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В данной работе предлагается метод построения синусоидального вокодера с использова-
нием антропоморфического анализа речи. Особенностью данной системы является то, что 
речь как на вокализованных, так и на невокализованных участках представляется в виде ог-
раниченного числа так называемых "доминирующих" синусоидальных компонент. 
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Введение 

Интенсивное развитие информационных технологий в современном мире делает осо-
бенно важным решение проблемы быстрой и качественной передачи различного рода инфор-
мации по цифровым каналам связи. Несмотря на разнообразие применяемых для этого средств, 
основным видом коммуникации между людьми остается передача информации посредством 
речи. В связи с этим в настоящее время продолжают интенсивно развиваться и совершенство-
ваться методы цифровой обработки и передачи речи. Использование цифрового представления 
данных позволяет обеспечить надежность и экономичность связи, возможность гарантирован-
ной защиты от несанкционированного доступа [1]. При этом большое значение приобретает 
решение проблемы минимизации числа бит, необходимых для передачи сигнала, т.е. проблема 
компрессии и кодирования речи. Актуальной задачей обработки речи становится создание сис-
тем низкоскоростной передачи с высоким качеством восприятия сигнала, способных функцио-
нировать в реальных условиях окружающей среды [2, 3]. 

Для высококачественного кодирования речи при скоростях передачи выше 8 кбит/с раз-
работаны достаточно хорошие методы, основанные на линейном предсказании и кодировании 
во временной области. В настоящее время ведутся разработки вокодеров, которые обеспечили 
бы коммерческое качество восстанавливаемой речи при скоростях около 2 кбит/с. Для этого 
диапазона кодирование речи в частотной области [4] с применением техники синусоидального 
анализа [5] и использованием различных моделей слуха человека [6–10] показывает потенци-
ально большие возможности. 

Все методы обработки сигналов, основанные на синусоидальном представлении, бази-
руются на предположении о том, что любой сигнал можно представить в виде суммы синусои-
дальных компонент с изменяющимися во времени параметрами: амплитудами, частотами и фа-
зами [5]. Основными недостатками синусоидальных систем является то, что для достижения 
хорошего качества восстанавливаемой речи речевой сигнал должен быть представлен доста-
точно большим количеством речевых параметров, что непригодно для кодирования с низкими 
скоростями. При ограничении количества синусоидальных компонент резко деградирует каче-



 

ство речи. Для решения этой проблемы в настоящее время предложен ряд речевых синусои-
дальных кодеров, где тем или иным способом ограничивается объем кодируемой информации 
[10–15]. Наиболее перспективными в этой области являются синусоидальные кодеры с антро-
поморфической обработкой речевого сигнала, в которых объем кодируемой речевой информа-
ции уменьшается за счет применения различных слуховых моделей человека и психоакустиче-
ских принципов [9]. Типичную схему анализа речи в таких системах представлена на рис. 1. 

В данной рабо-
те предлагается метод 
компрессии речевого 
сигнала на основе си-
нусоидальной модели 
с антропоморфической 
обработкой. Особен-
ностью данного под-
хода является приме-
нение моделей слуха 
человека для отбора 
наиболее важной ин-
формации. 

 
Рис. 1. Схема синусоидального анализа с антропоморфической обработкой 

Система кодирования речевого сигнала на основе синусоидальной модели 
с антропоморфической обработкой 

Структура предлагаемого синусоидального кодера речи с антропоморфической обра-
боткой речевого сигнала представлена на рис. 2. Входной оцифрованный речевой сигнал анали-
зируется с помощью спектрального анализа на основе преобразования Фурье, совмещенного с 
антропоморфической обработкой. В процессе анализа в исходном фрагменте речевого сигнала 
с помощью моделей слуха человека [16–21] выделяется несколько наиболее "важных" для че-
ловеческого слуха доминирующих синусоидальных компонент (СК), для каждой из которых в 
дальнейшем определяется амплитуда, частота и фаза. 

