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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении нескольких десятков лет авторе-
грессионная модель (АР-модель) находит широкое 
распространение в системах цифровой обработки 
речи (ЦОР) со сжатием данных [1–3]. Данная мо-
дель положена в основу целого семейства современ-
ных алгоритмов кодирования с линейным предска-
занием1, объединенных общей аббревиатурой LPC 
(linear predictive coding) и широко представленных 
в серии рекомендаций G Международного союза 
электросвязи (International telecommunication union, 

ITU), таких как G.728, G.729 и др.2 От качества 
используемой в  них АР-модели зависит разбор-
чивость речи диктора и узнаваемость тембра его 
голоса [4–6]. А это два основных требования дей-
ствующего государственного стандарта к системам 
речевой связи3.

Качество АР-модели определяется, в свою оче-
редь, точностью задания ее параметров. Ими слу-
жат коэффициенты линейного предсказания (КЛП). 
В процессе обработки речи их статистически оце-
нивают по конечной выборке (фрейму) голосово-
го сигнала [7, 8]. Для этого разработан эффектив-
ный математический аппарат в области цифрового 
спектрального анализа [9]. Предпочтение при этом 
отдают параметрическим методам спектрального 
анализа, таким, например, как методы Берга и Юла–
Уолкера [10], которые обладают повышенной разре-
шающей способностью по частоте в условиях огра-
ниченной длительности τ = 10…20 мс стандартного 
речевого фрейма. АР-модель служит их теорети-
ческим обоснованием и одновременно средством 
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1 ГОСТ Р 53556.3–2009. Звуковое вещание цифровое. Ко-
дирование сигналов звукового вещания с  сокращением 
избыточности для передачи по цифровым каналам связи. 
Часть III (MPEG‑4 audio). Кодирование речевых сигналов 
с использованием линейного предсказания.
2 https://www.itu.int/rec/T-REC-G/en
3 ГОСТ Р 50840–95. Передача речи по трактам связи. Мето-
ды оценки качества, разборчивости и узнаваемости.
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эффективного сжатия данных в системах цифровой 
передачи речи по низкоскоростным каналам связи4. 
В условиях не слишком напряженной помеховой 
обстановки такая модель обеспечивает достаточно 
высокую эффективность ЦОР [4, 7].

Однако при действии интенсивного акустиче-
ского (фонового) шума на входе точность форми-
руемой АР-модели неизбежно ухудшается, ее пара-
метры искажаются [11]. Чем больше интенсивность 
шума, тем больше искажаются оценки КЛП. В ча-
стотной области указанная проблема проявляется 
в пропорциональном ослаблении амплитуды фор-
мант голосового сигнала, что негативно сказыва-
ется на разборчивости речи диктора, переданной 
по цифровому каналу связи [12, 13]. Поэтому в рас-
сматриваемых условиях параметры АР-модели 
нуждаются в определенной корректировке [11, 14].

К сожалению, данная задача не имеет оптималь-
ного решения. Препятствием принципиального ха-
рактера в ней служит априорная неопределенность 
очередного (наблюдаемого в режиме скользящего 
окна) звука речи диктора [3, 15]. В рамках прове-
денного в статье исследования данное препятствие 
преодолевается с использованием авторской мето-
дики формантного анализа голосового сигнала во 
временной области.

Цель исследования — разработка регулярно-
го метода корректировки КЛП для систем ЦОР 
с  кодированием голосового сигнала на основе 
АР-модели.

