ГЛАВА 1

Анализ существующих методов кодирования речи

1.1 Цифровое кодирование речи

По мере того как развивается цифровая техника и становится более экономичной в результате большой интеграции микросхемотехники, возобновился интерес к эффективным методам кодирования и передачи речи в цифровом виде. Основная цель-это передача речи с максимально возможным качеством при наименьшей загрузке канала и с наименьшей стоимостью. Намерение решить эту задачу при помощи цифровых методов основано на сравнительно низкой стоимости цифровой аппаратуры.

Обычно стоимость речевого кодирования находится в прямом соответствии со сложностью кодера. Сложность кодера, в свою очередь, пропорциональна эффективности кода и использованию канала. Изучение сложных (и потенциально эффективных) кодов часто сдерживается высокой стоимостью. Однако  успехи в области цифровой обработке сигналов, современные методы представления речевых сигналов в цифровом виде меняют эти взгляды.

В данной главе дипломной работы проведен анализ существующих методов кодирования речи.

Методы речевого кодирования могут быть классифицированы по трем различным видам:

- кодирование формы сигнала;

- кодирование параметров речевого сигнала;

- гибридное или параметрическое кодирование;

Данные методы применяются в зависимости от используемых основных свойств образования и восприятия речи.

 1. Образование речи.

 а) Изменения длительные во времени

- изменения амплитуды,

- деление речи на звонкие, глухие звуки и зоны молчания,

- особенности языковой и фонетической структуры, 

б) Кратковременные изменения.

- кратковременная корреляция (особенности формантной структуры),

- особенности структуры тона звука (звонкие звуки),

- особенности структуры шума (глухие звуки).

 2 .Восприятие речи

- локальный спектральный динамический диапазон,

- слуховое маскирование.

Если не используется ни одно из свойств можно применять простые методы кодирования формы сигнала для получения хорошего качества речи при скоростях свыше 64 Кбит/сек. Далее, принимая во внимание и используя статистические или динамические спектральные характеристики (локальная во времени корреляция) речи, можно достигнуть хорошего качества на скорости 24-32 Кбит/сек. И, наконец, учитывая свойства образования речи и образования шума, можно достичь хорошего качества на скоростях пере​дачи ниже или около 10 Кбит/сек. Ниже данной скорости при методах коди​рования формы сигнала качество речи быстро падает как функция скорости передачи, и достичь лучшего качества практически невозможно.

При моделировании источников звука, скорость передачи информа​ции может быть снижена до 2 Кбит/сек с сопутствующим при этом синте​тическим или "машинным" качеством. Такое качество является следствием моделирования сигналов в вокодерах. В диапазоне 4-10 Кбит/сек выделя​ются методы, которые основаны на комбинациях методов кодирования фор​мы сигнала и вокодирования (гибридные методы).

1.2 Кодеры формы сигнала

Широкий класс речевых кодеров называется кодерами формы сигналов. Данные кодеры стремятся к точному воспроизведению формы сигнала. Они не зависят от вида сигналов, следовательно, могут одинаково хорошо кодировать различные виды сигналов. Они обычно устойчивы к широкому диапозону характеристик источника сигнала. Несложные кодеры формы сигнала могут использоваться для относительно небольших скоростей.

Кодеры формы сигналов могут быть оптимизированны и сконструированны и для определенного вида сигнала с целью большей эффективности кодирования. Реализация данных кодеров основана на статистическом описании речевых форм сигнала.

1.2.1 Импульсно-кодовая модуляция

При использовании теоремы отсчетов для цифрового представления речи необходимо учитывать два основных фактора. Первое - если сигнал занимает полосу частот W (Гц), то период дискретизации следует выбирать из условия T ( 1/(2W). Поскольку дискретные отсчеты сигнала обычно имеют непрерывный диапазон изменения уровней, то прежде чем их передавать, необходимо выполнить операцию квантования. Если дискретные отсчеты представляются в виде двоичных слов длиной B бит, то скорость передачи двоичных данных составит 2 BW бит/с. Второе - полоса частот W, требуемая для речевых сигналов, зависит от конкретных условий их использования. Известно, что фрикативные звуки речи занимают сравнительно широкую полосу частот (порядка 10 кГц). С другой стороны, большая часть информации, необходимой для обеспечения разборчивости речи, содержится в изменениях первых трех формантных частот вокализированной речи, расположенных в частотном диапазоне ниже 3 кГц. Таким образом, обычно частота дискретизации выбирается в пределах от 6 до 20 кГц.

