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Петровский Ал.А., Петровский А.А. Масштабируемые аудиоречевые кодеры на основе 
адаптивного частотно-временного анализа звуковых сигналов. 

Аннотация. Рассматриваются методы перцептуальной субполосной обработки 
звуковых сигналов с динамической трансформацией частотно-временного плана на 
основе пакетного дискретного вейвлет-преобразования (ПДВП), достоинством которых 
является то, что рост дерева осуществляется сверху вниз, без возвратов на меньшие 
масштабные уровни преобразования и необходимости построения полного дерева ПДВП, 
что соответствует концепции реализации масштабируемых аудиоречевых кодеров в 
реальном масштабе времени. Приводятся объективные оценки качества предлагаемых 
кодеров на основе методики PEMO-Q и сравнения с широко распространенными 
кодерами Opus и Vorbis, которые показывают, что реконструированный сигнал 
соответствует требованиям стандарта ITU-R PEAQ при высокой степени компрессии в 18 
и более раз, не содержит артефактов: отношение мощности шума к порогу маскирования 

 меньше ≈ –9 дБ. 
Ключевые слова: масштабируемый аудиоречевой кодер, пакет дискретного вейвлет-

преобразования, согласованная подгонка. 
 
1. Введение. Термин «мультимедиа» в настоящее время приоб-

рел необычайную популярность. Это объясняется тем, что появилась 
возможность связывать в единое целое визуальную, акустическую и 
текстовую информацию, то есть сделан большой шаг от простых массо-
вых продуктов, например, таких как сотовый телефон и MP3-
проигрыватель, к амбициозным проектам — человеко-машинным ин-
терфейсам. Стремительное внедрение цифровых технологий в такие 
приложения, как аудиокниги, системы радиовещания и телевидения, не-
прерывное увеличение передач через Интернет, информационное 
наполнение которых может быть различно и не ограничено только ре-
чью или музыкой, определило необходимость в объединенном аудиоре-
чевом кодере с низкой скоростью цифрового потока, который одина-
ково хорошо работает со всеми типами звукового информационного 
наполнения [1-3]. 

В большинстве своем техника обработки аудиосигналов связана с 
тремя областями: компрессией, классификацией и защитой информации. 
Компрессия речевых сигналов традиционно базируется на определенных 
моделях речеобразования, в то время как в методах высококачественного 
кодирования аудиосигналов используется свойство шумового маскирова-
ния человеческого слуха [4-6]. Общая философия перцептуального ко-
дера взаимосвязана с выбором метода частотно-временного анализа — 
банка цифровых фильтров [7]. Развитие этих работ в настоящее время 
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идет по пути построения перцептуальных субполосных аудиокодеров с 
постоянным частотно-временным планом, что приводит к высокой ско-
рости цифрового потока для достижения высокого качества реконструи-
рованного сигнала [8]. Увеличение степени компрессии обусловливает 
применение техник частотно-временного анализа с динамически изменя-
емым частотно-временным планом для соответствующего фрейма обра-
ботки аудиосигнала, например, наиболее гибкого в смысле управления 
частотно-временным разрешением, пакета дискретного вейвлет-преобра-
зования (ПДВП) [9]. Адаптивная частотно-временная аппроксимация 
аудиосигнала на основе ПДВП с перцептуально-оптимизированным ча-
стотно-временным планом позволяет исключить избыточность в сигнале, 
что обусловлено невосприимчивостью определенных частотных компо-
нент человеком, вследствие маскирующего эффекта [10, 11]. 

В настоящее время для решения задачи компрессии звуковых сиг-
налов часто применяются алгоритмы разреженной аппроксимации на ос-
нове согласованной подгонки (СП) [12, 13], заключающейся в поиске 
наилучшей проекции входного сигнала на избыточный словарь базисных 
функций — атомов [14]. В работе [15] представлен метод разреженной 
аппроксимации на основе СП со словарем, состоящим из функций Га-
бора. Данный алгоритм позволяет достичь почти перфективной рекон-
струкции входного сигнала, но при большом числе итераций. Кроме того, 
словарь атомов имеет фиксированную структуру, что влечет за собой уве-
личение его размера и вычислительной сложности алгоритма. В подходе 
[16] используется два словаря, переключение между которыми зависит от 
энергии остаточного сигнала. Это дает большую гибкость алгоритму и 
уменьшает его вычислительную сложность, однако параметр переключе-
ния между словарями фиксированный, что не всегда адекватно обрабаты-
ваемому фрейму входного сигнала. Гибридная модель представления 
аудиосигнала на основе трех частей: гармонической, шумовой и переход-
ной применяется в масштабируемых аудиокодерах [12, 17]. Переходная 
составляющая параметризируется с помощью СП. Данный вариант коди-
рования требует трех различных алгоритмов для параметризации сиг-
нала, что обуславливает большую вычислительную сложность метода. В 
[13, 18, 19] решается задача параметрического анализа аудиосигналов на 
основе разреженной аппроксимации с перцептуально-оптимизирован-
ным ПДВП-словарем вейвлет-коэффициентов, применение которого, как 
показано в [19], дает возможность построения универсального аудиоре-
чевого кодера.  

Цель данной работы — показать методы перцептуальной субпо-
лосной обработки звуковых сигналов на основе ПДВП с динамической 
трансформацией частотно-временного плана анализа для построения 
масштабируемых аудиоречевых кодеров.  
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2. Частотно-временной анализ с использованием пакетного 
дискретного вейвлет-преобразования. 

2.1. Пакетное дискретное вейвлет-преобразование. Пусть 
{ ( ) : }n t n Zψ ∈  определяет множество структур деревьев ПДВП и пусть 

{( , )} : 0E l n l L∈ ≤ ≤  — масштабный уровень, 0 2ln≤ ≤  — номер узла 
на масштабном уровне представляет собой узлы дерева ПДВП, тогда 
отрезок [0,1)  разделяется на диадические интервалы

, [ 2 , ( 1)2 ]l l
l nI n n− −= + , которые соответствуют специфическому множе-

ству узлов .E  В частности, , ,{ ( ) : ( ) },l n k t l,n E,k Zψ ∈ ∈  где
/2 1

, , ( ) 2 (2 )l
l n k nt t kψ ψ− − −  является базовой формой в пространстве 

сигнала 0{ ( ) : }span t k k Zψ − ∈ . Узел ( ),l n E∈  дерева ПДВП ассоцииру-
ется с частотной полосой, у которой центральная частота и полоса про-
пускания приблизительно задаются следующими соотношениями: 

1
, ,2 ( ( ) 0.5) / 2, 2 / 2,l l

l n s l n sf GC n f f f− − −= + ⋅ Δ = ⋅  где 1GC−  — обрат-
ный код перестановок Грея, sf  — частота дискретизации сигнала. В от-
личие от дискретного вейвлет-преобразования, представляющего собой 
дерево декомпозиции области нижних частот, ПДВП это декомпозиция 
обеих частей дерева преобразования: области нижних и верхних ча-
стот [20]. 

