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1. Введение


Современные достижения в области создания высокопроизводительных процессоров для обработки сигналов позволяют практически неограниченно совершенствовать методы и алгоритмы цифровой обработки речевых сигналов, что обеспечило возможность создания высококачественных цифровых систем связи. При этом с каждым годом усилиями ученых и инженеров снижается информационная емкость передаваемых по каналам связи речевых сигналов, что приводит к постоянному удешевлению услуг средств связи.


Кроме того, потребности в уменьшении скорости передачи (компрессии) речевых сигналов возникают в военной области и других ведомствах для обеспечения закрытой связи. 


Можно указать и другие факторы, определяющие интерес к системам компрессии речи:

· Быстрый рост компьютерных сетей требует создания мультимедиа ориентированной системы коммуникации. При улучшении качества вокодерной речи при скоростях передачи ~ 2-4 kbit/s речевая коммуникация по компьютерным сетям становится возможной.

Вопреки постоянно увеличивающейся емкости сетей телекоммуникации интерес к низкоскоростной компрессии возрастает в связи с настоящим и будущим приложением их к:


- пейджинг


- речевая справочная (автоматическая) служба


- военное приложение


-интернет


-беспроводная связь


В условиях такой страны, как Россия, с ее гигантской территорией, снижение скорости передачи речевых сообщений позволило бы организовать связь типа “электронной речевой почты” с закрытием доступа к информации по каналам СДВ и ДВ диапазонов и линиям метеорной связи в режиме близком к реальному времени .


2. Состояние проблемы.


Рассмотрим кратко современное состояние проблемы кодирования речевых сигналов.


Следует отметить прежде всего, что основные усилия в разработке методов и систем цифровой связи осуществляют высокоразвитые страны - США, Япония, Франция, Германия и Англия. Конечные результаты исследований формулируются в виде национальных стандартов и рекомендаций международного института телекоммуникаций (ITU - International Telecommunication Union).


Известно, что для речевого сигнала характерна высокая степень избыточности, что обеспечивает его высокую степень помехоустойчивости. В тоже время переход на цифровые методы обработки речевых сигналов и передача данных по цифровым каналам связи позволяет существенно сократить объем передаваемой информации (осуществить компрессию), что в свою очередь позволяет снизить капитальные затраты на создание собственно каналов связи, увеличить их пропускную способность. Кроме того, цифровая передача речи позволяет обеспечить высочайшую степень конфиденциальности передачи информации, как за счет алгоритмов обработки речевого сигнала, так и за счет возможности дополнительной криптографической обработки цифровых данных.

 Существует несколько подходов (способов) к компрессии речевых сигналов:

- кодирование формы волны речевого сигнала;

- кодирование параметров речевого тракта человека и источника

 возбуждения;

- кодирование символьной информации (фонем);

- кодирование лингвистической (слов, фраз и т.п.).


Кратко поясним каждый из подходов.



2.1. Кодирование формы волны речевого сигнала.


Исходный речевой сигнал представляет собой акустическую волну (волна давления в воздухе), которую можно преобразовать в электромагнитную с помощью микрофона (например пьезокристаллического). Будем считать, что спектр речевого сигнала лежит в диапазоне от 100 до 4000 гц. Динамический диапазон изменения амплитуды, достаточный для описания речевых сигналов, составляет 12 двоичных разрядов.


Тогда, для цифрового представления сигнала достаточно осуществить аналого-цифровое преобразование с частотой 8000 гц. Информационная емкость речевого сигнала составит 12*8000 = 96000 бит/сек.


Компрессия речевых сигналов обеспечивается с помощью специальных средств кодирования (на входе), а затем декодирования (восстановления на выходе).


Первым шагом, обеспечивающим компрессию сигнала, является попытка обеспечения равномерной относительной точности измерения значения амплитуды сигнала. Для этого 14-12-ти разрядный динамический диапазон амплитуды разбивают на 8 логарифмических поддиапазонов, в каждом из которых значение амплитуды кодируют 5 разрядами и, таким образом, достигают сокращения информации до 64000 бит/с (кодирование по (- и A- законам в соответствии со стандартом ITU -G.711). Следующим шагом является адаптивная дифференциальная импульсно-кодовая модуляция (АДИКМ), (например, в соответствии со стандартами G.721 или G.726 -32000 бит.с), с помощью которой осуществляют кодирование (аппроксимацию) степени приращения амплитуды сигнала во времени. Таким путем удается достичь степени сжатия речевого сигнала порядка 32000-16000 бит/сек., причем приемлемое (коммерческое) качество речи (по критерию отношения:

полезный_сигнал/шум) обеспечивается до 24000 бит/сек. При более низких скоростях кодирования сохраняется разборчивость речи, но характерны сильные нелинейные и частотные искажения сигнала и ухудшение отношения сигнал/шум. Дальнейшее уменьшение информационной емкости сигнала с помощью данного подхода считается неэффективным.