Выбор числа двоичных единиц В для представления одного отсчета также определяется конкретными условиями обработки.  

Необходимо отметить, что процесс дискретизации является, как правило, только первым шагом в любом из используемых способов анализа речи. А поскольку ошибки, возникающие в процессе дискретизации будут распространятся  на  последущие более “утонченные” этапы цифрового представления, то возникает необходимость использовать более точное квантование и повышенную частоту дискретизации. Следует отметить, что обьем обработки находится в прямой зависимости от частоты дискретизации. Поэтому сообразно  с условиями решаемой задачи необходимо по возможности снижать эту частоту.

Обьективной мерой точности представления сигнала посредством ИКМ является отношение мощности этого сигнала к мощности шумов квантования.

                            x(t)            x(nT)                       y(nT)

При этом если шум квантования определять как

e (nT) = x (nT) – Q [x (nT)] = x (nT) – y (nT) ,

то можно показать, что потребуется около 11 бит для того чтобы отношение сигнал/шум составило 60 дБ.(Эта величина часто служит мерой комерческого качества телефонного тракта). Также можно показать, что добавление одной двоичной единицы изменяет это отношение на 6 дБ.

На основании вышеизложенного можно утверждать, что для адекватного представления сигналов посредством ИКМ в большинстве случаев требуется от 66000 бит/c (11 бит ( 6 кГц) до 220000 бит/с (11 бит ( 20 кГц).

Поскольку мы обычно располагаем небольшими возможностями для снижения частоты дискретизации, то основной путь к снижению результирующей скорости передачи состоит в уменьшении числа двоичных единиц, выделяемых на один двоичный отсчет. Ключом к такому уменьшению является учет одного из важнейших свойств речевого сигнала - его широкого динамического диапазона. Если величина В фиксирована, то щаг квантования ( должен быть выбран таким образом, чтобы произведение (( 2B перекрыло максимально возможный пиковый размах сигнала. Таким образом, шаг квантования будет, определятся амплитудой вокализированных участков речи, в то время как для хорошего представления невокализированных участков требуется значительно меньшая величина шага.

Одно из решений этой задачи состоит в использовании квантующего устройства с нелинейной характеристикой, которое перераспределяет уровни квантования, формируя их гораздо чаще для малых амплитуд, чем для больших. На основании эмпирических данных по распределению амплитуд речевых сигналов было найдено, что близкой к оптимальной является логарифмическая характеристика квантующего устройства.

Другой подход состоит в использовании изменяющегося во времени шага квантования, т.е. адаптивного квантующего устройства. Когда сигнал имеет низкий уровень, используется небольшой шаг квантовани, а когда амплитуда сигнала возростает, соответственно увеличивается и величина шага. Регулировка величины шага может быть выполнена посредством логической обработки последовательности отсчетов, образующихся в процессе адаптивного квантования.

Логарифмический PCM стандартизирован по CCITT для работы со скоростью 64 кбит/с. Отсчеты компрессируются по логарифмическому закону и предварительно кодируются для передачи. На приемной стороне, после бинарного декодирования, отсчеты экспандируются по логарифмическому закону чтобы восстановить речевой сигнал. Эта схема квантования обеспечивает 13-бит ( (- закон ) или 14-бит ( А-закон ) динамического диапазона в 8-битовом значении. Такой динамический диапазон является минимальным требованием для точного воспроизведения полного диапазона речевых сигналов.

Базовый PCM показан на рисунке 1.1
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Рис. 1.1  Структурная схема кодера и декодера ИКМ

1.2.2 Дельта-модуляция
Для преобразования сигналов в цифровую форму наряду с ИКМ может быть использована дельта-модуляция (ДМ).