На рисунке 1 (а, в, д, ж) показаны возможные варианты построе-
ния второй ступени ПДВП. Как видно из рисунка 1, структура дерева 
преобразования позволяет варьировать разрешающую способность в 
частотной и временной областях. Выполнение более детальной деком-
позиции, например, в области нижних частот, приводит к увеличению 
разрешающей способности в области частот и ее уменьшению во вре-
менной области, в то время как менее детальная декомпозиция в обла-
сти верхних частот, обеспечивает высокое разрешение во временной об-
ласти и уменьшает частотное разрешение. Соответствующие частотно-
временные планы показаны на рисунке 1 (б, г, е, з), где кружками отме-
чены коэффициенты преобразования , , ( ).l n kХ t Здесь индексы имеют 
следующее назначение: l  — уровень преобразования, n  — номер узла 
на уровне l ; k  — это временная позиция в блоке обработки. Анализ 
входного сигнала ( )x t  на базе ПДВП с переменным частотно-времен-
ным разрешением (многомасштабный анализ [20]) выполняется на ос-
нове рекурсивных масштабной и вейвлет-функций. При цифровой реа-
лизации это коэффициенты цифровых фильтров с конечной импульс-
ной характеристикой. 
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(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

(ж) (з)
Рис. 1. Структуры деревьев ПДВП: (а), (в), (д), (ж) – возможные варианты 

построения второй ступени ПДВП; (б), (г), (е), (з) – частотно-временные планы 
соответствующие вариантам ПДВП 
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Таким образом, в отличие от дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ) и банков ДПФ или косинусно модулированных филь-
тров [7] ПДВП обеспечивает двумерную развертку кодируемого зву-
кового сигнала, при этом частота и время рассматриваются как неза-
висимые переменные. В результате появляется возможность анализи-
ровать свойства сигнала одновременно в частотном и временном про-
странствах. 

2.2. ПДВП с управляемым временным сдвигом. Декомпози-
ция ПДВП может быть расширена в корень из двух раз путем варьиро-
вания временным сдвигом в каждом из узлов n  структуры дерева 
ПДВП , .l n E∈  Увеличение числа возможных комбинаций не изменяет 
древовидную структуру ПДВП. Временной сдвиг модифицирует орто-
гональные проекции ортонормальных масштабных функций на подпро-
странстве ,l nV  [7, 21]. Данное изменение описывает как уже существую-
щие, так и вновь образованные подмножества: 

 

( ) ( )( )/2
, , ,2 1, , ,2 2l

l n m l n m l n m c
k Z

V t t m kψ ψ+
∈

 
≡ = − − 
 

 , (1) 

 

где { , 2 }l
cm m m −= +  — временной сдвиг, , .l n E∈  Тройные индексы 

каждого узла ( , , )l n m  структуры дерева E  ПДВП определяют номер 
узла n , уровень l , временной сдвиг m . Декомпозиция сигнала на основе 
ПДВП без временного сдвига, например, (рисунок 1в и 1г), а соответ-
ствующая ей структура и частотно-временной план ПДВП для выпол-
нения декомпозиции с временным сдвигом показаны на рисунке 2, где 
структура ПДВП получается путем каскадного соединения блоков де-
композиций удовлетворяющих записи в выражении (1). 
 

 
(а) (б) 

Рис. 2. Декомпозиция ПДВП с временным сдвигом: а) вариант построения 
второй ступени ПДВП; (б) частотно-временной план соответствующий 

варианту ПДВП 
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Как видно из рисунка 2, структура дерева ПДВП позволяет не 
только варьировать разрешающую способность в частотной и времен-
ной областях, но и выполнять сдвиг по времени для более детальной 
декомпозиции входного сигнала [21, 22]. На рисунках 3 и 4 показаны 
структуры деревьев ПДВП и соответствующие частотно-временные 
планы для тестового сигнала, содержащего короткие импульсы тона с 
нелинейной частотной модуляцией для адаптивного ПДВП без времен-
ного сдвига и с временным сдвигом. Как видно из данного примера, 
адаптивный ПДВП с временным сдвигом лучше локализовал неопреде-
ленность (информативность) сигнала, чем без сдвига. 

 

(а)

(б)
Рис. 3. Декомпозиция сигнала на основе ПДВП без временного сдвига: 

(а) структура ПДВП; (б) частотно-временной план ПДВП 
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(а)

(б)
Рис. 4. Декомпозиция сигнала на основе ПДВП с временным сдвигом: (а) 

структура ПДВП; (б) частотно-временной план ПДВП 
 
2.3. ПДВП согласованный с критической частотной шкалой. 

Построение частотно-временного плана для перцептуальной обработки 
сигналов речи и звука, согласованного с критической частотной шка-
лой, при минимальном множестве узлов ПДВП, определенной глубине 
декомпозиции структуры дерева, заданной частоте дискретизации сиг-
нала, минимальной ошибке аппроксимации критических частотных по-
лос в области барков [11] осуществляется в соответствии с психоаку-
стической моделью Zwicker [23], где: 
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— расстояние между центральными частотами соседних крити-
ческих частотных полос в барках: 

 

2
( ) 13 arctan(0.00076 ) 3.5 arctan ,

7500
fZ F f f

   = = ⋅ ⋅ + ⋅     
(2) 

 

где f  — частота в герцах, единица измерения в данном масштабе — 1 
барк; 

— ширина критических частотных полос в герцах.  
 

2 0.69( ) 25 75 (1 1.4 ( /1000) ) .CBW f f= + ⋅ + ⋅ (3) 
 

При этом, также вычисляются характеристики психоакустиче-
ской модели восприятия человеком акустической информации, такие 
как пороги маскирования: 

— абсолютный порог слышимости ATH (absolute threshold of hear-
ing), частотная зависимость которого аппроксимируется выражением: 

 

3 0.8

3 2 3 3 4

( ) 3.64 (10 ) 6.5 exp( 0.6

(10 33) ) 10 (10 ) ,[дБ]
SPLATH f f

f f

− −

− − −

= ⋅ ⋅ − ⋅ −

⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅
(4) 

 

где f  — частота в герцах; 
— частотное маскирование (simultaneous masking), проявляюще-

еся при воздействии маскера в течение некоторого времени одновре-
менно на разных частотах сигнала; 

— маскирование во временной области (temporal masking): если 
громкий звук маскирует следующий за ним слабый звук, то такое явле-
ние называется маскированием вперед (post-masking), которое может 
продолжаться от 5 до 300 мс. в зависимости от силы и длительности 
звука; маскирование назад (pre-masking), когда громкий звук маскирует 
звук, воспроизводимый до него, длительность которого составляет при-
мерно до 20 мс. 