 
Рис. 2. Структура кодера 

Для передачи по линии связи синусоидальные параметры соответствующим образом 
квантуются и кодируются [22]. На стороне декодера принятые параметры деквантуются и де-
кодируются, а сам процесс синтеза речи сводится к суммированию сгенерированных синусои-
дальных компонент с найденными в процессе анализа амплитудами, фазами и частотами. При 
этом для получения в процессе синтеза приемлемого качества речи применяется частотное 
упорядочивание синусоид и интерполяция их параметров от фрейма к фрейму [16]. 
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Задача выделения доминирующих частотных составляющих 

Применение принципа "антропоморфической обработки сигнала" предполагает исполь-
зование таких устройств и алгоритмов обработки информации, когда вычислительный процесс 
организовывается по "образу и подобию" человека, т.е. применяемые способы и алгоритмы мо-
делируют какие-либо процессы, происходящие в его слуховых и речеобразующих системах. 
При этом предполагается, что при достаточно точном моделировании используемые системы 
будут иметь те же полезные свойства, что и их физиологический аналог. 

Слуховая система человека представляет собой достаточно сложную систему с множе-
ством составных частей. При моделировании такой сложной системы возникает проблема 
дифференциации ее элементов по значимости с точки зрения механизма обработки звуковой 
информации и применимости для задач компрессии. Моделирование "второстепенных" эле-
ментов не только сильно увеличит алгоритмическую и вычислительную сложность, но и ус-
ложнит процесс интерпретации полученных результатов. 

При этом вне зависимости от применяемых алгоритмов модель слуховой системы чело-
века обычно делят на две взаимозависимые части: модель периферической части (внешнее, 
среднее и внутреннее ухо) и модель слухового нерва (частично волосковые клетки, непосредст-
венно слуховой нерв и участки головного мозга, отвечающие за обработку импульсов от слухо-
вого анализатора). При моделировании внутреннего уха (улитки) математически описывается 
движение базилярной мембраны под воздействием акустических колебаний и тем или иным 
способом выполняется спектральное разложение, которое является основной функцией примы-
кающих к базилярной мембране внутренних волосковых клеток. Здесь важно отметить, что 
именно от степени соответствия реального и смоделированного процесса обработки на уровне 
слухового нерва сильно зависит адекватность всей модели слуха. 

В предлагаемой системе компрессии в качестве основной задачи для антропоморфиче-
ской обработки ставится выработка такого критерия, который позволял бы отбирать наиболее 
важные для восприятия человеком "доминирующие" частотные компоненты. В этом случае при 
использовании синусоидальной модели речь будет синтезироваться как сумма синусоид с па-
раметрами, которые определяются на "доминирующих" частотах. 

Для успешного решения поставленной выше задачи необходимо не просто смоделиро-
вать процессы, происходящие в периферической части слуховой системы человека, но проана-
лизировать информацию, которая циркулирует и на уровне слухового нерва. Также следует 

учитывать, что результаты 
работы слуховых моделей 
нужно представить в таком 
виде, который позволял бы 
их эффективно использовать 
совместно с синусоидальной 
моделью. 

 
Рис. 3. Обобщенная схема выделения доминирующих частотных со-
ставляющих на основе объединенной слуховой модели 

С этой целью пред-
лагается объединить две мо-
дели слуха человека: кохле-
арную модель, которая опи-
сывает функционирование 
улитки уха человека, и мо-
дель слухового нерва 
(рис. 3). 

Кохлеарная модель 

В качестве модели периферической части слуховой системы человека предлагается ис-
пользовать так называемую SDCM-модель – Second order Difference Cochlea Model (разностная 
кохлеарная модель второго порядка) [19]. Согласно данной модели функционирование улитки 
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уха описывается работой банка цифровых фильтров второго порядка с высокой степенью пере-
крытия полос пропускания: 

)]2()([)2()1()( 021 −−=−+−+ nunuaAnybnybny sskkkkkkk , (1) 

где  — перемещение или так называемая пучность базилярной мембраны в позиции ; 
, ,  и  — параметры, определяемые физическими свойствами базилярной мембра-