1. АР-модель голосового сигнала

В  соответствии с  акустической теорией рече-
образования [1, 4] форманты голосового сигнала 
определяют через распределение по частоте обла-
стей локальных максимумов в спектре мощности 
анализируемого звука речи (фонемы) от конкрет-
ного диктора. Применительно к гласным фонемам 
каждая форманта характеризуется своей амплиту-
дой и частотой [16]. Их связывают с резонансами 
голосового тракта диктора [2]. За частоту форман-
ты в таком случае принимают частоту гармоники 
основного тона с максимальной амплитудой в пре-
делах области соответствующего локального мак-
симума. При этом количество формант зависит от 
полосы анализируемых частот. Так, в полосе частот 
стандартного телефонного канала связи обычно на-
считывают четыре-пять разных формант. Из них 
ключевое значение с точки зрения разборчивости 
речи и узнаваемости голоса диктора имеют две пер-
вые форманты, пронумерованные в порядке воз-
растания своих частот [12]. В отсутствие фонового 

шума и явных отклонений в функционале голосово-
го тракта их уровень на 20…30 дБ превышает сред-
ний уровень спектра мощности голосового сигна-
ла. Считается [17], что этого вполне достаточно для 
безошибочного восприятия речи диктора условным 
слушателем. Ситуация в корне меняется при дей-
ствии аддитивного фонового шума.

В этом случае на входе системы ЦОР суммируют-
ся (накладываются друг на друга) два разных сигна-
ла: звук речи s(t) условного диктора и акустический 
шум η(t). Обозначим суммарный сигнал через

	 x t s t t� � � � � �� � � . 	 (1)

АР-модель речевого сигнала (1) в дискретном 
времени t определяется линейным разностным 
уравнением
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динамики рекурсивного фильтра p-го порядка c 
порождающим белым шумом ξ(t) на входе. Па-
раметрами этого фильтра служат статистические 
оценки КЛП {ai}. Будем называть этот фильтр фор-
мирующим [15]. Если связать его сигнал возбужде-
ния с погрешностью моделирования
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то выражение (2) можно рассматривать в роли вну-
трипериодного (внутри периода основного тона) 
предиктора речи [3, 18]. Это ключевое звено систе-
мы ЦОР с линейным предсказанием [4]. Его оце-
нивают по выборке наблюдений {x(t)} конечного 
объема n = τ/T = τF, где T — период взятия отсче-
тов при частоте дискретизации голосового сигнала 
F = 1/T. Для стандартного телефонного канала вы-
полняется равенство F = 8 кГц.

Под действием аддитивного фонового шума η(t) 
используемые в (2) оценки КЛП неизбежно иска-
жаются. Как результат, искажается и оценка спек-
тра мощности голосового сигнала. Причем харак-
тер указанных искажений в  значительной мере 
зависит от спектральных характеристик фонового 
шума η(t). Первостепенный интерес в этом смысле 
представляет белый шум η(t) как случайный про-
цесс с максимальной энтропией [9]. Под его воз-
действием существенно меняется тонкая структура 
голосового сигнала. Форманты “размываются” по 
частоте, их амплитуды уменьшаются, и это отрица-
тельно сказывается на качестве речевой связи [19].

Наглядное представление о  существе рассма-
триваемой проблемы дает рис. 1, на котором по-
казано семейство графиков АР-оценки внутрипе-
риодного спектра мощности сигнала гласной фо-
немы “а”, произнесенной контрольным диктором, 
для трех разных значений отношения сигнал-шум 
(ОСШ) q2 по средней мощности. Они получены 
экспериментально, согласно выражению [10]

4 ГОСТ Р 51061–97. Системы низкоскоростной передачи 
речи по цифровым каналам связи. Параметры качества 
речи и методы измерений.
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нормированной (по  дисперсии порождающего 
шума ξ(t)) оценки огибающей спектральной плот-
ности мощности (СПМ) голосового сигнала фик-
сированного порядка5 p = 10. Здесь символом j обо-
значена мнимая единица. Введем обозначение [14]
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комплексного коэффициента передачи формирую-
щего фильтра через инверсию 1/DFT(bp) дискрет-
ного фурье-преобразования (ДФП) расширенного 
вектора коэффициентов bp = {bi} = (1, –a1, –a2, …, – 
ap, 0, 0, …) = (1, –ap, 0, 0, …), где ap = (a1, a2, …, ap,) —  
p-вектор КЛП.