Для того чтобы получить аппроксимацию шкалы критических 
частотных полос с помощью ПДВП, необходимо осуществить декомпо-
зицию дерева ПДВП таким образом, чтобы расстояние между центрами 
одной субполосы и другой субполосы составляло 1 барк. Следует отме-
тить, что ширина критических частотных полос ( )CBW f  монотонно 
увеличивающаяся функция частоты (3). Для формирования низкоча-
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стотных полос требуется интенсивная декомпозиция ПДВП в сравне-
нии с характером изменения дерева ПДВП для аппроксимации высоко-
частотных полос. 

Интегральная перцептуально взвешенная ошибка аппроксима-
ции шкалы критических частотных полос деревом ( , ) ml n E∈  ПДВП в 
области Барков может быть определена следующим образом: 

 

( )

 ( )  ( )( ) ( )
2

,

 ,

.ˆ1
Zw EE l n

для
l n E

m

m

Q CBW Z CBW Z W Z
L

∀ ∈

 = − ⋅  (5) 

 

Здесь ширина критических частотных полос ( ) в Гц как 
функция центральных частот соседних критических частотных полос 
заданных в барках, то есть: 
 

 ( ) ( )( ) [ ]1 , CBW Z CBW F Z Гц−= . (6) 
( )ZwCBW Z  определяет шкалу критических частотных полос в модели 

Zwicker [23],  ( , ) )(E l nmCBW Z — аппроксимация критических частотных 
полос деревом ПДВП ( , ) ml n E∈ , центр ( , )l nZ  в барках полосы ( , )l n  де-
рева ПДВП mE  вычисляется для центральной частоты  ( , ) ,l nf  задан-
ной в Гц, как ( , ) ( , )( ,

ml n E l nZ F f∈ =  где F  — преобразование (2). Перцеп-
туальная взвешивающая функция ( ), учитывающая определенные 
частотные свойства наружного и среднего уха, задает распределение 
ошибки аппроксимации шкалы критических частотных полос меньше в 
области средних частот по сравнению с низкочастотным и высокоча-
стотным диапазонами, и определяется в шкале дБ, как функция ча-
стоты [24]: 
 

3 0.8
дБ

3 2 3 3 4

( ) 0.6 3.64 (10 ) 6.5 exp( 0.6

(10 3.3) ) 10 (10 ) ,

W f f

f f

− −

− − −

= − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

⋅ − − ⋅
(7) 

 

а также ( ) может быть переопределена для шкалы барков, как: 
 ( ) = ( ) = ( ) = ( ), (8) 
 

где дБ( )( ) 10 .
20

fw
W f

 
=   

 
 Минимизация ошибки EQ  может позволить ав-

томатизировать процесс построения оптимального дерева 
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ПДВП ( , n) CBl E∈  для шкалы критических частотных полос. На ри-
сунке 5 показано дерево ПДВП (Critical Band Wavelet Packet Decompo-
sition ( )CB WPD− ), полученное эмпирически [22, 25, 26]. 

Дерево CB WPD−  делит частотный диапазон [0 – 22,05 кГц] на 
25 неравномерных полос ( )CBW f  [26], то есть на 25 барков. Корневой 
узел ( , ) (0,0)l n =  данного дерева соответствует всему частотному диа-
пазону сигнала. Каждый внутренний узел дерева ( , ) ,l n E∈  названный 
узлом предка, делится на два потомка: 1-й потомок и 2-й потомок, ассо-
циируемые с высокочастотной и низкочастотной фильтрацией, выход-
ные сигналы (вейвлет-коэффициенты) которых децимируются в соот-
ношении 2:1: 

 

( ) ( ), ( ) , ( , ) , ,, , , ,X t x t t l n E kl n k l n k CBϕ= ∈ ∈  (9) 
 

где l  — номер масштабного уровня преобразования (0 8),l≤ ≤ n  — но-
мер узла масштабного уровня преобразования, k  — вейвлет-коэффици-
ентов в полосе (узле ( , )l n   дерева E  ). Банк вейвлет-фильтров 
( : ( , ) ),CBCB WPD l n E− ∈  согласованный с критической шкалой частот 
восприятия акустической информации человеком, является предельной 
структурой для метода перцептуального кодирования сигнала звука [26-
28]. 

На рисунках 6 и 7 показаны аппроксимации центральной частоты 
и ширины каждой частотной полосы критической шкалы частот дере-
вом ПДВП, структура которого приведена на рисунке 5. 
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Рис. 5. Структура критического дерева ПДВП : 0,8CB WPD l− =  
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Рис. 6. Аппроксимация центральных частот : 0,8CB WPD l− =  

 

 
Рис. 7. Аппроксимация ширины критических частотных полос : 0,8СВ WPD l− =  

 
Частотно-временной план для структуры дерева ПДВП

: ( , ) , 0.8, 44.1CB sСВ WPD l n E l f кГц− ∈ = = (рисунок 5) [26, 29] пред-
ставлен на рисунке 8.  
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Рис.8. Частотно-временной план структуры дерева ПДВП 
: 0.8, 44.1sСВ WPD l f кГц− = =  
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Ширина каждой клеточки есть длина фрейма, и определяется 
как 2 ( 2l

l minF F= ⋅ =  отсчетам и 256maxF = отсчетам). Следовательно, 
длина анализируемого окна равна 1( 1)( ) 1lW P F −= − +  отсчетов. Для 
первого уровня 1l =  преобразования определяющей является область 
верхних частот и длина окна 40W =  отсчетам при длине фильтра про-
тотипа 40P = . Для уровня 8l =  преобразования наибольшая частот-
ная разрешающая способность в области нижних частот, а окно

9946W =  отсчетам. 
3. Динамическая трансформация частотно-временного 

плана. В перцептуальном кодировании аудиосигналов выбирается та-
кая декомпозиция ПДВП, при которой минимизируется скорость пере-
дачи с сохранением высокого качества восприятия человеком декоди-
рованного сигнала. Декомпозиция «лучшего» дерева преобразования 
выбирается как можно ближе к шкале барков, то есть к шкале критиче-
ских частотных полос, а банк вейвлет-фильтров, согласованный с кри-
тической шкалой частот восприятия акустической информации челове-
ком, является предельной структурой для метода перцептуального ко-
дирования аудио сигнала.  

На основе введенной функции стоимости можно определить 
наилучший путь по этому дереву [30]. Если исходный блок вейвлет-
фильтров был ортогональным, то и схема, соответствующая любой кон-
фигурации, будет ортогональной, так как она есть не что иное, как кас-
кадное соединение ортогональных блоков, то есть получается базис, 
адаптированный к сигналу. В работе [26] предложен метод роста дерева 
ПДВП или, другими словами, динамическая трансформация частотно-
временного плана, позволяющий определить субоптимальную струк-
туру декомпозиции ПДВП. Динамическая трансформация алгоритма 
ПДВП осуществляется в процессе работы ПДВП-кодера, то есть «на 
ходу». 

