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Введение 
В современных научных исследованиях передаче речевой информации в телекоммуни-

кационных сетях уделяется большое внимание. Это обусловлено наличием существенной 
избыточности в речевом сигнале (РС), которую сложно выделить и удалить при первичном 
кодировании без существенного снижения качества РС на приемной стороне.  

В известных работах [1-4] показано, что на качество РС на выходе различных первичных 
кодеков существенно влияют акустические помехи (АП). Величина такого влияния обуслов-
лена видом АП, отношением сигнал-шум, параметрами первичного кодека, а также самим 
алгоритмом первичного кодирования. Наибольшее распространение в последние годы полу-
чили исследования в области низкоскоростных и среднескоростных алгоритмов кодирования 
РС. Благодаря использованию данных алгоритмов кодирования можно существенно снизить 
объем передаваемой информации по каналу связи, что приводит к экономическим выгодам 
как для предприятий связи, так и для абонентов при сохранении хорошего качества РС на 
приемной стороне. В современных телекоммуникационных сетях и системах связи наиболее 
распространенными можно считать следующие основные алгоритмы первичного кодирова-
ния РС: АДИКМ (адаптивная дифференциальная импульсно-кодовая модуляция) и его раз-
личные модификации, LPC (Linear Predictive Coding, рус. линейное прогнозирующее кодиро-
вание) и алгоритм CELP (Code Excited Linear Prediction, рус. линейное предсказание с муль-
тикодовым управлением). 

Анализ известных кодеков РС в классе адаптивных систем позволяет сформулировать 
ряд основных тенденций [1]. 

1. Многие известные современные низкоскоростные кодеки основаны на алгоритме ли-
нейного предсказания РС. 

2. В последние годы широко применяются адаптивные процедуры обработки и кодиро-
вания сигналов.   

3. Наблюдается прямая зависимость качества восстановленного РС от степени адаптации 
соответствующих кодеков РС. 

На основаниии анализа вышеперечисленных тенденций наиболее перспективной плат-
формой для разработки современных адаптивных низкоскоростных и среднескоростных ал-
горитмов первичного кодирования РС является кодек CELP. Данный алгоритм обладает воз-
можностями снижения скорости передачи за счет изменения разрядности, частоты анализа и 
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объема передаваемых параметров, использует линейный предсказатель и процедуру вектор-
ного квантования, обеспечивает устойчивость к искажениям в канале связи, а также удовле-
творительное качество при низких скоростях передачи. 

В современных телекоммуникационных системах главной задачей является определение 
оптимального баланса между качеством сигнала и скоростью передачи при действии различ-
ных мешающих факторов. С этой целью во многих современных системах связи зачастую 
используются различные процедуры адаптации, которые обеспечивают повышение качества 
восстановленного РС. На практике происходит разбиение общей задачи адаптации на более 
мелкие подзадачи. В известной литературе выделяют следующие направления адаптации 
первичных кодеков РС [1-8]. 

1. Адаптация кодеков к различным АП, позволяющая улучшить качество восстановлен-
ного РС на выходе первичного кодека и обеспечивающая возможность уменьшить искаже-
ние АП качества восстановленного РС выбором алгоритма первичного кодирования или его 
параметров. 

2. Адаптация параметров кадра РС на выходе первичного кодека, обеспечивающая воз-
можность перераспределить параметры первичного кодека РС.  

3. Адаптация параметров кодека к источнику РС, обеспечивающая сокращение априор-
ной неопределенности РС.  

4. Адаптация к сети, учитывающая скорость передачи РС в первичном кодеке при раз-
личных условиях передачи сигнала в сетях связи. 

5. Адаптация к различным искажениям в каналах связи обеспечивает возможность коде-
ка восстановить искаженный РС. 

Таким образом, цель данной работы – решение задачи адаптации кодека CELP к АП за 
счет выбора отдельных параметров первичного кодека. 