Для вычислений в рамках проведенного экспе-
римента было использовано авторское программ-
ное обеспечение Phoneme Training6 при установ-
ленной в  нем частоте дискретизации F = 8 кГц 
голосового сигнала x(t) и объеме n = τF = 128 вы-
борок наблюдений (τ = 16 мс). Источником адди-
тивной помехи η(t) служил стандартный генератор 
(Excel) белого гауссова шума c математическим 
ожиданием 0 и дисперсией 1. Значение ОСШ q2 
регулировалось переменным усилением сигнала 
звука речи s(t) на входе сумматора (1).

Как видно из рис.  1, во всех трех вариантах 
спектральной оценки (3) явно выражены по четыре 
форманты, из них доминируют по амплитуде пер-
вые две [16]. Их относительный уровень зависит 
от ОСШ. По мере уменьшения ОСШ форманты 

“размываются” вдоль оси частот. Частоты формант 
под действием фонового шума также подвержены 
искажениям [14]. Однако для первых двух формант, 
как наиболее интенсивных составляющих спектра 
мощности голосового сигнала, частотные искаже-
ния минимальны [6, 12].

В  подтверждение сказанного на рис.  2 пред-
ставлены три соответствующие диаграммы КЛП. 
Они имеют схожую структуру при разной ампли-
туде флуктуаций. В варианте q2 = 20 дБ амплиту-
да максимальна. Для сравнения здесь же показа-
на диаграмма КЛП в отсутствие фонового шума 

(пунктир). Она практически не отличается от диа-
граммы третьего варианта, отвечающего равенству 
q2  =  20 дБ. По-видимому, именно этот уровень 
ОСШ можно считать пороговым применительно 
к конкретному звуку речи и конкретному диктору.

При q2<20 дБ формируемый вектор КЛП (см. 
рис. 2) нуждается в корректировке. Она должна быть 
нацелена на избирательную по частоте регулировку 
усиления голосового сигнала в области его основ-
ных формант [20, 21]. Нетрудно понять, что в усло-
виях априорной неопределенности это нетривиаль-
ная задача. Ее решение подсказывает рис. 3.

На рис. 3 представлено семейство графиков им-
пульсной характеристики

	 h t h t i ta ti
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формирующего фильтра (4), где символом δ(t) обо-
значен единичный импульс (δ -импульс) на входе. 
Графики построены по данным рис.  2 для трех 
разных значений ОСШ. Как видим, они сильно 
разнятся по длительности импульсных характе-
ристик при том, что закон свободных колебаний 
в них слабо зависит от ОСШ. Отметим, что данное 
наблюдение точно отвечает свойствам аддитивно-
го белого шума η(t): его “формирующий фильтр” 

5 Порядок p = 10 является стандартным для алгоритмов се-
мейства CELP [5].
6 Программа Phoneme Training размещена в  режиме от-
крытого доступа на сайте https://sites.google.com/site/
frompldcreators/produkty‑1/phonemetraining .
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Рис. 1. Оценка огибающей СПМ (3) сигнала гласной 
фонемы “а” при ОСШ q2, равном 0 (1), 10 (2) и 20 дБ (3).

Рис. 2. Оценки КЛП сигнала фонемы “а” при ОСШ 
q2, равном 0 (1), 10 (2) и 20 дБ (3) в сопоставлении 
с  вектором КЛП в  отсутствие шума (пунктирная 
линия).
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теоретически безынерционен и  вырождается 
в “прямой провод” [11]. Вместе с тем следует учи-
тывать [17, 19], что колебания импульсной харак-
теристики формирующего фильтра — это отобра-
жение формант голосового сигнала во временной 
области. Чем более ярко (по амплитуде) выражены 
его форманты, тем медленнее затухают эти колеба-
ния. Отсюда можно заключить, что корректировка 
АР-модели (2) в общем случае может быть сведе-
на к увеличению инерционности формирующего 
фильтра (4) путем корректировки его импульсной 
характеристики (5).