Стоимостная функция ,l nPE  декомпозиции узлов ( , )l n E j∈ де-

рева ПДВП (роста структуры ПДВП) определяется как перцептуальная 
энтропия узла ( , )l n E j∈  и показывает требуемое число двоичных раз-

рядов для кодирования звукового сигнала в частотной полосе, опреде-
ляемой узлом ( , )l n . Функция , ( , )l n jPE l n E∈  представляет собой функ-
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цию перцептуальной энтропии Джонстона [10], однако, в отличие от из-
вестных решений, вычисляемую для действительных коэффициентов и 
в вейвлет-области для текущего дерева E j ПДВП: 

1,
, 2 , ,0

битlog (2[n ( )] 1), ,
( , )

l n
K

l n l n kkPE int SMR
l n

−

=
 

= +  
 

  
 

где ( , ) jl n E∈ , а ,k Z∈ SMR  — отношение среднеквадратического зна-

чения вейвлет-коэффициентов , ,l n kX  в полосе узла ( , )l n  дерева jE  к 
соответствующему маскирующему порогу , , равномерно распреде-
ленному между ,l nK  коэффициентами , ,l n kX , ,1, l nk K=  узла ( , )l n , 
определяется следующим образом: 
 

, , , , , ,/ 12 / K .l n k l n k l n l nSMR X T= ⋅  
 

где знаменатель , ,12 / Kl n l nT⋅  представляет собой максимальный шаг 
квантователя ,l nΔ  вейвлет-коэффициентов в узле ( , ) jl n E∈ , а величина 

, ,l n kSMR   задает минимальное количество уровней квантования. 
Меру информативности структуры дерева ПДВП предлагается 

конструировать следующим образом: 
 

, , , ,

, , , ,
( , )

( , ) ( , )
ln ,

i i
i l n k i l n k

l n k l n k
E l n E k

l n E X l n E X

X X
H ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈

 
 = −    
 

   

 

где , , ( , )l n kX l n∈  — коэффициенты узла ( , )l n  дерева ,iЕ ( , ) jl n E∈ , 

, 1...8.k i∈ =  Данная стоимостная функция характеризует изменение 
во времени информативности дерева iE ПДВП, отсюда и название вре-
менная энтропия вейвлет-коэффициентов EH  (wavelet time entropy), и 
представляет собой сумму энтропий ,l nH  вейвлет-коэффициентов , ,  
в узлах ( , )l n  дерева iE : 
 

, , , ,

, , , ,
,

( , ) ( , )
ln ,

i l n k i l n k

l n k l n k
l n

k l n E X l n E X

X X
H

∈ ∈

 
 = −    
 

 (10) 
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где , , ( , )l n kX l n∈  — коэффициенты узла ( , )l n  дерева ,iЕ ( , ) jl n E∈ , 

, 1...8.k i∈ =  Правило отбора наилучшей декомпозиции для узла бази-
руется на выборе той декомпозиции значение энтропии вейвлет-коэф-
фициентов, которой будет меньше. Минимизация стоимостной функ-
ции EH  ведет к сокращению неопределенности и соответственно к уве-
личению информативности дерева ПДВП, описывающего входной сиг-
нал. Декомпозиция ПДВП, то есть «рост» дерева преобразования или, 
другими словами, динамическая трансформация частотно-временного 
плана, может осуществляться на основании следующего алгоритма [22, 26]. 

Алгоритм 1. Алгоритм динамической трансформации ча-
стотно-временного плана на основе перцептуального критерия и 
оценки временной энтропии вейвлет-коэффициентов.  

Пусть решение о декомпозиции узла ( , )l n  дерева iE  ПДВП бу-
дет обозначаться как ( , ),split l n  где l  — уровень декомпозиции, то есть 
масштабный уровень преобразования, а n  есть n-й узел на уровне l . 
Пусть текущий узел (предок) будет ( , )l n , а его потомки определяются 
как ( 1, 2 )l n+  и ( 1,2 1)l n+ + , где 0,1,2,3...,l = 0,1, 2,3....n =   

Шаг 1. Пусть 0l = , ( , ) ,split l n YES=  то есть задан корневой 
узел (0,0)  дерева преобразования 0 ,jE E=  где 0j =  — входной фрейм 
звукового сигнала, перцептуальная энтропия которого равна 0,0PE  и ин-
формативность дерева равна 0 .EH l,2,nPE   

Шаг 2. Осуществляется декомпозиция узлов предков ( , )l n  вход-
ного сигнала на основе банка из двух ортонормальных вейвлет-филь-
тров с временным сдвигом 02  и без него 12 .   

Шаг 3. Вычисление информативности ,  в каждом 
узле 0( , , 2 )l n  и 1( , , 2 )l n . Выбор узла удовлетворяющего требованию: 

ЕСЛИ 0 1, ,2 , ,2l n l n
H H> , 

 ТОГДА 1( , ) ( , , 2 )l n l n=  

ИНАЧЕ 0( , ) ( , , 2 )l n l n=  
Шаг 4. 1, 1.l l j j= + = +   
ЕСЛИ 1l − >  максимального масштабного уровня предельного 

дерева ,CB WPD−  
 ТОГДА STOP — конец роста дерева ПДВП. 
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Шаг 5. Вычисляется перцептуальная энтропия ,2l nPE  и ,2 1l nPE +  
в узлах декомпозиции ( ,2 )l n  и ( , 2 1)l n + соответственно для всех n . 

Шаг 6. Для каждого узла n  уровня l  рост дерева iE  ПДВП осу-
ществляется следующим образом: 

ЕСЛИ , 1,2 1,2 1l n l n l nPE PE PE+ + +≥ + , 

 ТОГДА ( , ) ,split l n YES=  
ИНАЧЕ ( , ) ,split l n NO=  
Шаг 7. Оценивается информативность jEH  дерева iE : 

ЕСЛИ 1j jE EH H −> , 

 ТОГДА STOP — конец роста дерева, результирующее дерево 
ПДВП 1jE − . 

Шаг 8. Переход к шагу 2. 
Достоинством алгоритма 1 является то, что рост дерева осу-

ществляется сверху вниз, без возвратов на меньшие масштабные уровни 
преобразования и необходимости построения полного дерева 
ПДВП [26], что соответствует концепции обработки сигналов в реаль-
ном времени [27]. Данный алгоритм роста дерева ПДВП позволяет 
определить субоптимальную структуру декомпозиции ПДВП при ми-
нимальном числе бит на отсчет звукового сигнала без воспринимаемых 
на слух искажений, вносимых в процессе кодирования входного сиг-
нала. На рисунке 9 выполнена наглядная иллюстрация конструирования 
дерева ПДВП на уровне 2.l =  

 

 
Рис. 9. Иллюстрация конструирования эффективного дерева ПДВП 
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Процесс роста дерева ПДВП E , согласно алгоритму динамиче-
ской трансформации частотно-временного плана, и формируемый им ча-
стотно-временной план в соответствии со структурой дерева ПДВ E для 
некоторого фрейма входного сигнала показан на рисунке 10.  