Теоретическая часть 
В данной работе основой для разработки адаптивного кодека является алгоритм CELP, 

который осуществляет кодирование РС методом анализа через синтез [5]. При этом декоди-
руемый сигнал оптимизируется в замкнутом цикле, что позволяет улучшить качество вос-
становленного РС по сравнению с известными алгоритмами. В CELP обеспечивается хоро-
шая устойчивость к ошибкам в каналах связи. Наилучший результат исходный кодек обеспе-
чивает при скорости передачи 14-16 кбит/с [8]. Принцип работы кодера CELP состоит в по-
следовательности данных операций [5-8]. 

1. Происходит разделение РС на кадры и субкадры. В основном в кадре содержится че-
тыре субкадра. Длина кадра может меняться от 10 до 30 мс, а длина субкадра – от 5 до 7,5 мс. 

2. Для получения коэффициента линейного предсказания (LPC) для каждого кадра осу-
ществляется краткосрочный анализ исходного сигнала, а после для каждого субкадра осу-
ществляется долгосрочный анализ ошибки предсказания. После выполнения этих операций 
становятся известны коэффициенты фильтра синтеза основного тона, фильтра синтеза фор-
мант и перцепционного взвешивающего фильтра. 

3. Для каждого субкадра осуществляется поиск соответствия в кодовой книге. Следует 
отметить, что длина кодового вектора возбуждения равна длине субкадра. После чего осу-
ществляется создание отфильтрованных последовательностей возбуждения с соответствую-
щим усилением. Вычисляется сумма квадратичных ошибок для всех последовательностей и 
кодовых векторов, после чего определяется та последовательность, у которой ошибка мини-
мальная, и для нее берется коэффициент усиления. 

4. После определения всех необходимых параметров: коэффициента усиления, коэффи-
циента линейного предсказания, параметров линейного предсказания и индекса кодовой 
книги они кодируются и отправляются по каналу связи в виде битового потока. 

В процессе обработки алгоритм CELP использует минимизацию ошибок на взвешенной 
области, в то время как многие другие алгоритмы осуществляют минимизацию квадратичной 
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ошибки. Это происходит из-за того, что при кодировании звуковых сигналов искажения ко-
дируются на таких частотах, которые не восприимчивы человеком [8]. Благодаря своим от-
личительным особенностям алгоритм CELP нашел широкое распространение в сетях связи. 
Для обеспечения более высокого качества восстановленного РС, а также для более гибкой 
адаптации параметров первичного кодека РС предложено при построении первичного кодека 
использовать алгоритм Хургина – Яковлева [9].  

На рисунке 1 показана структурная схема алгоритма передачи РС на основе представле-
ния Хургина – Яковлева при двухканальной обработке (N = 2) при использовании разложе-
ния РС на прореженные в два раза отсчеты сигнала и его производной. Показано [10], что 
применение данного представления в телекоммуникационных системах обеспечит возмож-
ность параллельной обработки и кодирования отсчетов сигнала и его производной, а также 
более простую реализацию синтезирующих фильтров сигнала и производной. В результате 
экспериментальных исследований [10, 11] показано, что применение алгоритма Хургина – 
Яковлева в системах обработки и первичного кодирования РС обеспечивает выигрыш в ка-
честве восстановленного РС на выходе на 0,2-0,7 баллов согласно ГОСТ Р 50840-95 по срав-
нению с аналогичными кодеками на основе теоремы В.А. Котельникова [11]. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема алгоритма передачи РС  

на основе представления Хургина – Яковлева 
Figure 1 – Block diagram of primary coding algorithm  of SS based on  

of Khurgin – Yakovlev representation 

Как видно из приведенной структурной схемы алгоритма передачи РС на основе пред-
ставления Хургина – Яковлева, отсчеты исходного РС попадают на дифференциатор (Д),  
где согласно представленному в [9] алгоритму, получают оценку отсчетов производной сиг-
нала. Затем отсчеты сигнала и производной поступают на двукратные дециматоры ( 2 ), где 
происходит отброс каждого второго отсчета, согласно представлению Хургина – Яковлева 
при N=2. После этого прореженные отсчеты поступают на вход первичного кодека (Kод) РС.  