ны в позиции ;  — входной синусоидальный сигнал, характеризующий скорость пере-
мещения стремечка. 
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Соответствующую (1) передаточную функцию модели улитки в дискретном простран-
стве и времени можно записать в следующем виде: 
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Модель слухового нерва 

Хорошей степенью адекватности реальным физиологическим процессам обладает мо-
дель слуха человека, представленная в работах [6, 10]. Результатом работы модели является так 
называемая слуховая гистограмма G(f,t), которая позволяет получить представление об акусти-
ческой информации, циркулирующей на уровне слухового нерва. С ее помощью можно диффе-
ренцировать частотные составляющие анализируемого речевого сигнала по степени их "важно-
сти" для человеческого слуха. Однако непосредственное применение этой модели в данном 
случае затруднительно из-за ее плохой "совместимости" с синусоидальной моделью. Кроме то-
го, она обладает достаточно высокой вычислительной сложностью, что также усложняет обра-
ботку речевого сигнала на ее основе в реальном масштабе времени. 

Поэтому в данном случае предлагается таким образом модифицировать процесс вычис-
ления гистограммы G (t,f), чтобы устранить вышеперечисленные недостатки и в то же время 
сохранить ее полезные свойства. Одним из возможных решений является перенос большинства 
действий из временной области в частотную, что позволит не только резко снизить вычисли-
тельную сложность алгоритма анализа, но и даст возможность корректно совместить его с при-

меняемым для определения 
синусоидальных парамет-
ров спектральным анали-
зом. 

 
Рис. 4. Вычисление модифицированной слуховой гистограммы 

Применяя обработ-
ку входного речевого сиг-
нала с помощью кохлеар-
ных фильтров в частотной 
области, слуховую гисто-
грамму G(t,f) можно пред-
ставить в виде дискретной 
функции частоты G(k) 
(рис. 4). 

Гистограмма G(k) вычисляется с помощью следующего выражения: 

∑
=

=
M

m
m kGkG

1
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где m — номер обрабатываемого в текущий момент времени кохлеарного канала; M — число 
кохлеарных фильтров;  — k-й элемент гистограммы для m-го кохлеарного фильтра, он 
может быть вычислен по формуле: 

)(kGm
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Рис. 5. Вычисление k-го элемента гистограммы 

где p — номер уровня;  ампли-
тудно-частотная характеристика m-го 
кохлеарного фильтра. Пример вычис-
ления одного элемента гистограммы 
показан на рис. 5. 

)(km

Из рис. 5 видно, что номер 
уровня p выбирается в зависимости от 
величины произведения )()( kHkS m . 
Все значения уровней логарифмически 
распределены по всему амплитудному 
диапазону спектра сигнала. 

Модифицированная модель слуха на основе преобразования Фурье с неравным 
интервалом дискретизации по оси частот 

Как было описано выше, в ходе антропоморфического анализа спектр сигнала опреде-
ленным образом перемножается с коэффициентами амплитудно-частотных характеристик кох-
леарных фильтров. Таким образом, анализ сигнала происходит преимущественно в частотной 
области. Основным преимуществом такого подхода является резкое снижение вычислительной 
и алгоритмической сложности применяемого алгоритма, однако точность такого анализа будет 
сильно зависеть от частотного разрешения. Например, в используемом банке кохлеарных 
фильтров [17] наименьшая полоса пропускания фильтра minf∆ ≈40 Гц. При использовании дис-
кретного преобразования Фурье (ДПФ) длиной 1024 отсчета на частотный диапазон  при-
ходится всего 4–5 отсчетов, что недостаточно для полноценного анализа. С другой стороны на 
самую большую полосу пропускания приходится более 10 частотных отсчетов. Таким образом, 
нельзя достаточно корректно провести антропоморфический анализ. 

minf∆

Для решения данной проблемы предлагается использовать ДПФ с неравномерной час-
тотной шкалой (с неравным интервалом дискретизации по оси частот [18]): 
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где  — образ равноудаленных точек на единичной окружности в z-плоскости, получаемых 
в результате преобразования: 
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где A(z) — произвольная передаточная функция всепропускающего фильтра: 
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Размещение коэффициентов зависит от используемой характеристики A(z): 
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Знак параметра a в (2) определяет, какой частотный диапазон будет вытягиваться: при 
a>0 — область нижних частот, при a < 0 — область верхних частот. Противоположная часть 
коэффициентов будет соответственно сжиматься. 