 

 
Рис. 10. Формирование дерева ПДВП и частотно-временного плана 

 

Здесь на каждом масштабном уровне l дерева ПДВП E опреде-
ляется его информативность (частотно-временного разрешения) EH , и 
оценивается перцептуальная энтропия ,l nPE для каждого узла  уровня 

l дерева ПДВП . В соответствии с алгоритмом принимается решение 
о дальнейшем росте дерева ПДВП или о нахождении субоптимального 
частотно-временного разрешения для входного фрейма аудиосигнала в 
соответствии со структурой дерева ПДВП. Дерево 1,6E  наиболее полно 
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удовлетворяет требованиям обработки, то есть значение меры инфор-
мативности

jEH минимально. По мере увеличения декомпозиции де-

рева ПДВП порог маскирования — порог едва различимых искажений 
приближается к такому же порогу, который был построен для предель-
ного дерева преобразования CB WPD−  (рисунок 11). 

 

 
Рис. 11. Порог маскирования аудиосигнала 

 

4. Параметрическое описание звуковых сигналов на основе 
согласованной подгонки. 

4.1. Разреженная аппроксимация сигнала с полным ПДВП-
словарем вейвлет-коэффициентов. Использование частотно-времен-
ного преобразования на основе алгоритма согласованной подгонки со 
словарем частотно-временных функций позволяет получить разрежен-
ную частотно-временную аппроксимацию аудиосигналов, а следова-
тельно, лучшую, чем на основе вейвлет-преобразования и ПДВП лока-
лизацию нестационарности в сигнале [14, 31]. Это в конечном итоге поз-
волит уменьшить цифровой поток в схеме компрессии [12, 13, 19]. 

Положим, что Г( )D gγ γ∈=  — есть полный словарь частотно-вре-

менных функций, в дальнейшем называемых атомами, относительно 
которых параметризуется частотно-временные функции, например, 
масштабный фактор, частота, время индексируются Гγ ∈ , где Г  — слу-
чайное множество индексов. Пусть дана некоторая частотно-временная 
функция ,gγ  параметризированная относительно индекса ,γ  то 
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наилучшая возможная аппроксимация ( )x n  получается как ортогональ-
ная проекция аудио сигнала ( )x n  на стянутое подпространство ча-
стотно-временной функции gγ . Декомпозиция аудиосигнала может 

быть представлена как ( ) ( ), (n),x n x n g g rγ γ= ⋅ +  где (n)r  — сигнал-

остаток после вычитания проекции ( ),x n g gγ γ⋅ . На основании орто-

гональности (n)r  и ,gγ  следует, что
22 2( ) ( ), ( ) .x n x n g r nγ= +

Данная декомпозиция делается для любого и каждого элемента словаря 
и лучшее согласование будет найдено путем выбора элемента gγ , для 

которого (n)r  минимальна, или, что эквивалентно, для которого 

( ),x n gγ  — максимальный. Математически это можно сформулиро-

вать следующим образом
Г

arg sup ( ), .x n gγ
γ

γ
∈

′ = =  Таким образом, сиг-

нал ( )x n  проецируется на избыточный словарь частотно-временных 
функций со всеми возможными комбинациями масштабов, переходных 
и модуляционных параметров. Когда ( )x n  реальный и дискретный, как 
аудиосигнал, тогда используется словарь реальных и дискретных функ-
ций. Благодаря избыточности словаря это дает возможность макси-
мально гибко выбрать лучшую частотно-временную функцию для ло-
кальной структуры сигнала (локальная оптимизация). Максимальная 
гибкость модели сигнала позволяет осуществлять компактную аппрок-
симацию сигнала с максимально возможной точностью минимально 
возможным числом частотно-временных функций. 

Структура алгоритма разреженной аппроксимации, используя 
алгоритм согласованной подгонки со словарем на основе полного де-
рева ПДВП, показана на рисунке 12 [31]. Для N  отсчетов входного сиг-
нала словарь D  содержит N  векторов ,g Dγ ∈  где ( , , )l n kγ =  индекс 

вектора для каждого уровня 20 , log ( )l N<  узла 0 2ln< <  и коэффици-

ента 0 2lk N< <  декомпозиции. Каждый вектор имеет частотно-вре-
менную локализацию схожую c дискретной функцией окна, которая 
увеличивается на 2l  и имеет центр в 2 ( 1/ 2).l k +  
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Рис. 12. Структура алгоритма согласованной подгонки со словарем, 

построенным на основе полного дерева ПДВП 
 
 

Алгоритм согласованной подгонки реализуется итерационным 
повторением следующих шагов: 

Шаг 1. Декомпозиция сигнала-остатка ( )mr n  банком фильтров 

на основе полного дерева ПДВП fullE , для 1m = итерации ( ) ( )mr n x n= ; 

Шаг 2. Выбор наиболее значимого вейвлет-коэффициента Xγ , то 
есть коэффициента с абсолютным максимальным значением весового 
коэффициента aγ ; 

Шаг 3. Наиболее значимому вейвлет-коэффициенту Xγ  ста-

виться в соответствие атом gγ  из словаря D ; 

Шаг 4. Формирование результирующего вектора ( )mg nγ  деком-
позиции выполняется при помощи обратного ПДВП преобразования на 
основании структуры дерева ПДВП fullE ; 

Шаг 5. Получение результирующего сигнала, как умножение ре-
зультирующего вектора ( )mg nγ  на весовой коэффициент maγ ; 

Шаг 6. Получение сигнала-остатка 1( )mr n+  путем вычитания ре-

зультирующего сигнала ( )m ma g nγ γ⋅  из остаточного сигнала ( )mr n . 
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Процесс повторяется и на следующей итерации алгоритма вход-
ным сигналом будет сигнал-остаток с предыдущей итерации. На m -й 
итерации сигнал-остаток ( )mr n  вычисляется как: 

 

( )
( )

( ) ( )1

0
,

0
m

m m m

x n m
r n

r n a g n mγ γ
+

==  + ⋅ ≠
(1) 

 

где maγ  весовой коэффициент оптимального вектора ( )mg nγ  на m -й 
итерации, а γ  индекс словаря D  на m -й итерации. Оптимальным век-
тором считается тот вектор, у которого получается наибольшее значе-
ние произведения с сигналом-остатком ( ),x n gγ .  

Минимизация вычислительной сложности метода напрямую свя-
зана также со структурой и размером словаря. Количество атомов сло-
варя D  находится в прямой зависимости от числа уровней дерева ПДВП 
и длинны анализируемого фрейма входного сигнала. С точки зрения, 
например, перцептуального восприятия акустической информации че-
ловеком, наиболее критичные компоненты сигнала расположены в об-
ласти нижних, нежели в области верхних частот, что сказывается на ка-
честве выбора перцептуально значимых полос для анализа. 

