входных и выходных 
массивов данных. Таким образом, данная сеть 
может быть использована для реализации адап-
тивного предсказателя. Эксперимент проводился 
в соответствии с рисунком 7, при этом адаптация 
нерекурсивого КИХ-фильтра осуществлялось по 
алгоритму Левенсона-Дарбина. В данном случае 
для реализации схемы эксперимента с помощью 
предсказателя на основе нерекурсивного КИХ-
фильтра необходимо создать низкоскоростной 
канал для передачи коэффициентов предсказания. 
В связи с этим было рассмотрено две реализации 
организации предсказателя на базе линейно-

регрессионной ИНС: 
- с передачей коэффициентов весов и векто-

ров смещения ИНС после адаптации на переда-
ющей стороне; 

- с адаптацией ИНС на приемной стороне.  
Зависимости среднеквадратичной ошибки 

предсказания от порядка предсказателя для ли-
нейной регрессионной ИНС приведены на ри-
сунке 9. 

Проанализировав рисунок 9, можно сделать 
вывод, что адаптивный ИНС-предсказатель 
обеспечивает более высокие результаты по срав-
нению с известным предсказателем на основе 
нерекурсивного КИХ-фильтра при этом не тре-
буя организации дополнительного низкоско-
ростного канала для передачи коэффициентов 
предсказания, что является его существенным 
преимуществом.

 
Рисунок 9   Зависимости среднеквадратичной ошибки предсказания от порядка  

предсказателя для линейной регрессионной ИНС 
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На рисунке 10 приведены зависимости 
среднеквадратичной ошибки предсказания от 

порядка предсказателя для 50, 150, 500 и 1000 
отсчетов адаптации РС. 

 
Рисунок 10   Зависимости среднеквадратичной ошибки предсказания от порядка  

предсказателя для линейной регрессионной ИНС 

Из анализа зависимостей следует, что 
ошибка предсказания линейной регрессионной 
сети существенно зависит от количества отсче-
тов, по которым происходит адаптация. 
Наилучшие результаты достигнуты при адапта-
ции по 1000 отсчетам, что при частоте дискрети-
зации 8 кГц составляет 125 мс. Таким образом, 
можно сделать вывод, что линейная регрессион-
ная сеть может быть применена в качестве адап-
тивного предсказателя. Помимо этого, ИНС дан-
ной архитектуры при условии адаптации на при-
ёмной стороне позволяет снизить ошибку пред-
сказания от 15% до 70% при том же порядке или 
уменьшить порядок предсказания на 10%   60% 
при той же ошибке.  

Анализ показателей качества нейросете-
вых реализаций предсказателей в кодерах ре-
чи 

Далеко не всегда качество восстановленного 
РС может быть охарактеризовано значениями 
СКО отсчетов, в связи с этим необходимо про-
водить анализ субъективной оценки качества РС. 

Для получения субъективной оценки каче-
ства РС по методу MOS [10] были произведены 
записи речи шести дикторов, которые начитыва-
ли акустически взвешенные фразы, прописанные 
в ГОСТ Р 51061-97. Полученные РС кодирова-
лись стандартным кодером источника сообще-
ния с предсказателем на основе КИХ-фильтра и 
с помощью нейросетевой реализации фильтра-
предсказателя. Десять аудиторов производили 
субъективную оценку прослушиваемых РС по  
5-бальной шкале [11]. 

Оценки аудиторов складывались, а затем 

находилось среднее значение субъективной 
оценки по методу MOS. 

На рисунке 11 и рисунке 12 изображены за-
висимости субъективной оценки по шкале MOS 
от порядка предсказателя. 

 
Рисунок 11   Зависимости субъективной оценки 

по шкале MOS от порядка предсказателя 

 
Рисунок 12   Зависимости субъективной оценки 

по шкале MOS от порядка предсказателя 

Из анализа зависимостей видно, что пред-
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сказатель на базе ИНС позволяет увеличить 
субъективную оценку качества по шкале MOS на 
0,1-0,45 балла. 

Заключение 
Проведенные исследования показали пре-

имущество нейросетевых предсказателей перед 
известным нерекурсивным КИХ-фильтром пред-
сказателем. Так, при реализации неадаптивного 
предсказателя на базе персептрона возможно 
уменьшить порядок предсказателя на 20%  50% 
при той же ошибке предсказания, а применение 
в качестве адаптивного предсказателя ИНС ли-
нейно-регрессионной архитектуры позволяет 
снизить ошибку предсказания от 15% до 70% 
при том же порядке или уменьшить порядок 
предсказания от 10% до 60% при той же ошибке. 
Также отмечено увеличение субъективной оцен-
ки качества РС по шкале MOS на  0,1  0,45 бал-
ла, что является существенным преимуществом 
данных систем. 
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The theoretical and practical aspects of design and optimization structures of neural network implemen-
tations predictors of speech signals are offered. The aim of the work is to justify bath implementation ad-
vantages predictors based on artificial neural networks compared with known predictors based on non-
recursive FIR filters. The possibility to reduce the prediction order from 10% to 60% at the same error, and 
the prediction error reduction from 15% to 70% at the same manner is proved. The increase of subjective 
evaluation of speech signal quality on 0,1-0,45 points according to MOS scale is achieved which can be 
viewed as a considerable advantage of given systems.  
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