В качестве первичного кодека в данной работе рассмотрен алгоритм CELP, который сов-
местно с основными своими модификациями применяется в наиболее распространенных 
стандартах связи (например, ACELP – TETRA, RPCELP – TETRAPOL, VSELP – 
iDEN/MIRS). Данный кодек обладает наибольшей помехоустойчивостью к помехам в канале 
связи и может быть использован в современных системах как проводной, так и беспроводной 
связи. Закодированные отсчеты сигнала и производной попадают в передатчик и канал связи 
(КС). На рисунке 1 не показаны ни передатчик, ни приемник, так как анализ их параметров 
не входит в рамки данной работы.  

На приемной стороне перед первичным декодером происходит выделение отсчетов сиг-
нала и его производной, а также их раздельное декодирование в декодере (ДК). Затем осу-
ществляется интерполяция отброшенных на передающей части отсчетов нулями в интерпо-
ляторе ( 2 ). Полученные отсчеты с выхода интерполяторов поступают на фильтры сигнала 
Ф1 и производной Ф2, а затем на сумматор (Σ), где происходит восстановление РС. Согласно 
представлению Хургина – Яковлева при двухканальной обработке N = 2 возможно точное 
восстановление сигнала в полосе частот (0, F). Рассмотрим возможные схемы адаптации ко-
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дека к воздействию АП алгоритма кодирования CELP для теоремы В.А. Котельникова и 
представления Хургина – Яковлева. 

Описание эксперимента 
В данной работе осуществляются разработка и исследование алгоритма адаптации к аку-

стической обстановке кодеков CELP на основе теоремы В.А. Котельникова и представления 
Хургина – Яковлева при влиянии различных АП на РС. На рисунке 2 предложены две струк-
турные схемы алгоритма адаптации кодека CELP к АП, реализованных на основе теоремы 
В.А. Котельникова (а) и представления Хургина – Яковлева (б) [9, 10]. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Схемы адаптации кодека CELP 
Figure 2 – CELP codec adaptation schemes 
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На рисунке 2, а приведена схема адаптации кодека CELP при использовании представле-
ния РС согласно теореме В.А. Котельникова за счет выбора совокупности параметров кодека 
CELP, обеспечивающих наилучшее качество восстановленного РС на выходе декодера. РС 
поступает на вход блока определения речевой активности (VAD). Данный блок обнаружива-
ет паузы в РС, которые затем используются в блоке адаптации для определения основных 
видов АП в паузе РС (широкополосные АП, узкополосные АП, импульсные АП).  

Определение первых двух видов АП происходит в частотной области, методом сравне-
ния спектра АП с полосой канала связи. Определение импульсного АП происходит во вре-
менной области путем сравнения отсчетов амплитуды АП в паузе с определенным адаптив-
ным порогом. В устройстве определения параметров происходит выбор заранее определен-
ных параметров кодека CELP, обеспечивающих наилучшее качество восстановленного РС на 
приемной стороне. 

Как видно из схемы, представленной на рисунке 2, б, при использовании представления 
Хургина – Яковлева отсчеты сигнала и его производной поступают на раздельные кодеки 
CELP, параметры которых выбираются в устройстве управления на основе информации из 
блока адаптации, в котором происходит анализ пауз РС выделенных в блоке VAD. Выбор 
данных параметров производится на основании условия наилучшего качества восстановлен-
ного РС на выходе первичного кодека. Анализ производится для каждого блока отсчетов, но 
настройку параметров кодека целесообразно осуществлять после изменения вида АП или 
уровня АП на протяжении интервала более 32 мc, так как при этом нивелируется эффект 
принятия случайных решений [4]. 

Как показано в результате экспериментальных исследований, отсчеты производной ме-
нее информативны. Поэтому параметры производной могут быть закодированы с меньшей 
разрядностью квантователя. Затем кодированные параметры сигнала и его производной пе-
редаются по каналу связи. Также передаются значения параметров кодера в случае принятия 
решения о замене предыдущих значений параметров.  

В приемнике отсчеты сигнала и его производной с выхода демодулятора и помехоустой-
чивого декодера поступают на первичный декодер, параметры которого согласованы с пара-
метрами кодера. После декодирования отсчеты поступают на восстанавливающую схему 
Хургина – Яковлева, которая состоит из двух синтезирующих фильтров Ф1 и Ф2, а также 
сумматора, с выхода которого восстановленный РС поступает на аудиовыход.    