4.2. Согласованная подгонка с перцептуально оптимизирован-
ным словарем частотно-временных функций. В [32] предлагается за-
дачу параметрического анализа аудиосигналов решать на основе разре-
женной аппроксимации с перцептуально оптимизированным ПДВП-
словарем вейвлет-коэффициентов. Алгоритм согласованной подгонки 
требует значительных вычислительных затрат от итерации к итерации 
при формировании субоптимального решения, которое в конце концов 
может быть не применимо в некоторых приложениях обработки звука и 
речи. Задача поиска оптимального словаря D , построенного на основе 
ПДВП, сводится к поиску лучшей структуры дерева декомпозиции 
ПДВП [30]. Формирование оптимального набора частотно-временных 
функций в словаре выполняется на основе применения перцептуально 
адаптированного к текущему фрейму входного сигнала ПДВП, что поз-
воляет уменьшить размер формируемого словаря и сделать его динами-
ческим, то есть зависимым от структуры аудиосигнала [25, 32]. 

Структурная схема параметрического анализа аудиосигналов на ос-
нове алгоритма согласованной подгонки с перцептуально адаптированным 
к фрейму входного сигнала ПДВП словарем состоит из двух частей: 
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⎯ первая часть — схема оптимизации структуры дерева ПДВП 
под фрейм входного сигнала согласно алгоритму динамической транс-
формации частотно-временного плана входного сигнала на основе пер-
цертуальных критериев [26]; 

⎯ вторая часть представляет собой схему модифицированного 
алгоритма согласованной подгонки с перцептуально-оптимизирован-
ным ПДВП словарем.  

Структура модифицированного алгоритма согласованной под-
гонки с динамически оптимизированным словарем показана на рисунке 
13.  

 
Рис. 13. Схема параметрического анализа аудиосигналов на основе разрежен-

ной аппроксимации с перцептуально оптимизируемым ПДВП-словарем 
 

На итерации 0m = коммутация выполнена так, чтобы остаточный 

сигнал ( )mr n  стал равным фрейму входного сигнала ( )x n , а вейвлет-ко-

эффициенты 0
, ,l n kX  попали напрямую в блок скалярного произведения и 

скалограммы возбуждения соответственно. Первоначальное значение 
перцептуальной энтропии 0

,l nPE , порогов маскирования 0
,l nT  и временных 

маскеров 0
, ,l n kF  берется из схемы декомпозиции входного сигнала адап-

тивным ПДВП. В блоке скалярного произведения и скалограммы возбуж-
дения выполняется формирование скалограммы возбуждения для теку-
щего входного фрейма сигнала 0

, ,l n kG , отбор по ней перцептуально значи-
мого вейвлет-коэффициента, формирование весового параметра атома
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0
, ,l n kα  и позиции вейвлет-коэффициента. В блоке обратного ПДВП вы-

полняется синтез единичной атомарной функции 0 ( )g n  на основании 
знания позиции вейвлет-коэффициента в структуре дерева jE  ПДВП, за-

тем умножение ее на весовой коэффициент 0
, ,l n kα . Остаточный сигнала, 

он же входной сигнал для следующей итерации, формируеться вычита-

нием результирующего сигнала 0 0
, , ( )l n k g nα ⋅  из сигнала 0 ( )r n . На каж-

дой последующей итерации 0m >  пороги маскирования ,
m

l nT  и времен-

ные маскеры , ,
m

l n kT  вычисляются для формирования скалограммы возбуж-

дения , ,
m
l n kG , на основании которой ведется отбор перцептуально-значи-

мых компонент сигнала [17]. Работа схемы параметрического анализа 
аудиосигналов на основе разреженной аппроксимации с перцептуально 
оптимизируемым ПДВП-словарем выполняется согласно следующему 
алгоритму [32]. 

Алгоритм 2. Алгоритм согласованной подгонки с динамически оп-
тимизируемым ПДВП словарем на основе психоакустического критерия. 

Исходные данные алгоритма согласованной подгонки: jE  — оп-

тимизированная структура ПДВП для фрейма входного сигнала ( )x n ; ,l nT

— порог маскирования для каждого оконечного узла ( , ) jl n E∈  ПДВП; 

,l nF  — временный маскер для каждого оконечного узла ( , ) jl n E∈  

ПДВП; , ,l n kG  — скалограмма возбуждения соответствующая фрейму 

входного сигнала ( )x n . 
Шаг 1. Установить номер итерации 0m = . 
Шаг 2. Разместить , ,l n kG  и установить , , 0l n kG =  для всех , ,l n k  в 

соответствии со структурой дерева ПДВП jE . 

Шаг 3. Вычислить ,
m
l nPE  для всех узлов ( , )l n , используя ,l nT ; 

ЕСЛИ , 0 ( , , )m
l n jPE l n k E== ∀ ∈  

 ТОГДА СТОП; 
ЕСЛИ , 0m

l nPE == , 
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 ТОГДА , 0m
l nX = для { },0, 1l nk K= −  узла ( , )l n . 

Шаг 4. Выбрать из , ,
m
l n kX  значимые коэффициенты , ,

m
l n kX ∗ , имею-

щие наибольший вес возбуждения. 
Шаг 5. Создать скалограмму возбуждения, соответствующую 

моделируемому сигналу, используя ,l nТ  и 1
,
m

l nF −  для выполненной ите-

рации и каждого нового значимого коэффициента , ,
m

l n kX ∗ . 
Шаг 6. Выбрать вес , , , ,

m m
l n k l n kXα ∗= , который улучшает соответ-

ствие между скалограммами (исходной и моделируемой). 
Шаг 7. Получить позицию коэффициента в структуре дерева 

ПДВП: l l∗ = , n n∗ = , k k∗ = . 

Шаг 8. Установить 1 в позиции ( , , )l n k∗ ∗ ∗ :
, ,

1.
l n k

G ∗ ∗ ∗ =  

Шаг 9. Синтезировать атом ( )mg n  из
, ,l n k

G ∗ ∗ ∗  , используя обрат-

ный ПДВП со структорой дерева jE , соответствующей ПДВП-

словарю. 
Шаг 10. Вычислить сигнал-остаток ( )mr n  из ( )mg n  и , ,

m
l n kα  в 

соответствии с (11). 
Шаг 11. Применить оптимизированный на основе текущего 

фрейма ПДВП со структурой дерева jE  к сигналу-остатку ( )mr n . 

Шаг 12. Увеличить номер итерации 1.m m= +  
Шаг 13. Перейти к шагу 2. 
Число итераций алгоритма 2 определяется числом перцептуально 

значимых коэффициентов ПДВП в сигнале остатке. В алгоритм введена 
процедура расчета перцептуальной энтропии ,l nPE  для каждой по-

лос ( , )l n , на основании которой ведется селекция перцептуально-зна-
чимых частотных полос. Знание не только частотной составляющей 
сигнала, то есть порогов маскирования ,l nТ , но и временного маскера

, ,l n kF  позволяет обеспечить оптимальный выбор значимых компонент 
сигнала. Данный подход позволит уменьшить число итераций алго-
ритма согласованной подгонки и производить выбор только значимых 
компонент сигнала, что будет соответствовать оптимальным векторам 
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декомпозиции. Однако поиск наилучшей аппроксимации анализируе-
мого входного сигнала ( )x n  векторами , ,l n kg из словаря ,D построен-
ного на основе перцептуально-адаптированного ПДВП, сложная в вы-
числительном плане задача.  