2. Корректировка импульсной 
характеристики

Умножим импульсную характеристику (5) на 
монотонно возрастающую величину g(t; с) ≥ 1:

	 h t с h tg t с t( ) ( )   1  ...,; ( ; ) , , ,= = 0 	 (6)

где c — регулируемый параметр, зависящий от 
ОСШ q2 и целей корректировки. Например, это 
может быть экспоненциальная зависимость вида

g t c ct c( ) ( ); � �exp  при 0

как бесконечно гладкая (дифференцируемая) 
функция своего аргумента t.

На рис.  4 представлены графики откорректи-
рованной импульсной характеристики (6) при ра-
венстве ОСШ q2 = 0 дБ для трех разных значений 
параметра c: 0.01, 0.03 и 0.05, а также в отсутствие 
корректировки при c = 0 (пунктир, который повто-
ряет собой кривую 1 на рис. 3). Эффект в данном 
случае очевиден: во всех вариантах откорректиро-
ванной импульсной характеристики (6) пропорци-
онально параметру c > 0 увеличилась длительность 
свободных колебаний, а следовательно, увеличи-
лась инерционность формирующего фильтра (4) 
в его откорректированном варианте.
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Рис. 3. Импульсная характеристика (5) формирующего фильтра (4) при ОСШ q2, равном 0 (1), 10 (2) и 20 дБ (3).
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Указанный эффект подтверждает рис. 5, на ко-
тором графики огибающей СПМ откорректиро-
ванного голосового сигнала построены по данным 
рис. 4, согласно выражению (3) и выражению ком-
плексного коэффициента передачи откорректиро-
ванного формирующего фильтра

	 K c h t cp f( ); ( ; ) .j DFT� � � 	 (7)

При этом для вычислений (7) использовался 
алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
размерностью m = 210 >> n. Для сравнения здесь 
же показана соответствующая оценка СПМ в от-
сутствие корректировки импульсной характеристи-
ки формирующего фильтра (4). Как видим, фор-
манты в спектрах мощности откорректированных 
сигналов увеличились по амплитуде при сохране-
нии практически неизменными своих частот. При 
этом первая форманта увеличилась более чем на 
10 дБ. А как известно [16, 20], такой эффект служит 
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Рис. 5. Огибающая СПМ (3) синтезированного голо-
сового сигнала при c = 0.01 (1), 0.03 (2) и 0.05 (3) для 
случая равенства ОСШ q2 = 0 дБ и в отсутствие кор-
ректировки (пунктирная линия).

Рис. 4. Откорректированная импульсная характеристика (6) при c = 0.01 (1), 0.03 (2) и 0.05 (3) для случая равенства 
ОСШ q2 = 0 дБ в сопоставлении с импульсной характеристикой (5) в отсутствие корректировки (пунктирная линия).

существенному улучшению разборчивости речи 
диктора.

Задача состоит теперь в  пересчете откоррек-
тированной импульсной характеристики h t c( ; ) в 
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откорректированный вектор КЛП a p c( )  АР-моде-
ли голосового сигнала (2).

3. Корректировка вектора КЛП

В  соответствии с  выражением (4) запишем 
равенство

b ТK f

Т K f ifT f

i i р

р
F

F

= { }
+

− −

−

−

+

∫

DFT j =

= j j d  

1 1

1

0 5

0 5

2

( )

( )exp{ ) ,
.

.

π      i p= …0 1, , , ,

где DFT −1{·} — оператор обратного ДФП. По ана-
логии с этим равенством для вектора коэффициен-
тов откорректированного формирующего фильтра 
(8) будем иметь

	 � � � �� �i p b c ТK ci i p f: .( );  ( ) DFT= j1 1 	 (8)

Соответствующий p-вектор ap(c) = [a1(c), a2(c),…, 
ap(с)] откорректированных КЛП определим соглас-
но системе равенств

	 � � � � � � �i p a с b ci i1 1, :  ( ) .	 (9)

Выражения (5)–(9) в совокупности определяют 
регулярный метод корректировки АР-модели (2) 
аддитивной смеси (1) голосового сигнала с фоно-
вым шумом.