Схемы дельта-кодера и декодера приведены на рисунке 1.2
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   Рис. 1.2  Структурные схемы дельта-кодера и декодера

При ДМ кодируется не квантованное значение аналогового сигнала, а знак приращения данного отсчета относительно предыдущего. Информация о знаке передается с помощью двухуровневого (+1 или -1) одноразрядного кода. Непрерывный сигнал в этом случае заменяется ступенчатой функцией, которая приближенно совпадает с сигналом. Приращение ступенчатой функции осуществляется в моменты дискретизации по времени на величину шага квантования (. Цифровой сигнал представляет собой последовательность импульсов, полярность которых определяется знаком приращения отсчетов.

Декодирование ДМ сигнала на приеме осуществляется интегратором, который превращает цифровой ДМ сигнал в ступенчатый. На выходе интегратора включается фильтр нижних частот, который сглаживает ступенчатый сигнал и приближенно воспроизводит исходный. Так же как и в ИКМ, при ДМ возникают шумы квантования, зависящие от выбора шага квантования. Ошибка квантования при этом не превосходит шага квантования. С этой точки зрения шаг квантования целесообразно уменьшать. Однако при малом шаге квантования скорость изменения ступенчатого сигнала на выходе интегратора оказывается небольшой. В связи с этим на интервалах времени, где крутизна кодируемого сигнала велика, разность между непрерывным и ступенчатым сигналом оказывается большой и шумы квантования резко возрастают. Это явление называют перегрузкой кодера.

С целью предотвращения перегрузок при ДМ необходимо, чтобы приращение сигнала за период дискретизации не превышали шага квантования. Выполнение этого условия требует повышения частоты дискретизации до 150 ... 200 кГц. Однако требуемую частоту дискретизации можно снизить введением переменного шага квантования, который зависит от скорости изменения непрерывных сигналов. Данная ДМ называется адаптивной (АДМ). При использовании АДМ частоту дискретиции удается снизить до 64 ... 48 кГц, т. е. ниже, чем в ИКМ.

1.2.3  Дифференциальная (разностная) импульсно-кодовая

                                       модуляция
Квазипериодические вибрации голосовых связок и, необходимые для хорошей артикуляции движения рта и голоса, создают в разговорной речи сигналы, которые сильно коррелированы. Наоборот, неразговорная речь имеет тенденцию к некоррелированности. В обычной речи типовой собеседник говорит 40% общего времени и в разговорной речи активные речевые периоды встречаются примерно в 4 раза чаще, чем в неразговорной речи. Преобладание разговорной речи означает, что корреляцию в речевых сигналах можно эффективно использовать для предсказания речевой последовательности. Формируя ошибку между настоящей и предыдущей речью и квантуя последовательность ошибки для передачи. Этот метод известен как дифференциально-точечная ИКМ D*PCM. Декодер имеет такой же предсказатель, как в кодере и обрабатывает предыдущие отсчеты для того, чтобы сформировать предсказанный отсчет с помощью сложения с принятым отсчетом ошибки.

Восстановленная речь получается с помощью НЧ фильтрации. Схема кодека показана на рисунке 1.3
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Рис 1.3 Структурные схемы D*PCM  кодера и декодера

Самой лучшей формой дифференциального кодирования является дифференциальный импульсно-кодовый модулятор (DPCM). На рисунке 1.4 показана блок-диаграмма DPCM кодера и декодера.
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Рис. 1.4 Структурные схемы DPCM кодера и декодера
Также как в D*PCM, сигнал ошибки квантуется и бинарно кодируется для передачи. Однако сигнал предсказания формируется не из входной речи.

Сигнал предсказания основан на декодированной последовательности (идентичной последовательности на входе декодера рис.3.3 при отсутствии ошибки передачи) которая содержит входную последовательность, пораженную ошибками квантования. Предсказатели кодера и декодера работают на восстановленной последовательности, благодаря чему характеристика лучше по сравнению с D*PCM, в котором предсказатели работают с разными последовательностями. Так как предсказатель накладывает на отсчеты шумы, порядок предсказателя ограничивается 3…4, и усиление ограничивается 15 дБ. 

Принцип дифференциации кодирования может быть применен и в слу​чае динамических изменений с речи путем применения разностей более вы​сокого порядка и адаптивного предсказания. Если в основе предсказания ле​жит 4-20 предыдущих выборок речи, оно называется кратковременным предсказанием. Кроме того, применяется длительное по времени предсказание для дальнейшего уменьшения разностного сигнала в динамике, осно​ванное на взаимной корреляции между выборками. Это приводит к мето​дам кодирования с адаптивным предсказанием (ADPCM).

