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Предложен способ сжатия речевых сигналов на основе дискретного пре-
образования Уолша. 

 
Постановка проблемы. Человеческая речь представляет собой ис-

торически первый и наиболее естественный вид связи. Речевое общение 
между людьми достигло такой степени совершенства, что в произноси-
мых словах и фразах возможно передать гораздо больше информации, 
чем, например, в печатном тексте. Поэтому столь важное место в техни-
ке связи занимает передача речевых сообщений. При этом, однако, тре-
буется разрешить противоречие между ограниченной пропускной спо-
собностью каналов связи и высокой информационной емкостью речевых 
сигналов, предназначенных для передачи по таким каналам. Поэтому в 
теории и технике связи стала актуальной задача компактного представ-
ления речи с целью доведения ее информационного объема до значений, 
соизмеримых с объемом печатного текста, но без потери для потребите-
ля информационной содержательности. 

Известно, что человек может воспринимать смысловую "информа-
цию" со сравнительно малой скоростью порядка десятков или сотен бит 
в секунду, а частота механических колебаний артикуляционных органов 
при произношении звуков речи невелика и по грубым оценкам не пре-
вышает нескольких десятков герц [1]. Это позволяет предположить, что 
для обмена "речевой информацией" достаточно располагать пропускной 
способностью канала, не превышающей 100 бит/с [2]. При таких оцен-
ках эффективность, например, цифровой системы передачи со стандарт-
ной импульсно-кодовой модуляцией (скорость 64 кбит/с) оказывается 
весьма низкой. Это свидетельствует об актуальности сжатия речевых 
сигналов с целью уменьшения объемов данных для передачи и хранения. 

Анализ литературы свидетельствует о множестве подходов в об-
ласти сжатия речевых сигналов [3 – 5]. Наиболее эффективные алгорит-
мы сжатия речевых сигналов строятся на основе применения аппарата 
математических преобразований. В результате математического преоб-
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разования исходному набору данных, представленному последователь-
ностью во временном пространстве, ставится в однозначное соответ-
ствие набор данных в частотном пространстве. Причем свойства полу-
ченного набора таковы, что обеспечивают более компактное представ-
ление его в цифровом виде [2 – 4].  

Как правило, для получения отображения сигнала в частотной обла-
сти используются ортогональные преобразования, классическим пред-
ставителем которых является преобразование Фурье. Однако, преобра-
зованию Фурье присущ ряд особенностей, снижающих эффективность 
применения.  

Во-первых, преобразование Фурье обладает высокой вычислитель-
ной сложностью. Для выполнения быстрого преобразования Фурье с 
прореживанием по частоте, для сигнала, имеющего N отсчетов, необхо-
димо выполнить Nlog2N операций комплексного умножения и сложения 
[4]. Вычислительная сложность вынуждает разбивать сигнал на блоки 
небольшой длины, что приводит к разрыву статистических взаимосвя-
зей, имеющихся между элементами сигнала, а также прибегать к округ-
лению с той или иной степенью погрешности полученных в результате 
преобразования вещественных значений, использованию окон для ком-
пенсации потерь энергии.  

Во-вторых, число коэффициентов ряда, в который раскладывается 
исходный сигнал, в общем случае бесконечно. Для многих реальных 
сигналов аппроксимация по ограниченному числу коэффициентов дает 
слишком большую погрешность обратного преобразования [4].  

Ввиду того, что в литературе о применении дискретного преобразо-
вания Уолша именно для сжатия речевых сигналов упоминается редко 
[5], а также для избежания указанных выше недостатков, предлагается 
использование дискретного преобразования Уолша. Таким образом, сто-
ит задача разработки метода сжатия речевых сигналов на основе дис-
кретного преобразования Уолша.  

Целью статьи является разработка способа сжатия речевых сигна-
лов на основе дискретного преобразования Уолша. 

Разработка способа сжатия речи на основе дискретного преоб-
разования Уолша. Дискретное преобразование Уолша позволяет пред-
ставить исходный сигнал x(t) при длине преобразования N в виде [2]: 
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Если )t,k(walw  выразить через составляющие sal  и cal , то выраже-
ние (1) принимает вид 
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где  0a  – постоянная составляющая; ka  – коэффициенты при  cal  функ-
циях; kb  – коэффициенты при  sal  функциях. 

Из приведенных соотношений видно, что представление сигнала в 
виде ряда Уолша аналогично представлению их в виде ряда Фурье, что 
следовало и ожидать из-за сильного сходства между синусоидами и 
функциями Уолша (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Функции Уолша и гармоники Фурье 
 

Помимо преобразования Фурье существуют его производные – ко-
синусное и синусное преобразование, которые в качестве базиса исполь-
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зуют sin или cos соответственно названию. Возникает вопрос о возмож-
ности такого подхода в преобразовании Уолша. Наиболее выгодным с 
точки зрения сжатия является использование только половины отсчетов 
трансформанты – коэффициентов только при sal  или cal  функциях. 

Для определения возможности такого подхода необходимо опреде-
лить энергетические потери при использовании только коэффициентов 
при sal  или cal  функций. С этой целью произведен подсчет распределе-
ния энергии между функциями Уолша. В процентном соотношении ука-
занное распределение представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение энергии между sal   
и cal составляющими (при N = 8) 

  

На рис. 2 по оси абсцисс расположены функции sal  или cal , причем 
нечетным номерам соответствуют cal  функции, а четным – sal . Из дан-
ного рисунка видно, что большая часть энергии в среднем порядка 91% 
сконцентрирована в постоянной составляющей и коэффициентах при cal  
составляющих (все нечетные составляющие на графике). Такое обстоя-
тельство говорит о том, что энергетические потери восстановленного 
сигнала составят не более 9%. Таким образом, существует возможность 
использования только cal  функций для представления сигнала в частот-
но-временной области.  

При таком подходе разложение в ряд Уолша примет вид 
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При обратном преобразовании в качестве коэффициентов при sal  
функциях используются нули. 
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Среднеквадратичное отклонение (СКО)   определяется соотношением 
2)t(x)t(xN/1  ,                                (5) 

где   )t(x  – исходный сигнал; )t(x   – восстановленный сигнал. 
Усредненное экспериментальное значение СКО при анализе 120 от-

резков речи с использованием преобразования (4) равняется 8,642, что в 
процентном соотношении от динамического диапазона составляет 
3,389%. Значение СКО можно уменьшить за счет передачи информации 
о поведении коэффициентов при sal  функциях. С этой целью предлага-
ется в качестве коэффициентов при sal  функциях использовать средне-
арифметическое значение коэффициентов при sal  функциях в каждом 
блоке. Тогда СКО согласно выражения (5) составит уже 7,3 (2,86% от 
динамического диапазона).  

Выводы. Таким образом, проведенное исследование свидетель-
ствует о возможности эффективного применения дискретного преобра-
зования Уолша для сжатия речи. Предложенный способ сжатия на осно-
ве дискретного преобразования Уолша позволяет произвести сжатие ре-
чевого сигнала в два раза со 100% разборчивостью слов. 
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