Результаты экспериментальных исследований 

В процессе проведения экспериментальных исследований получены зависимости каче-
ства РС на выходе от параметров кодека алгоритма CELP на основе теоремы В.А. Котельни-
кова и Хургина – Яковлева. Для оценки качества речи использовались акустические взве-
шенные фразы, согласно ГОСТ Р 50840-95 [13]. Оценка качества РС на выходе декодера 
проводилась с использованием программной реализации кодека CELP, написанного в про-
граммной среде MatLab.  

Для оценки качества восстановленного РС использовался набор акустически взвешенных 
фраз, приведенных в ГОСТ Р 50840-95 [13]. Речевая информация была начитана десятью 
дикторами (4 женщины и 6 мужчин). На частоте дискретизации 8 кГц сформированы смеси 
РС и различных видов АП при отношении сигнал-шум Q = 15 дБ, а также РС без шума при 
изменяющихся параметрах кодека. В качестве АП выступали записи естественных звуков: 
широкополосных (звуки самолета, музыки, фена), узкополосных (звуки чайника, стиральной 
машины, двигателя), импульсных (звуки поезда). Наряду с естественными, в эксперименте 
использовались искусственно сгенерированные АП. Полученные зависимости качества РС 
усреднены для всех дикторов и аудиторов. Построены усредненные зависимости качества 
восстановленного РС от параметров кодека для исследуемых видов АП [2-4]. На рисунке 3 по-
казаны зависимости качества восстановленного РС на выходе кодека CELP от значений его 
исследуемых параметров (рисунок 3, а – зависимости качества РС от числа отсчетов в кадре Z, 
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рисунок 3, б – зависимости качества РС от числа отсчетов в субкадре L, рисунок 3, в – зависи-
мости качества от порядка используемого предсказания M). Здесь цифрой 1 обозначены зави-
симости для сигнала без АП, цифрой 2 – для смеси сигнала и широкополосной АП, цифрой 3 – 
для смеси сигнала и узкополосной АП, цифрой 4 – для смеси сигнала и импульсной АП. 

  
а б 

 
в 

Рисунок 3 – Зависимости качества восстановленного РС  
от значений исследуемых параметров кодека 

Figure 3 – Dependences of reconstructed SS quality on the values of codec parameters 

Из приведенных на рисунке 3, а зависимостей видно, что при увеличении числа переда-
ваемых отсчетов в кадре Z качество РС на выходе кодека возрастает. Это объясняется тем, 
что при увеличении Z возрастает избыточность передаваемой информации. Вследствие этого 
передаваемый сигнал менее подвержен искажениям и качество передаваемого сигнала воз-
растает. На рисунке 3, б представлены зависимости качества РС от длины L субкадра. Из 
данных зависимостей видно, что при увеличении L качество сигнала уменьшается. Это объ-
ясняется снижением частоты обновления информации о субкадре. Как видно из представ-
ленных зависимостей, при длительности субкадра L = 20 качество восстановленного РС яв-
ляется максимальным в заданном диапазоне значений. При дальнейшем снижении L значи-
тельно повышается избыточность передаваемой информации, при незначительном повыше-
нии – качества РС. При повышении этого значения повышается избыточность информации о 
субкадре и снижается качество из за уменьшения частоты следования субкадров.  

На рисунке 3, в представлены зависимости качества восстановленного РС от порядка 
предсказателя LPC. Из приведенных зависимостей видно, что при увеличении порядка пред-
сказания РС качество возрастает и при порядке М = 16 качество РС является максимальным.  

Проведен анализ параметров первичного кодека для адаптации кодека CELP на основе 
представления Хургина – Яковлева, структурная схема которого изображена на рисунке 2, б). 
Исследована эффективность алгоритма Хургина – Яковлева по критерию качества РС при про-
хождении прореженных отсчетов сигнала и его производной через кодек CELP. Результаты экс-
перимента в виде графиков зависти изменения качества K  восстановленного РС при исполь-
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зовании представления Хургина – Яковлева по сравнению с аналогичными кодеками на основе 
теоремы В.А. Котельникова в зависимости от скорости передачи показаны на рисунке 4. 
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в 