Кодеки ADPCM хорошего качества могут работать при 24 кбит/с, хотя CCITT определяет ADPCM кодек при 32 кбит/с.

1.2.4  Дискретные косинусные преобразователи 

Битовая скорость может быть понижена до 16 кбит/с при том же качестве речи с помощью преобразования кодирования (TC). В TC отсчеты располагаются в смежные блоки и преобразуются в частотной области.

Могут быть использованы различные преобразования, но наиболее популярными являются дискретные косинусные преобразователи (DCT). Каждый использованный коэффициент кодируется различным числом бит в зависимости от его важности. Коэффициенты разложения после адаптивного квантования и кодирования передаются на приемную сторону, где с помощью обратного преобразования осуществляется восстановление сигнала. Обычно используют пару косинус-преобразований
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         ( n, k ) = 0, 1, 2, ... , N-1.

Коэффициенты X k описывают сигнал в частотной области. Поэтому квантование можно согласовать с известными свойствами слухового восприятия. Для этой цели по [X k] усреднением в частотной области рассчитывают небольшое число сглаженных значений спектра, по которым интерполируют весь сглаженный спектр. Он используется для распределения числа двоичных единиц nk, отводимых при кодировании на каждый коэффициент, и расчета шагов квантования (k. При этом малые значения коэффициентов квантуются более грубо, чем остальные. Некоторые коэффициенты отбрасываются как не имеющие значения. Число бит, предназначенных для каждого коэффициента, и решение об отбрасывании коэффициента могут зависеть от блоковой статистики. Это устройство, известное как адаптивный DCT (ADCT), показано на рисунке 1.5
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                                                                   служебная информация

                                                            xn*                               xt*
Рис. 1.5  Структурная схема кодера и декодера DCT.

Второй класс методов кодирования формы сигнала основан на разде​лении речевого сигнала на ряд отдельных частотных интервалов и кодирова​нии этих интервалов независимо друг от друга.

Одной из самых простых форм данного метода является субполосное кодирование.

1.2.5 Субплоское кодирование 

При субполоском кодировании (SBC) речевой сигнал фильтруется на несколько субполос, а каждый субполосный сигнал адаптивно кодируется. Число бит, используемых для процесса кодирования, различное для каждого субполосного сигнала, в соответствии с числом бит квантования, назначаемых из критерия восприятия. При кодировании каждого субполосного сигнала в отдельности шумы квантования ограничиваются своей субполосой. Битовые потоки от каждого кодера мультиплексируются и передаются.

Блок-диаграмма SBC - кодека представлена на рисунке 1. 6
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Рис. 1. 6  Блок-диаграмма SBC – кодека

Кодек содержит группу симметричных QMF фильтров, которые делят полосу входного сигнала на одинаковые субполосы.

Входной речевой сигнал x(n) обрабатывается первым каскадом QMF фильтра (QMF1), чтобы получить НЧ компоненту U1(n) и ВЧ компоненту U2(n). Каждая компонента сигнала делится в дальнейшем на НЧ и ВЧ состовляющие каскадом QMF2. Результирующими сигналами являются (1(n), (2(n), (3(n), (4(n). Каждый из этих сигналов имеет полосу, определенную в третьем каскаде QMF фильтра. Полученные при этом сигналы (k(n), k = 1, 2, ... , 8 кодируются квантователем.

 На приемной стороне после демультиплексирования производится декодирование каждого субполосного сигнала. Субполосные сигналы отсчетов объединяются, чтобы получить восстановленный речевой сигнал.

Можно предположить, что если речь пропущена через систему фильтров, у которых полосы пропускания не перекрываются и охватывают всю полосу частот речи, то субполосные сигналы могут быть объединены для того, чтобы восстановить речь без особых искажений. Данный метод обеспечивает хорошее качество речи при скоростях передачи информации около 16 Кбит/сек.

Лучшие характеристики могут быть получены путем увеличения числа частотных поддиапазонов, а также путем динамического изменения коли​чества бит на выборку от одного поддиапазона к другому. Это приводит к методам кодирования с адаптивным преобразованием, в котором группа фильтров эффективно реализуется при помощи алгоритма быстрого преобра​зования Фурье.