В ходе экспериментов было выяснено, что при использовании ДПФ с неравномерной 
частотной шкалой длиной 1024 отсчета для оцифрованного с частотой дискретизации 8000 Гц 
речевого сигнала оптимальное значение a≈0,4. При этом на полосу пропускания каждого 
фильтра приходится примерно одинаковое количество отсчетов в частотной области. 

На рис. 6 и 7 изображены амплитудно-частотные характеристики кохлеарного фильтра 
с центральной частотой ≈47 Гц полосой пропускания 0f f∆ ≈40 Гц, которые используются для 
анализа на основе обычного ДПФ и ДПФ с неравномерной частотной шкалой соответственно 
(кружками условно показаны отсчеты, на которых вычислялась АЧХ). Таким образом, при ис-
пользовании ДПФ с неравномерной частотной шкалой на анализируемый частотный диапазон 
приходится 14 отсчетов, что значительно больше, чем в случае обычного дискретного преобра-
зования Фурье. 

 

Рис. 6. АЧХ первого фильтра из банка 
(обычное ДПФ) 

Рис. 7. АЧХ первого фильтра из банка 
(ДПФ с неравномерной частотной шкалой) 

Квантование параметров 

В ходе моделирования работы вышеописанной системы анализа экспериментально ис-
следовались законы распределения параметров модели [22]. Как показали проведенные экспе-
рименты, фазы имеют гауссово распределение, а амплитуды и частоты — нет. Поэтому для ко-
дирования синусоидальных параметров предлагается следующий подход. Поскольку частоты и 
амплитуды определяются по спектральной характеристике речевого сигнала, для их кодирова-
ния целесообразно использовать векторное квантование в пространстве амплитуда-частота. На 
сторону декодера в качестве параметра вместо непосредственных значений амплитуды и часто-
ты передается только индекс найденного элемента в кодовой книге. Фазы кодируются с ис-
пользованием скалярного квантования. Амплитуды кодируются в логарифмическом диапазоне 
от 0 до 60 дБ с равномерным шагом. Этого вполне достаточно для кодирования речевого сигна-
ла с хорошим качеством [2]. Поскольку применяется двумерное векторное квантование, то 
производится согласование шага квантования по амплитуде и частоте [22]. 

Процесс квантования амплитуды и частоты для одной синусоидальной составляющей 
может быть описан следующим образом. Из определенных в процессе анализа значений ампли-
туды A и частоты k для каждой синусоидальной компоненты формируется входной вектор. 
В заранее сформированной кодовой книге C с набором векторов  осуществляется поиск, ис-
пользуя критерий минимальной ошибки квантования между входным вектором и вектором из 
кодовой книги. Когда такой вектор найден, его индекс кодируется и передается на сторону де-
кодера, который содержит копию кодовой книги из кодера. 

iy
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Кодовая книга представляет собой набор из L предопределенных выходных векторов 
: iy

{ } ,,1, LiyC i ==  

где 

{ }., iii kAy =  

Для поиска оптимального элемента в кодовой книге используется критерий ближайше-
го элемента (nearest neighbor condition) [23]. 

Ошибка квантования определяется как среднеквадратическая ошибка [23]. В данном 
случае ошибка квантования  для входного вектора x и вектора из кодовой книги y опре-
деляется как квадрат разности координат (т.е. соответствующих значений амплитуды и часто-
ты) этих векторов и вычисляется по следующей формуле: 

( yxd , )

( ) ( ) ( ,
2
1

2
1, 22 yxyx kkAAyxd −+−= )   

где xA , yA  — амплитуды синусоид для входного вектора и ближайшего вектора из кодовой 
книги соответственно; ,  — индексы частотных отсчетов синусоид для входного вектора 
и ближайшего вектора из кодовой книги соответственно. 

xk yk

Как показывают экспериментальные результаты, описанный выше подход для кванто-
вания синусоидальных параметров дает хорошие результаты, если длина кодовой книги равна 
4096 или больше. Однако в этом случае данный алгоритм квантования параметров имеет высо-
кую вычислительную сложность, что создает трудности для его использования в системах ре-
ального времени. Также если длина кодовой книги очень велика, то возникают некоторые 
трудности в процессе тренировки кодовой книги [22]. 