Для иллюстрации возможностей разработан-
ного метода в  табл.  1 представлены результаты 
его применения в условиях рассмотренного выше 
эксперимента (см. рис. 1–3) для случая равенства 
ОСШ q2 = 0 дБ. Ее верхняя строка (соответству-
ет равенству c = 0) составлена из первоначальных 
значений КЛП (см. рис. 3, кривая 1).

Отметим, что согласно рис.  4, во всех пред-
ставленных в  таблице вариантах корректировки 
КЛП обеспечен затухающий характер импуль-
сной характеристики формирующего фильтра (4) 
и этим гарантирована устойчивость АР-модели (2) 
в смысле цифровой фильтрации [15. 22].

В подтверждение сказанного на рис. 6 представ-
лено семейство сигналов фонемы “а”, синтезиро-
ванных по данным табл. 1 согласно уравнению (2) 
с использованием в качестве сигнала возбуждения 
ξ(t) последовательности δ-импульсов с частотой 

повторения 100 Гц. При этом вне зависимости от 
значения параметра c > 0 синтезированный сигнал 
сохраняет свою тонкую структуру. Меняется лишь 
скорость затухания его внутрипериодных колеба-
ний — в сторону большей или меньшей степени 
вокализации. Во многих случаях этот эффект име-
ет самостоятельное значение, например, с точки 
зрения мелодики речи диктора [2].

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты проведенного исследования имеют 
непосредственное отношение к  проблеме поме-
хоустойчивости системы ЦОР. Однако она далеко 
не исчерпывает собой множества острых проблем 
в области речевых коммуникаций [23. 24]. Приме-
ром могут служить проблемы устойчивости АР-мо-
дели и улучшения акустического качества синтези-
рованного голосового сигнала [22. 25]. Амплитуда 
формант в этом случае может меняться в обоих на-
правлениях: как в сторону увеличения, так и умень-
шения — в  зависимости от целей предпринима-
емой корректировки. С  указанной точки зрения 
представляют интерес два варианта вектора КЛП 
(9): исходного ap(0) = (0.917124236; –0.430847898; 
0.265832062; –0.701148961; 0.372491825; 0.002903572; 
0.031471774; –0.189665721; –0.140846521; 0.356422549 
и  откорректированного ap(–0.06) = (0.863715078; 

–0.38212780 6; 0.2220 41603; –0.551543307; 
0.275948731; 0.002025753; 0.020678429; –0.117361998; 

–0.082078064; 0.195608842) в задаче синтеза сигнала 
гласной “а” в отсутствие фонового шума η(t). Разли-
чия между ними относятся исключительно к тембру 
голоса диктора: во втором варианте он заметно при-
глушен. Это явно следует из сравнения двух графи-
ков периодограммы Шустера [9]

	 G c y t cN f N T( ); ( ; )� � � �1 2
DFT 	 (10)

в  качестве оценок СПМ двух синтезированных 
сигналов c параметрами c = 0 и c = –0.06 (рис. 7).

Обе оценки получены по последовательности из 
N = 210 отсчетов сигнала на выходе соответствую-
щего (установленному значению параметра c) фор-
мирующего фильтра (7). При этом на вход филь-
тра в качестве сигнала возбуждения ξ(t) подавалась 
последовательность δ-импульсов с частотой 100 Гц. 