1.3 Методы вокодирования
В основе принципов построения вокодеров лежит классическая модель речеобразования, предполагающая, что голосовые связки являются источ​ником возбуждения, а голосовой тракт - фильтром, формирующим спектр речевого сигнала. При этом параметры источника и фильтра нестационарны.

Упрощенная схема традиционного вокодера приведена на рисунке 1. 7


Рис. 1. 7  Структурная схема вокодера
Кодер в схеме обычно называют анализатором (А), а декодер - синтезатором (С). В анализаторе оцениваются параметры, определяется тип сегмента данных - тон или шум, оценивается период следования и амплитуда импульсов основного тона. Оценки параметров, амплитуды импульсов и периода (а в его отсутствии оценка дисперсии шумового возбуждения) после квантования вместе с решением тон-шум кодируются, уплотняются и передаются на приемную сторону. В синтезаторе сигнал восстанавливается с помощью квазилинейного цифрового фильтра, параметры или характеристики которого устанавливаются равными принятым оценкам. На вход цифрового поступает возбуждение либо от генератора тона (ГТ) - это обычно периодическая последовательность импульсов заданной формы, либо от генератора шума (ГШ) в зависимости от состояния переключателя (ПЕР). Период, амплитуда или дисперсия возбуждения устанавливаются равными принятым оценкам.

 Способы выполнения анализа в вокодерах разделяют на спектральные и временные. 

1.3.1 Спектральные способы анализа. 

Спектральные способы анализа в вокодерах лежат в основе полосных, формантных и ортогональных вокодеров.
Если сигнал возбуждения аппроксимировать по​следовательностью импульсов, у которой в процессе анализа идентифи​цируется единственный параметр - частота следования, или шум, а частот​ную характеристику формирующего фильтра Tфф (j() взвешенной суммой частотных N полосовых фильтров с фиксированными полосами пропускания и формами амплитудно-частотных характеристик Tпф (j(), т.е.

                                N
Тфф (j() = ( ак ( Тпф (j(), 

                                                  k=1

то приходим к широко известной модели полосового вокодера. В ней на ка​ждом интервале анализа вычисляются коэффициенты ak , информация о ко​торых и передается в синтезатор.

В такой модели АЧХ формирующего фильтра совпадает с желаемой в конечном числе (N) точек на фиксированных частотах, практически совпа​дающих со средними частотами полос пропускания фильтров. Таким обра​зом, в полосовых вокодерах происходит интерполяция частотных характе​ристик формирующего фильтра. При этом в качестве базисных используются передаточные функции полосовых фильтров. В различных вариантах воко​деров они различны. Что же касается сигнала возбуждения, то он ап​проксимируется достаточно грубо. Его форма полностью игнорируется. Сиг​нал заменяется последовательностью коротких прямоугольных импульсов, у которых изменяется частота следования,   либо шумовой последова​тельностью. Следует отметить, что в отечественном вокодеростроении поло​совые РПУ получили повсеместное распространение.

В формантных вокодерах АЧХ формирующего фильтра определяется (аппроксимируется) с помощью нескольких типо​вых резонансных кривых и, в ряде случаев, режекторных кривых. Для этого при анализе устанавливаются характерные параметры формант и анти​формант. С математической точки зрения подобная аппроксимация более груба, чем в полосовых вокодерах или РПУ с линейным предсказанием. Однако ее несомненным достоинством является учет физиологически су​щественных участков спектра. Информация об этом передается предельно экономно.

Отмеченные обстоятельства позволили при возбуждении фильтров син​тезатора с помощью генераторов основного тона и шума получить при​емлемое (удовлетворительное) качество речи на скорости 1200 бит/с и хо​рошее на скорости 2400 бит/с. К сожалению, в работах последних лет фор​мантные вокодеры практически не рассматривались, по-видимому, потому, что они в значительной мере "накрывались" вокодерами с линейным пред​сказывающим кодированием.

1.3.2  Временные способы анализа.

Временные способы анализа используются в вокодерах с линейным предсказанием. Важным достоинством методов с предсказанием является их непосредственная связь с исходными моделями в которых сконцентрированы априорные сведения о сигнале.

