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В данной работе представлена методика повышения эффективности алгоритма сжатия ре-
чевых сигналов, без большой потери качества. Сжатие в этом случае означает удаление из 
цифрового сигнала тех шагов квантования, которые можно спрогнозировать. Авторы предла-
гают уменьшить число этих шагов квантования, используя модифицированный алгоритм ли-
нейной предикации с переменным порядком. Это позволяет сократить время сжатия.  
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Задача эффективного представления 
речевого сигнала является одной из важ-
нейших задач в идентификации говорящего. 
Например, на сервере LAN или WAN может 
быть установлена система автоматического 
распознавания динамиков, которая разреша-
ет терминалу доступ к сети в соответствии с 
голосом абонента.1 

В этом случае существует два способа 
обработки информации: 

1) получить идентификационные при-
знаки говорящего от речевого сигнала на 
абонентском терминале и передать их на 
сервер для принятия решения о возможно-
сти допуска;  

2) сжать речевой сигнал, не теряя при 
этом информации о личности говорящего, в 
виде WAV-файла пароля, и передать его по 
сети на сервер, где проводится процедура 
идентификации.  

Одним из преимуществ первого под-
хода является сокращение времени переда-
чи по сети. Его основные недостатки за-
ключаются в том, что он снижает конфи-
денциальность процедур идентификации 
говорящего, а также возникает необходи-
мость установки на терминалах системы 
первичного анализа и описания характери-
стик сигналов говорящего. 
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Таким образом, второй подход более 
эффективен для обработки информации от-
носительно количества вычислений, необхо-
димых для сжатия, и использования ASP-
технологий для выбора информативных 
признаков и принятия решений. 

Анализ известных работ в соответствии 
с хорошо известными методами сжатия сиг-
нала и с учетом статистических характери-
стик речевого сигнала, параметры аналого-
цифровых преобразователей (АЦП) выбира-
ется в соответствии с правилами, представ-
ленными в [1, 2]: дискретизации по частоте 
определяется верхний предел частоты сиг-
нала, определение диапазона рассеивания, 
количества шагов за сигнал к шумовому от-
ношению и требуемой точности.  

Поскольку речевой сигнал не является 
стационарным, параметры АЦП подбирают-
ся приблизительно с использованием наибо-
лее катастрофической ситуации, с которой 
редко приходится сталкиваться.  

В результате, дублирование речевого 
сигнала завершено дублированием дискрет-
ного преобразования. При этом возникает 
новая проблема: устранение избыточности 
АЦП. В многочисленных вариантах им-
пульсной модуляции и адаптивное кодиро-
вание, которое используется сегодня для 
устранения избыточности кодирования,  

Частота дискретизации остается посто-
янной и равна частоте Найквиста, а избы-
точность устраняется путем анализа значе-
ний соседних образцов сигналов.  

Целью исследования является повыше-
ние эффективности алгоритма сжатия рече-
вого сигнала без потери информации, свя-
занной с личностными особенностями гово-
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рящего, путем удаления тех выборок, кото-
рые могут быть предсказаны. 

В данной работе предлагается умень-
шить число выборок сигналов с помощью 
модифицированного метода линейного про-
гнозирования переменного порядка. 

Особенность предлагаемого метода за-
ключается в двухэтапной обработке речево-
го сигнала, что позволяет сократить время, 
необходимое для сжатия wav-файла. 

Процесс осуществляется в два этапа:  
1. Предварительное сжатие. 
2. Окончательное сжатие. 
На первом этапе wav-файл обрабатыва-

ется по оригинальной методике, заключаю-
щейся в аппроксимации речевого сигнала по-
лилинией, с возможностью установить сте-
пень его отклонения от исходного сигнала.  

На втором этапе области wav-файла, 
которые не были затронуты во время на-
чальной процедуры сжатия, аппроксимиру-
ются с помощью полинома, порядок которо-
го определяется в соответствии с точностью, 
необходимой для восстановления речевого 
сигнала из архивного файла.  

Поскольку речевой сигнал является не-
прерывной функцией S(t), спектр которой 
ограничен верхней частотой F, он определя-
ется последовательностью его выборок, 
временной интервал которых рассчитывает-
ся по следующей формуле: 
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Таким образом, сигнал S(t) можно опи-
сать по следующей формуле: 
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В течение ограниченного периода вре-
мени τ речевого сигнала число отсчетов сиг-
нала N определяется выражением: 
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С учетом стационарности квазисигнала, 
а также некритического состояния систем 
сбора данных к реальному времени обработ-
ки разработан метод снижения кодирующей 
избыточности речевого сигнала с помощью 
АЦП.  