Таблица 1. Откорректированные значения КЛП {ai(c)}

c i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0.448039 –0.007 –0.14238 –0.17098 0.050631 –0.16325 0.037343 0.001193 –0.07275 0.198174
0.01 0.452542 –0.00714 –0.14671 –0.17796 0.053227 –0.17334 0.040051 0.001292 –0.0796 0.219016
0.03 0.461684 –0.00743 –0.15578 –0.19278 0.058825 –0.19544 0.046069 0.001516 –0.0953 0.267507
0.05 0.471011 –0.00773 –0.16542 –0.20883 0.065011 –0.22036 0.052992 0.001779 –0.1141 0.326733
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Рис. 7. Периодограмма Шустера (10) синтезированного согласно АР-модели (2) сигнала гласной фонемы “а” 
при c = –0.06 (сплошная кривая) и c = 0 (пунктирная линия).
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Рис. 8. Периодограмма Шустера (10) сигнала фрикативного звука речи “ш”, синтезированного согласно АР-модели 
(2) при c = 0.06 (сплошная кривая) и c = 0 (пунктирная линия).
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Рис. 6. Фрагменты синтезированного сигнала гласной фонемы “а” при c = 0.01 (1), 0.03 (2) и 0.05 (3) для случая 
равенства ОСШ q2 = 0 дБ и в отсутствие корректировки (пунктирная линия).



РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 4         2024

346	 Савченко В. В., Савченко Л. В.

Для вычислений ДФП использовался алгоритм 
БПФ размерностью m = N = 210. Как видим, в от-
корректированном варианте обе основные фор-
манты ослаблены по амплитуде по сравнению с их 
исходными вариантами (отмечены знаком “ромб”). 
Это следствие знака “минус” перед значением па-
раметра c в выражении (10).

Особо отметим, что область применения пред-
ложенного метода распространяется не только на 
гласные, но и на фрикативные звуки речи, где под 
формантами понимают не отдельные спектральные 
составляющие голосового сигнала, а целые области 
спектра мощности, в которых концентрируется боль-
шая часть его энергии [26]. Это подтверждает, в част-
ности, проведенный автором статьи эксперимент 
с фонемой “ш” от контрольного диктора (рис. 8).

На рис. 8 представлены графики оценки СПМ 
(10) двух голосовых сигналов y(t) = y(t, с) с пара-
метрами с = 0 и 0.06. Оба сигнала синтезированы 
согласно АР-модели (2) с  использованием бело-
го гауссова шума ξ(t) в качестве возбуждения. Для 
вычислений периодограммы Шустера здесь, как 
и в предыдущем случае, применялся алгоритм БПФ 
размерностью m = 210. Как видим, в откорректиро-
ванном варианте оценки спектра мощности ампли-
туда формант в данном случае (с > 0) возросла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Благодаря проведенному исследованию разра-
ботан регулярный метод корректировки АР-моде-
ли голосового сигнала для систем ЦОР со сжатием 
данных на основе линейного предсказания. В его 
основу положена оригинальная методика формант-
ного анализа звука речи диктора через анализ ко-
лебаний импульсной характеристики формирую-
щего фильтра.

К числу перспективных направлений исследо-
ваний с применением разработанного метода от-
носится область корректировки голосового сиг-
нала при учете технических характеристик канала 
речевой связи, просодики речи диктора, а также 
селективных особенностей его голосового тракта.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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The problem of distortion of the autoregressive model of the voice signal under the influence of additive 
background noise in digital speech processing systems with data compression based on linear prediction 
is considered. In the frequency domain, these distortions are observed in the weakening of the main 
formants responsible for the intelligibility of the speaker’s speech. To compensate for formant attenuation, 
it is proposed to modify the parameters of the autoregressive model (linear prediction coefficients) using 
the impulse response of a recursive shaping filter. Along with the amplitude amplification of the formants, 
their frequencies remain unchanged to make the speaker’s voice recognizable. The effectiveness of the 
method was studied experimentally using specially developed software. Based on the experimental 
results, conclusions were drawn about a significant increase in the relative level of formants in the power 
spectrum of the corrected voice signal.

Keywords: signal theory, voice signal, digital speech processing, digital speech transmission, spectral analysis, 
power spectral density, discrete spectral modeling, autoregressive model, all-pole model