Рисунок 4 – Зависимости изменения K  качества восстановленного РС  на основе алгоритма 
Хургина – Яковлева относительно теоремы В.А. Котельникова 
Figure 4 – Dependences of quality change of reconstructed SS based  

on the Khurgin – Yakovlev algorithm relative to the theorem of V.A. Kotelnikov 

Графики приведены при изменении различных параметров кодека CELP: буквой а обозна-
чены графики зависимостей при изменении количества отсчетов в кадре, буквой б – при измене-
нии числа передаваемых отсчетов в субкадре L, буквой в – при изменении порядка предсказате-
ля LPC M. Цифрой 1 зависимости изменения K качества восстановленного РС  в баллах, по-
лученные согласно ГОСТ Р 50840-95 [13] от скорости передачи С, кбит/с для сигнала без 
АП, цифрой 2 – для смеси сигнала и широкополосной АП, цифрой 3 – для смеси сигнала и 
узкополосной АП, цифрой 4 – для сигнала и импульсной АП. 

Из анализа приведенных зависимостей видно, что применение алгоритма Хургина – Яковле-
ва обеспечивает увеличение качества РС без существенного влияния на скорость C передачи, 
что можно использовать для достижения наилучшего качества K восстановленного РС при не-
значительном изменении скорости С передачи. Показано, что представление Хургина – Яковле-
ва позволяет увеличить качество восстановленного РС на 0,5 балла согласно ГОСТ Р 50840-95 
для рассмотренных видов АП по сравнению с аналогичным адаптивным кодеком на основе 
теоремы В.А. Котельникова. В результате анализа полученных результатов при Q = 15 дБ были 
выбраны оптимальные параметры для различных видов АП. Результаты анализа исследований 
представлены в таблице.  

Применение приведенных в таблице параметров позволяет реализовать адаптивный кодер 
CELP при скоростях передачи 5,2-7,8 кбит/с, обеспечивающий качество восстановленного РС не 
ниже 3,5 баллов, согласно ГОСТ Р 50840-95 при действии всех вышеперечисленных видов АП.  

Таким образом, получены значения параметров кодеков CELP на основе представления 
Хургина – Яковлева при действии различных АП.  Показано, что при действии широкополосной 
АП наилучшее качество восстановленного РС обеспечивают следующие параметры кодека: 
число отсчетов в кадре N = 240, отсчетов в субкадре L = 20, порядок линейного предсказания 
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M = 6. Это дает возможность реализовать скорость передачи 5,6 кбит/с. Аналогично при дей-
ствии узкополосной АП оптимальными параметрами являются число передаваемых отсчетов в 
кадре N = 240, число передаваемых отсчетов в субкадре L = 20, порядок линейного предсказания 
M = 4. При этом скорость передачи составила 5,2 кбит/с. Для импульсных АП наилучший ре-
зультат достигается при числе отсчетов в кадре N = 160, числе отсчетов в субкадре L = 20, по-
рядке линейного предсказания M = 4 и скорости 7,8 кбит/с.  

Параметры кодека CELP на основе представления Хургина – Яковлева 
Parameters of CELP codec based on Khurgin – Yakovlev representation 

Показано, что практически для всех видов АП, начиная с ОСШ 15 дБ, предложенный алго-
ритм обеспечивает выигрыш от 0,8 до 1 балла, согласно ГОСТ Р 50840-95 по сравнению с ис-
ходным неадаптивным алгоритмом CELP на основе теоремы В.А. Котельникова.  

Заключение 
Разработана схема адаптации к АП кодека РС на основе алгоритма CELP. Исследован кодек 

РС на основе алгоритма CELP при воздействии различных АП. Выделено три основных пара-
метра кодека, влияющих на качество восстановленного РС: количество отсчетов в рамках кадра, 
количество отсчетов в рамках субкадра и порядок линейного предсказания.  

Приведены значения параметров, обеспечивающие качество восстановленного РС на выходе 
кодека на уровне 3,5 балла, согласно ГОСТ Р 50840-95, при действии широкополосных, узкопо-
лосных и импульсных АП при ОСШ равном 15 дБ при скорости передачи в пределах 5,2-
7,8 кбит/с. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 20-07-00783. 
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