2.2. Параметрическое кодирование.


Низкоскоростное кодирование складывается из двух основных процессов:


- параметрическое представление речевого сигнала минимальным набором параметров, характеризующих источник возбуждения и акустический артикуляторный фильтр


- дискретизация речевых параметров для их передачи по каналу связи при использовании минимальной емкости канала


 Для параметрического описания речи обычно используется подход, основанный на вычислении параметров, описывающих передаточную функцию речевого тракта человека и функцию возбуждения. Такими параметрами, например являются: коэффициенты линейного предсказания (модель авторегрессии) и, связанные с ними, - коэффициенты отражения или отношение площадей поперечного сечения смежных акустических резонаторов в соответствии с моделью речевого тракта человека, представленной системой акустических резонаторов. В последнее время, наибольшее распространение получил метод, позволяющий вычислять непосредственно полюса передаточной функции речевого тракта в частотной области, упорядоченные по возрастанию частоты (LSF- liner spectral frequancy). Обычно для кодирования речи используются 8-10 параметров (один из вышеперечисленных наборов), вычисляемых на интервалах порядка 5-40 мсек, кроме того, вычисляется параметр характеризующий изменение амплитуды либо мощности сигнала, период основного тона речи, а также признак типа тон/шум/пауза, характеризующий способ возбуждения речевого сигнала.


В качестве функции возбуждения речевого сигнала используется дельта функция.


Полученный набор параметров, оптимизированный по критерию точности и минимальной разрядности представления, передается в цифровом виде по каналу связи в реальном времени, а на приемном конце осуществляется синтез речевого сигнала по перечисленным параметрам. Таким путем удается снизить информационную емкость речевого сигнала до уровня 16000 - 1200 бит/сек, причем с сохранением разборчивости и индивидуальных особенностей речи говорящего.


Большинство систем параметрического представления речевого сигнала предполагает модель независимого функционирования источника возбуждения звуковой волны в речеобразующем тракте (голосовой или шумовой) и собственно актикулятороного акустического фильтра. Основная линия развития вокодеров в последние годы шла по линии усовершенствования механизма формирования источника возбуждения. В классическом виде в вокодерах голосовое возбуждение реализовывалось с помощью дельта-импульсов, приблизительно совпадающих по времени с положением импульсов основного тона. Улучшение качества вокодеров шло следующим путем:

· использование вместо дельта-функции для много-импульсного возбуждения;

· использование "слов" кодовой книги, полученной в результате кластеризации речевого остатка при вычислении коэффициентов линейного предсказания; 

· использование в качестве функции возбуждения суммы синусоид произвольной амплитуды, частоты и фазы;


На этом пути с начала 90 годов стал активно развиваться подход, основанный на парадигме “анализ методом синтеза” (linear prediction analysis by synthesis - LPAS). Суть этого подхода состоит в том, что на передающем конце помимо вычисления параметров речи, используемых для кодирования, осуществляется синтез речевого сигнала с целью сравнения полученного декодированного сигнала с исходным и оптимизация параметров описания речевого сигнала с целью минимизации сигнала ошибки. При таком подходе в качестве сигнала возбуждения используется последовательность импульсов возбуждения, генерируемая по специальному закону, либо выбираемая из заранее подготовленного множества - кодовой книги (CELP- code-excited linear predictive). В результате оптимизации ошибки выбирается наилучшая последовательность импульсов возбуждения, обеспечивающая минимальную ошибку разности исходного и синтезированного сигнала. Описание этой последовательности импульсов возбуждения (амплитуды импульсов и длительности интервалов между ними, либо номер из заранее известной кодовой книги), затем передается вместе с другими параметрами на приемный конец с целью декодирования-синтеза, при этом объем информации о возбуждении может составлять до 50% от общего объема передаваемого кода. Кроме того, для обеспечения более высокого качества речи используется вычисление параметров описания на коротких интервалах времени -5 мсек и длительных 20-40 мсек (Time Division Multiple Access- TDMA) и эта информация также передается на приемный конец.


Способы дискретного описания речевых параметров:

1. Скалярное квантование - сравнительно простая процедура, но сколько-нибудь удовлетворительное качество ресинтезированной речи может быть достигнуто только при скоростях более 2.400 бит/сек.

2. Векторное квантование вероятно может позволить снизить скорость передачи речевого сигнала (> 800 бит/сек).