Минимизация ошибки восстановленно-
го сигнала заключается в нахождении тех 
фиксированных значений аргумента 

ntttt ,...,,, 210 , которые обеспечивают 
слияние разбитого участка от вершин 

nSSSS ,...,,, 210  к функции S(t) таким обра-
зом, чтобы для всего диапазона аргументов 
изменение абсолютной погрешности не пре-
вышало допустимых значений.  

Функции в этих точках могут быть 
представлены следующим образом:
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где ik можно определить следующим образом: 
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В общем: 
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Погрешность аппроксимации определя-
ется оставшимся членом интерполяционной 
формулы.  

В этом случае отрезок линии в пределах 

интервала времени [ ]1++ jj tt  определяется 
выражением: 
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и оставшийся член расширения функций с 
тем же интервалом будет выглядеть сле-
дующим образом: 
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Получение ,)(max tRS =∆  данной 

формулы для интервала выборки: 
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Задавая верхнюю частоту полосы сигна-

ла, мы можем определить отклонение реаль-
ного значения сигнала от предсказанного. 

На основе вышеизложенного создан ал-
горитм реализации процедуры предвари-
тельного сжатия голосовой информации.  

Она включает в себя следующие шаги:  
1. Установление уровня допускаемой 

абсолютной погрешности сигнала восста-
новления;  

2. Установление минимального размера 
M при сжатии буфера;  

3. Определение коэффициента прогно-
зирования; 

4. В случае, если будет происходить от-
клонение коэффициента ∆≤∆k , то вклю-
чение данного образца при сжатии буфера, 
необходимо будет увеличить производи-
тельность m буферного счетчика на 1 и пе-
рейти к пункту 3. 

Если неравенство не выполняется, то 
проверяем счетчик буфера m: Если m<M – 
установите 0 = m и перейдите к пункту 3; 
Если m≥M после сжатия все поле; 

5. Если конец wav-файла не найден, то 
переходим к пункту 3. Линейное определе-

ние используется для реализации процесса 
второй ступени сжатия. 

Сигнал S(t) представлен в цифровой 
форме nS , n = 1,2,…,N, где N-число образ-
цов сигнала, который получен путем выбор-
ки на определенной частоте F. Этот сигнал 

nS , n = 1,2,…,N, может быть представлен 
как линейная комбинация предыдущих зна-
чений сигнала и влияние nu . 
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где G-коэффициент усиления, а p-порядок 
предсказания. Тогда, зная значения сигнала 

nS , задача сводится к поиску коэффициен-

тов ka . 
Что касается оценки, мы будем исполь-

зовать метод наименьших квадратов, пред-
полагающий сигнал nS  как детерминиро-
ванный. 

Значения сигнала nS  будут выражены 

через его оценивающие значения nS~  по сле-
дующей формуле: 
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Тогда ошибку прогноза можно описать 

следующим образом: 
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Используя метод наименьших квадра-

тов, параметры k a выбираются таким обра-
зом, чтобы минимизировать среднее или 
сумму квадратов ошибки прогноза. Чтобы 
найти коэффициенты k a, воспользуемся 
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матричным методом, называемым методом 
Дарбина.  

Расчет коэффициентов линейного про-
гноза и погрешности прогноза осуществля-
ется по следующему алгоритму: из коэффи-
циентов линейного прогноза погрешность 
прогноза составляет:  

1. Сегментация речевого сигнала на 
стационарных интервалах;  

2.  Для разделенных интервалов фор-
мируется система линейных уравнений, ко-
торая решается матричным методом или ме-
тодом Дарбина с использованием автокор-

реляционной функции (метод выбирается 
пользователем);  

3. Вычисляется ошибка прогноза. 
Разработанные алгоритмы реализованы 

в среде MATLAB. Разработано программное 
обеспечение, позволяющее реализовать про-
цесс сжатия речевого сигнала с помощью 
предложенного метода.  

В качестве примера было проведено 
сжатие wav-файлов (Формат PCM, F = 8 
кГц), содержащих входное слово «привод-
ной» размером 6,54 Кбит. 
 

 

 
 

Рисунок 1. Wav-файл для украинского слова «приводной». 
 

Размер полученного архивного файла в 
формате мат имеет Габариты 3,51 Кбит, ко-
эффициент сжатия 54 %.  