На рисунке 14 показан пример аппроксимации аудиосигнала на 
основе предложенного метода. Функция Db20 из семейства Добеши с 
40 коэффициентами использовалась для анализа входного сигнала в 
схеме перцептуально адаптированного ПДВП. Скалограммы возбужде-
ния для входного сигнала (рисунок 14а) и синтезированного сигнала на 
основе 5 атомов (рисунок 14б) приведены соответственно на ри-
сунке 15а и рисунке 15б, где перцептуально значимые компоненты по-
казаны как положительные элементы. 

 

а) 

б) 

в) 
Рис. 14. Пример разреженной аппроксимации с перцептуально оптимизирован-
ным ПДВП словарем вейвлет-функций: (а) исходный сигнал; (б) 5 атомов; (в) 

10 атомов 
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(а)

(б)
Рис. 15. Скалограммы возбуждения: (a) входного сигнала; 

(б) синтезированного сигнала, на основе 5 атомов 
 

Сравнение сходимости алгоритма согласованной подгонки на ос-
нове трех различных словарей аппроксимирующих функций показано 
на рисунке 16.  
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Рис. 16. Среднеквадратичное отклонение ошибки аппроксимации:  
1 – затухающие синусоиды; 2 – вейвлет-пакет с избыточным словарем; 

Алгоритм 2 согласованной подгонки на базе перцептуально оп-
тимизированного ПДВП-словаря вейвлет-функций [32] имеет меньшее 
среднеквадратичное отклонение ошибки аппроксимации, по сравнению 
с алгоритмами на основе ПДВП-словаря с полным набором вейвлет-
функций [31] и с использованием затухающих синусоид [33]. 

Таким образом, в алгоритме 2 формирование оптимального 
набора частотно-временных функций в словаре выполняется на основе 
применения перцептуально адаптированного к текущему фрейму вход-
ного сигнала ПДВП, что позволяет уменьшить размер формируемого 
словаря и сделать его динамическим, то есть зависимым от структуры 
фрейма аудиосигнала. Преимуществом алгоритма 2 разреженной ап-
проксимации с перцептуально оптимизированным ПДВП-словарем 
вейвлет-коэффициентов является высокая скорость сходимости и мини-
мизация перцептуальных искажений, обусловленная построением пер-
цептуально оптимизированного частотно-временного плана соответ-
ствующей декомпозиции вейвлет-пакета текущего сигнала-остатка для 
выбора оптимальных частотно-временных функции для каждой итера-
ции подгонки. Более того, существует точный психоакустический кри-
терий остановки описанной процедуры. 

5. Параметрический аудиоречевой кодер с разреженной ап-
проксимацией сигнала и перцептуально-оптимизированным сло-
варем частотно-временных функций. 

5.1. Структура параметрического аудиоречевого кодера. 
Структура параметрического перцептуального аудиоречевого кодера 
показана на рисунке 17, который состоит из блока динамической транс-
формации частотно-временного плана на базе алгоритма 1 (отмечен 
пунктирной линией) и блока разреженной аппроксимации сигнала на 
основе алгоритма 2, согласованной подгонки с динамически оптимизи-
рованным ПДВП словарем частотно-временных функций (серая об-
ласть, выделенная пунктирной линией). Результатом адаптивного ана-
лиза являются вейвлет-коэффициенты , , ,l n kХ трехмерная скалограмма 
возбуждения обрабатываемого фрейма сигнала, построенная на их ос-
нове, и структура дерева ПДВП jE . Перцептуально значимые вейвлет-
коэффициенты , , ,l n kХ  определенные в алгоритме согласованной под-
гонки и их позиции в дереве ПДВП из блока разреженной аппроксима-
ции сигнала поступают в блок квантования и кодирования. В [22] раз-
работано правило оптимального распределения битов при квантовании 

81SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 1(50). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



вейвлет-коэффициентов в кодере с учетом реконструкции сигнала в де-
кодере при переменном коэффициенте децимации в каналах банков 
фильтров кодера и декодера. Так, «эффект просачивания» энергии шума 
квантования в смежные полосы банка фильтров декодера не может пре-
небрегаться без внесения ущерба в качество восстановленного аудио-
сигнала. Показано в [22], что выбирая достаточно большой порядок (20-
й и более) вейвлет-функции (высокую частотную избирательность ка-
нальных фильтров), можно ограничиться одинаковыми фильтрами как 
в анализирующем (кодере), так и синтезирующем (декодере) банках 
фильтров. 

 

 
Рис. 17. Структура параметрического аудиоречевого кодера 

 

Структура закодированных перцептуально значимых компо-
нент — вейвлет-коэффициентов , ,l n kХ  такова, что на стороне декодера 
после деквантования, параметры записываются в уже подготовленную 
структуру критического дерева ПДВП – CB WPD и выполняется синтез 
сигнала на основе обратного ПДВП – CB WPD. Структура параметриче-
ского аудиоречевого декодера показана на рисунке 18. Работа декодера 
выполняется в следующем порядке: входная информация декодируется и 
восстанавливается в блоке декодирования и восстановления. Полученные 
параметры содержат значения перцептуально значимых компонент — 
вейвлет-коэффициентов , ,l n kХ  и информацию о их местоположении в 
структуре критического дерева ПДВП – CB WPD. Синтезированные 
фреймы сигнала умножаются на треугольное окно и складываются для 
формирования реконструированного сигнала ( ). 

 

 
Рис. 18. Структура параметрического аудиоречевого декодера 
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Масштабирование цифрового потока осуществляется выбором 
условия остановки разреженной аппроксимации сигнала на основе ал-
горитма 2 согласованной подгонки с динамически оптимизированным 
ПДВП словарем частотно-временных функций. В данном кодере ис-
пользуются два варианта: фиксированное число атомов, либо опреде-
ленный порог отобранной алгоритмом согласованной подгонки энергии 
или по уровню энергии остаточного сигнала ( )mr n . Для условия оста-
новки алгоритма в виде фиксированного числа атомов задается опреде-
ленное число итераций m , по достижению которого прекращается ра-
бота алгоритма кодирования, и реконструкция сигнала осуществляется 
на основе отобранных атомов. Это дает дополнительные возможности 
масштабирования цифрового потока кодера, так как количество атомов 
для каждого фрейма может быть различным, следовательно, есть воз-
можность динамического добавления дополнительных пакетов атомов 
от фрейма к фрейму при наличии возможности канала передачи данных 
либо по запросу потребителя. Таким образом, этот факт дает возмож-
ность выстроить многоуровневую структуру аудиокодера относительно 
качества реконструированного сигнала. В проводимых экспериментах, 
за базовый уровень, при котором искажения восстановленного сигнала 
не являются раздражающими (на основе объективной оценки качества), 
бралось значение в 200 атомов. Добавляя к базовому количеству атомов 
дополнительные пакеты (в тестах — 50 атомов) достигается увеличение 
качества при росте скорости цифрового потока. 