С другой стороны, если кодовая книга слишком мала, то выходная синтезированная 
речь имеет плохое качество, появляются значительные искажения. Кроме того, эксперимен-
тальным образом установлено, что именно ошибка по частоте чрезвычайно сильно влияет на 
качество синтезируемой речи. Поэтому предлагается скомбинировать векторное квантование 
амплитуд и частот с дополнительным скалярным квантованием ошибки по частоте [22]. 

Исследование качества реконструированного речевого сигнала 

В качестве примера рассмотрим процесс компрессии и декомпрессии отрезка оцифро-
ванного речевого сигнала, которому соответствует слово на русском языке "недорогой" — 
рис. 8. Частота дискретизации сигнала =8000 Гц, амплитуда – 16 бит на отсчет, количество 
каналов — один, голос — мужской. Параметры кодера: количество синусоидальных состав-
ляющих — 7; длина преобразования Фурье — 1024; длительность окна анализа — 32 мс; дли-
тельность фрейма синтеза — 22,5 мс. 

SF

При указанных выше параметрах скорость передачи составляет около 6 кбит/с. По 
субъективным ощущениям разборчивость речи и узнаваемость диктора – хорошие, однако в 
восстановленной речи присутствуют небольшие тональные артефакты. 

В соответствии с методикой, приведенной в [24], для синусоидального вокодера с ан-
тропоморфической обработкой при скорости передачи параметров 8000 бит/с были проведены 
следующие тесты: 1) измерение разборчивости речи артикуляционным методом; 2) измерение 
качества речи и узнаваемости диктора методом парных сравнений с контрольным трактом; 
3) измерение степени узнаваемости голоса диктора. 

Для измерения разборчивости речи артикуляционным методом в качестве речевых об-
разцов использовались предварительно надиктованные и записанные в формате . WAV наборы 
слогов из специальных слоговых артикуляционных таблиц [24]. Были записаны голоса для трех 
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дикторов (два мужских и один женский). Для прослушивания были задействованы три аудито-
ра. 

 
Рис. 8. Спектрограмма синтезированного сигнала 

Для измерения качества речи и узнаваемости диктора методом парных сравнений с кон-
трольным трактом и измерения степени узнаваемости голоса диктора в качестве речевых об-
разцов использовались предварительно надиктованные и записанные в формате .WAV фразы. 
Были записаны и прослушаны голоса для пяти дикторов (три мужских и два женских). 

Получены следующие результаты [25]: 
1) слоговая разборчивость речи — 96 %; 
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2) субъективное качество речи — 3,8 баллов; 
3) характеристика восстановленной в декодере речи — некоторое нарушение естест-

венности и узнаваемости, иногда присутствуют подзванивание и дребезжание; 
4) узнаваемость голоса диктора — 95 %. 

Заключение 

Проведенные эксперименты показывают, что при использовании предложенного метода 
компрессии сигнала восстановленная в декодере речь отличается довольно высокой степенью 
разборчивости и хорошей узнаваемостью диктора даже при ограниченном числе синусоидаль-
ных компонент. 

ANALYSIS AND SYNTHESIS OF SPEECH CODING DEVICES ON BASIS OF 
ANTHROPOMORPHICAL PROCESSING AND SINUSOIDAL MODELS 

D.S. LIKHACHEV, A.A. PETROVSKY 

Abstract 

A building method of sinusoidal vocoder with using anthropomorphical speech analysis is 
proposed in this paper. According to the conception both voiced and unvoiced speech components are 
represented by a finite set of the so-called "dominating" sinusoidal waves. 
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