3. Векторное квантование, используемое совместно с учетом динамики развития спектра во времени. В этом случае кодирование сигнала производится только при значительном изменении характеристических параметров, т.е. практически при переходе к другому кластеру в кодовой книге. Промежуточные окна при ресинтезе вычисляются методом интерполяции. При этом способе кодирования достигается уровень ~ 400 бит/сек.

4. Сегментное кодирование ( матричное квантование) является обобщением векторного квантования. Предварительно производится кластеризация протяженных во времени сегментов. По имеющимся оценкам такой подход позволяет снизить информационный подход до 300 бит/сек.


Далее кодирование речевого сигнала производится с точностью до единиц имеющихся в кодовой книге. При декодировании временная структура речевого сигнала восстанавливается путем "черепичного" наложения сегментов с усреднением параметра в местах наложения.


Основная опасность, как при векторном квантовании с интерполяцией, так и при матричном квантовании состоит в возможности появления в интерполируемых местах параметров, соответствующих неустойчивому фильтру.


Еще одной проблемой является переход от вокодера для одного диктора к вокодеру дикторонезависимому. При таком переходе значительно возрастает размер кодовой книги (до 4-8 раз), что ведет к заметному росту вычислений, не говоря уже об увеличении тренировочной последовательности при формировании кодовой книги.


На Рис. 1. представлены результаты тестирования AT&T различных систем цифровой связи - субъективное восприятие качества речи, передаваемой по цифровым каналам связи [1]. В таблице 1 указаны основные их характеристики.
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Таблица 1.

N
Стандарт
Организация
Тип кодирования
Скорость

 Kбит/с

1
 FS1015
 Secure Voice Communication USA 
 LSF
 2.4

2
 JDC-HR
Japanese Cecular
 PSI-CELP
 3.67

3
 FS1016
Secure Voice Communication USA
 CELP 
 4.8

4
 GSM-HR
Eropean Cecular
 RPE-LTP 
 7.8

5
 ITU
 ITU-T
 VCELP
 8

6
 GSM
 Eropean Cecular
 RPE-LTP
 13

7
 G.728
 ITU-T
 LD-CELP
 16

8
 G.726 
 ITU-T
 ADCPM
 32

9
 G.711 m, A закон
 ITU-T
 PCM
 64


Как, следует из графика , качество некоторых систем параметрического кодирования приближается к качеству АДИКМ. Подчеркнем, что такой подход позволил снизить информационную емкость речевого сигнала с исходных 96000 бит/сек до 2400 бит/сек, т.е. в почти до 40 раз, при этом сохраняется не только разборчивость речи, но и дикторские особенности (узнаваемость диктора). Однако традиционный подход, без использования технологии LPAS значительно уступает по качеству (2400 бит/сек и ниже).


Следует заметить, что для реализации алгоритмов кодирования речевых сигналов в реальном масштабе времени требуются процессоры с производительностью в 15-20 миллионов операций в сек., такие как ADSP-21XX,

либо TMS320XX.

 
Можно надеяться, что дальнейшие исследования, по-видимому, позволят снизить скорость кодирования до 600 бит/сек.



2.3. Другие способы кодирования.


Следующим шагом в направлении дальнейшего увеличения компрессии -создание фонемного вокодера. Как известно, минимальной слогоразличительной (и словоразличительной) единицей речи является фонема. Поэтому, создание устойчивого метода распознавания фонем, позволит снизить скорость кодирования речевой информации до 100 бит/сек, что соответствует информационной скорости текста. Заметим, что на приемном конце речь будет восстановлена синтезатором речи по фонемному тексту. При этом информация об индивидуальности диктора будет утрачена.


И наконец, последним этапом компрессии может явиться создание системы автоматического распознавания слов и возможно целых фраз. В этом случае по каналу связи может быть передан только его код, а на приемном конце будет получен номер слова из некоторого ограниченного словаря и с помощью синтезатора превращен в речевой сигнал.


3. Достигнутые результаты.


В настоящее время считается достигнутым уровнем компрессии 2400 бит/сек (американский федеральный стандарт FS1015). При этом кроме разборчивости от вокодера требуется обеспечение узнаваемости говорящего, возможность определения его стрессированности и т.п. Такие требования заставляют разрабатывать методики испытаний, отличающиеся от обычного тестирования на разборчивость. Разработка таких методик сама является не тривиальной задачей.

 
Исследовательские работы, проводимые в этих направлениях С-Петербургским университетом, позволили в настоящее время создать экспериментальные алгоритмы, программы и устройства, обеспечивающие:

- кодирование/декодирование речевого сигнала на скоростях 3600, 2400 и 1200 бит/с ;

 - синтеза речи по произвольному тексту.