В силу того, что структура кодера (рисунок 17) работает по прин-
ципу анализа через синтез, и на каждой итерации производятся вычисле-
ния сигнала остатка ( )mr n  текущего фрейма, то без дополнительных из-
менений схемы кодирования можно отслеживать затухание энергии оста-
точного сигнала. При достижении определенного уровня процедуру со-
гласованной подгонки можно остановить. Это дает возможность динами-
чески изменять скорость цифрового потока в зависимости от структуры 
входных данных и отобранной для передачи информации. 

5.2. Экспериментальные результаты. Для объективной оценки 
качества восстановленного аудиоречевого сигнала была использована 
модель PEMO Q−  [34]. Данная методика имеет низкую степень специ-
ализации относительно оцениваемого сигнала, что хорошо подходит 
для оценки качества различных по своей природе аудио образцов. 
Шкала оценки (Objective Difference Grade — ODG) в зависимости от 
степени искажения выходного сигнала формируется следующим обра-
зом: не воспринимаемое искажение («imperceptible») = 0; воспринимае-
мое, но не раздражающее («perceptible but not annoying») = –1.0; не-
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много раздражающее («slightly annoying») = –2.0; раздражаю-
щее («annoying») = –3.0; очень раздражающее («very annoying») = –1.0. 
Входной тестовой последовательностью служили одноканальные об-
разцы звуковых сигналов (таблица 1). Частота дискретизации 44.1 кГц, 
разрядность представления отсчетов сигнала – 16 бит. 

 

Таблица 1. Тестовые образцы 
Образец Описание Образец Описание 

 Вокал (Suzan Vega) 01 Клавесин 
 Речь на немецком языке 02 Кастаньеты 
 Речь на английском языке 03 Pitch pipe 
 Соло на трубе и оркестр 01 Волынка 
 Оркестровая композиция 02 Металлофон 
 Современная поп-музыка 03 Plucked strings 

 
В ходе экспериментов было рассчитано, что бюджет бит для ва-

рианта с 200 атомами и учетом затрат на кодирование местоположения 
атомов в структуре критического дерева ПДВП — —CB WPD  состав-
ляет 37 кбит/с, а каждые дополнительные 50 атомов увеличивают бит-
рейт на 8,6 кбит/с. Объективные оценки качества ODG каждого испы-
туемого образца показаны на рисунке 19 [18].  

 

 
Рис. 19. Распределение объективных оценок качества ODG 

 

Как видно из рисунка 19, ни для одного из исследуемых образцов 
объективная оценка ODG не находится ниже «slightly annoying». На са-
мом низком битрейте (200 атомов) только три образца в зоне «slightly 
annoying»: речевые образцы ( 02, 03). Речевой образец 01 (вокал, 
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Suzan Vega) имеет отметку в диапазоне «perceptible, but not annoying». 
С ростом скорости передачи распределение объективных оценок ODG 
сдвигается в область «imperceptible». Для 350 атомов (или 62 кбит) все 
образцы имеют значения ODG от −1 до 0 (только 01 находится на 
границе −1). Применение схемы масштабируемости позволяет подтя-
нуть оценки до «imperceptible» для всех тестовых образцов, изменяя 
число атомов на ходу для каждого кадра. 

Анализ оригинального сигнала состоящего из смеси тестовых об-
разцов 03, 01, 02, 01 и восстановленных сигналов для разного 
числа атомов разреженной аппроксимации в кодере, а также их спек-
трограмм (рисунок 20) показывает коррелированность результатов с 
объективными оценками ODG (рисунок 19). Таким образом, анализ экс-
периментальных результатов показывает, что предложенный универ-
сальный аудиоречевой кодер обеспечивает хорошее качество восста-
новленного сигнала и эффективно работает с различными типами вход-
ного звукового содержимого. 

 

0

-0.5

0.5
es03 sc01 si02 sm01

а)

б)

в)

г)
Рис. 20. Оригинальный и восстановленные сигналы для разного числа ато-
мов разреженной аппроксимации: а, б) – оригинальный сигнал; в, г) восста-

новленный сигнал, число атомов 200
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д)

е)
Рис. 20. Оригинальный и восстановленные сигналы для разного числа атомов 
разреженной аппроксимации: д, е) восстановленный сигнал, число атомов 500 

 
Тестовые образцы (таблица 1) также были сжаты алгоритмами Vorbis и 

Opus[35, 36]. Результаты сравнения оценок объективного качества ODG дан-
ного масштабируемого аудиоречевого кодера (MP coding scheme) с современ-
ными кодерами (Opus и Vorbis) показано на рисунке 21 [18, 19]. 

O
D
G

 
Рис. 21. Объективные оценки качества ODG кодеров MP coding scheme, Opus и 

Vorbis 
 

Анализ результатов эксперимента показывает, что от 45 кбит и 
выше все три кодера находятся в «imperceptible» диапазоне. Оценка ка-
чества ODG для Opus (36 кбит) находится на границе «imperceptible» 
области. Оценка качества ODG для алгоритма Vorbis немного меньше и 
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попадает в область «perceptible, but not annoying». Стоит отметить, что 
Opus является составным кодером, который состоит из двух различных 
алгоритмов для кодирования речи и музыки, в то время как разрабаты-
ваемый аудиокодер использует одну модель для работы со всеми ти-
пами входных сигналов. 

6. Заключение. Два алгоритма адаптивного частотно-времен-
ного анализа звуковых сигналов предложены в работе: алгоритм дина-
мической трансформации частотно-временного плана, позволяющий 
определить субоптимальную структуру декомпозиции ПДВП, достоин-
ством которого является то, что рост дерева осуществляется сверху 
вниз, без возвратов на меньшие масштабные уровни преобразования и 
необходимости построения полного дерева ПДВП, что соответствует 
концепции обработки в реальном масштабе времени; алгоритм парамет-
рического анализа сигналов на основе применения разреженной ап-
проксимации. Формирование оптимального набора частотно-времен-
ных функций в словаре выполняется на основе применения перцепту-
ально адаптированного к текущему фрейму входного сигнала ПДВП, 
что позволяет уменьшить размер формируемого словаря и сделать его 
динамическим, то есть зависимым от структуры аудиосигнала. Предло-
жено структурное решение масштабируемых перцептуальных аудиоре-
чевых кодеров на базе ПДВП с динамической реконфигурацией ча-
стотно-временного плана: параметрический аудиоречевой кодер на ос-
нове разреженной аппроксимации с перцептуально оптимизированным 
словарем частотно-временных функций. При сравнении предложенного 
масштабируемого кодера с известными универсальными кодерами Vor-
bis и Opus можно сделать вывод, что часть тестовых звуковых образцов 
эквивалентна по качеству при равных скоростях цифрового потока, мас-
штабирование которого, в разработанном кодере, позволяет при неболь-
шом увеличении скорости цифрового потока добиться эквивалентного 
качества и для остальных образцов.  
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