Основная идея, положенная в основу кодирования с линейным предсказанием, заключается в том, что любой заданный отсчет речи может быть представлен в виде линейной комбинации р предыдущих отсчетов. Минимизируя квадратичную разность между действительными величинами отсчетов речи и их линейно предсказанными значениями, можно определить коэффициенты предсказания, т.е. весовые коэффициенты линейной комбинации. Коэффициенты предсказателя в процессе анализа на основе линейного предсказания должны непрерывно адаптироваться (т.е. регулярно подстраиваться) в соответствии с изменяющимися свойствами речевого сигнала.

Волновые кодеры, описанные в предыдущих параграфах, не могут быть использованы для создания речи высокого качества при битовых скоростях ниже 16 кбит/с. С другой стороны, первые кодеры, такие как вокодеры с линейным предсказанием (Linear Pralictve Coding – LPС) работают при низких битовых скоростях 2 кбит/с, однако качество синтезированной вокодером речи не удовлетворяет требованиям телефонной связи. Кодирование с линейным предсказанием может быть использовано там, где речь должна передаваться при очень низких битовых скоростях.

Необходимость создать высококачественную речь при битовых скоростях ниже 10кбит/с для каналов, которые имеют ограничение на ширину полосы привела исследователей к рассмотрению более эффективных алгоритмов для LPC кодирования речи.

Для речи метод адаптивного LPC впервые был применен П. Элиасом в 1955 году. 

На рисунке 1.6 представлена блок-диаграмма  адаптивного линейного предсказывающего кодера и декодера.
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Рис. 1. 6 Блок-диаграмма адаптивного линейного предсказывающего  кодера и декодера.

В этой схеме:

                    m
A(z) = ( ai z-1 -      передаточная функция предсказателя, где:

                   i=1
Sn                              - входной сигнал,

 (
Sn                              - предсказанный входной сигнал, 

                      (
Qn = Sn - Sn             - ошибка предсказания,

(
Qn                              - квантованная ошибка предссказания,

(
Sn                               - cигнал на выходе вокодера

Вокодеры LPC предоставляют удоб​ную возможность улучшить качество сигнала возбуждения, а, следовательно, и преобразования речи. Если в качестве сигнала возбуждения использовать сигнал остатка Qn, то возможна очень высокая точность восстановления речи. Для достижения низкой скорости этот сигнал следует эффективно квантовать.

Обычный сигнал остатка на выходе анализатора вокодера LPC имеет достаточно сложную структуру, где выделяются участки, напоминающие импульсы сигнала основного тона и чисто шумовые участки. Существует алгоритм упрощения структуры сигнала остатка. Идея алгоритма основана на использовании периодичности вокализованных участков речевого сиг​нала, с целью исключения избыточности (известной периодичности) сигнала остатка. Для этого предсказатель представляется  комбинацией двух пред​сказателей:

A (z) = A S (z) + A D (z) [1 - A S (z)]

где:

                                                                              m
                                      A S (z)  = (  a i  z - i    -

                                                                                       i=1

передаточная функция обычного предсказателя с короткой задержкой. Такой предсказатель позволяет с высокой степенью точности оценить огибающую спектра сигнала.

                  A D(z) = b1  z- M+1 + b2  z- M  + b3  z- M-1  -

 передаточная функция предсказателя с длинной задержкой. С помощью этого предсказателя оценивается тонкая структура спектра. Изменяемое число М определяется количеством отсчетов, содержащихся в периоде основного тона.

После прохождения двух предсказателей сигнал остатка полностью теряет избыточность. Он оказывается нормально распределен и некоррели​рован. Вокодеры, для построения которых используется этот принцип, полу​чили наименование CELP (code excited linear predictive coding).

 Таким образом, в кодовом линейном предсказании (CELP) возбуждающий сигнал представляет собой запись очень длинных стохастических кодовых блоков. 

Сложность этого кодера возрастает, если битовая скорость снижается. Например, CELP кодер может создавать речь хорошего качества при битовых скоростях ниже 4,8 кбит/с при наличии большого компьютера, необходимого для исчерпывающего исследования длинного возбуждающего кодового блока (обычно 1024 отсчета) для определения новой оптимальной последовательности.