Системы компрессии и передачи речи могут быть выполнены с использованием как стандартных технических средств ставших неотъемлемой частью современных персональных компьютеров: средства мультимедиа (Sound Blaster) и модемы, так и на базе сигнальных процессоров серии ADSP-21XX.

 Экспериментальный макет кодирования/декодирования речи обеспечивает компрессию речевых сигналов в реальном масштабе времени, а затем после передачи по каналу связи восстанавливать с сохранением разборчивости и индивидуальных особенностей диктора на компьютерах типа IBM PC 486 DX4-100 без использования спецвычислителей.


Результаты артикуляционных испытаний экспериментального компьютерного вокодера для русскоязычных дикторов приведены в Таблице.

Результаты испытаний разборчивости по ГОСТ- В 20775-75.

Скорость (бит/с)
 1200
 2400
 3600

Разборчивость с логов
 89%
 91
 94%


В настоящее время завершается отладка ПО, обеспечивающего разборчивость слов на скорости 1200 бит/с не хуже 93-94 % при передаче речи в дуплексном режиме по физической линии.

 
Ведутся исследования по созданию алгоритмов и программ, которые должны обеспечить кодирование речевого сигнала на скорости 600 бит/с с разборчивостью не менее 0,90.

 
Экспериментальный макет синтезатора речи обеспечивает разборчивость синтезируемого сигнала не хуже 95% при неограниченном объеме словаря.


4. Перспективы.

Одним из перспективных направлений уменьшения информационной емкости систем кодирования речи является использование моделей речеобразования, которые не предполагают независимое функционирование источника возбуждения звука при речеобразовании и акустического фильтра, формирующего лингвистическое качество речевого сигнала. Это направление в настоящий момент развивается по линии решения обратной задачи, т.е. определения формы актикулятивного тракта (а вернее так называемой функции площади) и характеристик источника возбуждения звука по речевому сигналу. В отличии от классического параметрического описания речевого сигнала при таком подходе этот сигнал будет характеризоваться (опосредованно) с помощью медленно изменяющихся параметров артикуляторного тракта. Кроме того, характеристики взаимодействия источника звука и акустического фильтра в этом случае автоматически учитываются (в противоположность к предположению о независимости акустического фильтра и источника звука, которое привело к основным трудностям в совершенствовании малобитных и высококачественных вокодеров в последние 15 лет). Еще одно преимущество при таком подходе. В случае использования в качестве параметрического описания коэффициентов линейного прогноза при интерполяции могут возникать неустойчивые состояния. В случае физического моделирования медленно меняющейся формы артикуляторного тракта такое не возможно.


Перспективным направлением развития систем кодирования речи представляется направление, связанное с моделью речи, предложенной К. Стивенсом. Центральной идеей этой модели является представление о том, что информационное ядро речевого сообщения привязано к ограниченным речевым участкам этого сообщения. Остальные временные отрезки являются только неким наполнением, связанным с физическими ограничениями артикуляторного тракта. Практически на этой идее основан подход, который получил название waveform interpolation. В этом случае в речевой волне выделяются и передаются в канал только отдельные периоды основного тона, а остальные при декодировании вычисляются методом декодирования.


На анологичной идее основан еще один интересный подход (temporal decomposition) к проблеме кодирования. При этом предполагается, что набор спектральных параметров может быть представлен линейной комбинацией, набора перекрывающихся компактных функций.


В ближайшее время можно ожидать появление систем компрессии до 600-900 бит/сек. Скорее всего они будут опираться на интерполяцию речевого сигнала во временной области. Возможность сохранения индивидуальных особенностей в этом случае весьма сомнительна Во всяком случае эта сторона проблемы требует дополнительного изучения, что потребует разработки специальных методик.

Тестирование систем компрессии:

Методы оценки каналов связи по качеству и разборчивости достаточно хорошо известны. Но во многих приложениях идентифицируемость личности говорящего в системах параметрической компрессии является одной их важных и труднейших проблем. В настоящее время отсутствуют обьективные критерии оценки идентифицируемости. В США в качестве методики определения идентифицируемости предложена система "свой-чужой", когда после прохождения через канал связи речевые отрезки предъявляются попарно и от эксперта требуется определить, говорил это один человек или разные. В принципе такой подход позволяет определить пользуется ли каналом связи один диктор или разные (предъявляются записи речи в одном и том же канале), а так же абсолютную идентифицируемость голоса (предъявляются записи в опорном канале и в тестируемом). Эта методика пока не утверждена в качестве стандарта и очень трудоемка. Возможно также использование для тестирования методики автоматической идентификации говорящего.


В России исследования в этом направлении ввелись в 70-х годах (НИИ Дальней Связи). Возможно сохранились отчеты . Качественно результаты известны.
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