Для иллюстрации эффективности раз-
работанного метода проведено исследова-
ние, в котором проведено сравнение разме-
ров архивных файлов из различных про-
граммных продуктов.  

Исходные файлы речевого сигнала хра-
нились в wavformat. Сжатие исходного фай-
ла осуществлялось архиватором WinZip 8.0, 
конвергенцией в форматы mp3, wma и раз-
работанным программным обеспечением. 
Результаты экспериментов приведены в таб-
лице 1. 

Таблица 1 
Сравнение эффективности методов сжатия сигнала 

 
Лингвистический 
материал 

Размер файлов, сжатых разными способами 
Размер фай-
ла в формате 
.wav, Kbit 

Размер фай-
ла в форма-
те .zip, Kbit 

Размер фай-
ла в формате 
.mp3, Kbit 

Размер фай-
ла в формате 
.wma, Kbit 

Размер фай-
ла в формате 
.mt, Kbit 

Числа 
1-10 

78,20 34,10 27,40 28,10 30,54 

 5,72 3,78 3,12 3,31 3,19 
 12,00 7,42 5,28 5,40 5,52 
 6,54 4,77 3,51 3,44 3,51 
 3,90 21,00 17,20 17,30 17,39 
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Приведенные в таблице 1 результаты 
показывают, что разработанное программ-
ное обеспечение выполнило сжатие более 
эффективно, чем WinZip 8.0 archiver и WMA 
codec. 

Эксперимент реализован с целью выяв-
ления преимуществ и недостатков использо-
вания предыдущей процедуры сжатия. В 
качестве критериев оценки были указаны 
Размер оригинального мат-файла и время, 
затраченное на обработку лингвистического 
материала. 

Результаты эксперимента приведены в 
таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что использование 
предыдущей процедуры сжатия позволяет 
увеличить скорость обработки речевого сиг-
нала на 25-35 % при увеличении размера 
выходного файла примерно на 10 %. 

Таким образом, целесообразно поста-
вить в программное обеспечение выбор ре-
жима сжатия. 

Таблица 2 
Изучение эффективности предыдущей процедуры сжатия 

 
Лингвисти-
ческий ма-

териал 

Дли
на 

wav-
фай
ла 

Размер 
.Mat 

файл, со 
сжатием 

до, 
Кбит 

Размер .mat 
файл, без 
использо-

вания пред-
варительно-
го сжатия 

Kbit 

Разни-
ца в 

разме-
рах, % 

Время, за 
которое 

файл был 
заархиви-

рован 

Время, за ко-
торое файл 
был заархи-
вирован, без 
использова-

ния процедур 
предвари-

тельного сжа-
тия, сек 

Разни-
ца во 
вре-

мени, 
% 

Числа 1-10 8012
8 

30,54 28,53 7 2,7853 45,2337 34 

доклад 5816 3,19 2,97 7 0,5542 0,8479 35 
Экспери-

мент 
1232

0 
5,52 5,14 7 0,8013 1,0737 25 

Приклад 6656 3,51 3,07 13 0,7109 0,9313 24 
VNT U 3475

2 
17,39 17,22 1 1,8130 1,5497 24 

 
Вывод. Полученные теоретические и 

экспериментальные результаты позволили 
разработать методику сжатия речевого сиг-
нала с использованием линейного прогнози-
рования. Разработан алгоритм и программ-
ное обеспечение для реализации этого мето-
да с использованием MATLAB. В исследо-
вании мы получили:  

1. Размер сжатых по разработанному 
методу файлов соответствует размеру фай-
лов в форматах mp3, wma, полученных при 
конвертации исходного wav-файла, и улеч-
шает их качество; 

2. Использование предыдущей проце-
дуры сжатия позволяет увеличить скорость 
обработки речевого сигнала на 25-35 % при 
увеличении размера выходного файла при-
мерно на 10 %.  

3. Изучение звуков, соответствующих 
русскому алфавиту, показало, что наиболее 
чувствительными к сжатию предыдущих 
процедур были звуки, соответствующие 
гласным и озвученным согласным (коэффи-
циент сжатия 50-80 %), наименее чувстви-

тельными – согласные (коэффициент сжатия 
10-40 %). 
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This paper presents a technique to improve the efficiency of the algorithm of compression of speech 
signals, without much loss of speech signals. Compression in this case means removing from the digi-
tal signal those quantization steps that can be predicted. We propose to reduce the number of these 
quantization steps using a modified variable order linear predication algorithm. This allows to reduce 
the time compression.  
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