В известном смысле альтернативой вокодерам CELP являются мо​дель MPELP (multi-pulse excited linear predictive coding) - вокодеры LPC с полиимпульсным возбуждением, предложенная в 1982 году.

 Основная идея вокодера MPELP состоит в представлении сигнала возбуждения последовательностью импульсов, ам​плитуда и местоположение которых определяется так, чтобы минимизировать ошибку на некотором интервале времени (кадре). При этом число им​пульсов фиксируется: чем меньше это число, тем ниже скорость и больше ощибка. Качество речи, получаемое в вокодере MPELP на скорости 4,8 Кбит/сек по субъективным оценкам соответствует 5 бит/отсчет ИКМ с ис​пользованием ( -закона.

Новое поколение кодеров использует так же всеполосные фильтры, что и в LPC вокодерах. Однако возбуждающий сигнал должен быть тщательно оптимизирован и эффективно кодирован с помощью техники волнового кодирования. Все кодеры типа анализ-синтез имеют одинаковую битовую структуру, в которой возбуждение определено минимизации взвешенной ошибки между исходной и синтезированной речью. Их различие состоит в том, как моделируется способ возбуждения. Исходный мультиимпульсный подход предполагал, что положение и амплитуда первоначально неизвестны, и они должны быть определены кольцом минимизации за время одного импульса. Регулярное импульсное возбуждение (RPE – Regular Puls Exitation ) предполагает, что импульсы регулярно расположены, и амплитуды импульсов вычисляются в результате решения системы МхМ уравнений, где М – число импульсов.

Одним из возможных также является вариант построения ЛПК воко​дера с применением векторного квантования.

 Вокодеры, в которых допол​нительно для снижения скорости применена предварительная фильтра​ция и децимация сигнала возбуждения получили наименование R.ELP (residual excitid linear predictive coding). По литературным данным  в вокодерах RELP удается получить разборчивую с высокой натуральностью речь при скорости 4,9 Кбит/сек.

1.4 Методы гибридного кодирования

Полувокодеры. 

Полувокодер представляет собой РПУ, в котором ре​чевой сигнал разделяется на две составляющие: низкочастотную (обычно до 500-1200 Гц) и высокочастотную (от 500-1000 Гц и выше). Низкочастот​ная составляющая (нулевой канал) передается достаточно точно путем ко​дирования формы сигнала, высокочастотная - вокодерным методом. При этом для передачи высокочастотной составляющей возможно применение любого из вариантов вокодера, а для возбуждения формирующего фильтра (гребенки фильтров) либо генератора шума, либо сигнала остатка, либо, на​конец, специальным образом преобразованного низкочастотного сигнала. По литературным данным  в полувокодере, возбуждаемом нелинейным об​разом преобразованным сигналом основного канала, удается получить хоро​шее качество речи при ширине спектра основного канала до 900 Гц. К полу​вокодерам в ряде работ относят также и РПУ типа ЛПК, в которых для возбуждения используется сигнал основного канала. 

При построении полувокодеров достижимые скорости оценивается цифрами 3000 - 4000 бит/сек. В полувокодерах отмечается большая натуральность речи и меньшая зависимость качества передачи от условий передачи и замены дик​тора.

Выводы по первой главе
1 .Анализ уровня развития способов и средств цифрового преобразования речевых сигналов позволяет утверждать, что дости​жение качества телефонной связи, обеспечивающего высокую естествен​ность ведения переговоров и узнаваемость абонента, возможно в ближайшей перспективе лишь на основе прямых или комбинированных методов цифро​вого кодирования, базирующихся на передаче формы сигнала. Уменьшение скорости передачи при сохранении качества речи, аналогичного    ИКМ на скорости 64 Кбит/с, в настоящее время удалось достигнуть только ис​пользуя кодеки формы сигнала. 

2. Развитие теории вейвлет-преобразования дало толчок дальнейшему развитию кодеров формы сигналов. Вейвлет-кодеки по своим характеристикам вплотную приближаются к кодерам, основанным на моделировании процессов возникновения речи, являясь при этом более простыми в исполнении. Подробно основные положения и математический аппарат теории вейвлет-преобразования будут рассмотрены во второй главе дипломной работы.
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