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Рисунок 1  АЧХ и ФЧХ синтезирующих фильтров модификации алгоритма 

Хургина-Яковлева при двухканальной реализации 

 
Рисунок 2  АЧХ и ФЧХ синтезирующих фильтров модификации алгоритма 

Хургина-Яковлева при трехканальной реализации [5] 

– для третьего синтезирующего фильтра АЧХ и ФЧХ 
имеют следующий вид:
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– для четвертого синтезирующего фильтра АЧХ и 
ФЧХ имеют следующий вид: 
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Применение данных синтезирующих фильтров для си-
стем на основе алгоритма Хургина-Яковлева способству-
ет повышению помехоустойчивости системы передачи. Это 
объясняется тем, что дополнительный фазовый сдвиг, 
вносимый системой синтезирующих фильтров, позволяет 
частично уменьшать влияние шумовых компонентов при 
восстановлении сигнала [2, 6]. 
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Рисунок 3  АЧХ и ФЧХ синтезирующих фильтров модификации алгоритма 

Хургина-Яковлева при четырехканальной реализации 

Структурная схема первичных кодеков речи при 
многоэтапном разложении на основе модификации 
алгоритма Хургина-Яковлева 

Рассмотрим эквивалентную структурную схему моди-
фикации алгоритма Хургина-Яковлева при М-канальной 
реализации. На основе структурной схемы, показанной на 
рис. 4, процесс восстановления сигнала в предложенной 
системе начинается с дискретизации аналогового входно-
го сигнала xa(t) с частотой, определяемой теоремой  
В.А. Котельникова. Полученный дискретный сигнал xa(NT) 
распределяется по M параллельным каналам, каждый из 
которых специализируется на обработке сигнала и проре-
женных отсчетов производных различных порядков  
(k = 0, 1, ..., M−1). 

 
Рисунок 4  Эквивалентная структурная модифицированного 

алгоритма Хургина-Яковлева 

Каждый k-й канал состоит из следующих элементов: 
– Дифференциатор k-го порядка, реализованный в ча-

стотной области, этот блок вычисляет точные значения 
производных k-го порядка сигнала. Точное вычисление 
производных является ключевым фактором, способству-
ющим повышению точности восстановления сигнала [3]. 

– Дециматор (↓M) снижает частоту дискретизации ис-
ходного сигнала в M раз, сохраняя только каждый M-й 
отсчет, что позволяет эффективно использовать пропуск-
ную способность канала связи. 

На приемной стороне, дискретные отсчеты сигнала и 
его производных поступают в блок интерполяции (↑M), 
где частота дискретизации повышается в M раз путем 
вставки между сигнальными отсчетами нулевых отсче-
тов. После этого сигнал и его производные поступают в 
синтезирующие фильтры 1 2,  ,  ...,  ,M    которые вы-
полняют процесс фильтрации и восстановления спектра 
сигнала, удаляя нежелательные высокочастотные ком-
поненты, возникающие после интерполяции. Выходные 
отсчеты сигнала для всех M-каналов поступают в сум-
матор, на выходе которого получаются отсчеты восста-
новленного сигнала. Далее осуществляется цифро-
анало-говое восстановление полученного сигнала. 

На основе эквивалентной структурной схемы модифи-
цированного алгоритма Хургина-Яковлева с М-канальной 
реализацией возможно построить схему многократного 
разложения – путем повторного применения модификации 
алгоритма Хургина-Яковлева  на разных  этапах. Структур- 
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Рисунок 5  Структурная схема система обработки и передачи сигналов на основе модификации алгоритма Хургина-Яковлева 

при реализации M каналов и P этапов 

ная схема системы обработки и передачи речевых сигна-
лов на основе модификации алгоритма Хургина-Яковлева 
при реализации M каналов и P этапов представлена на 
рис. 5. 

Из данной структурной схемы, показанной на рис. 5 
видно, что повторное разложение исходного сигнала, 
согласно модификации алгоритма Хургина-Яковлева при 
M каналах и P этапах приводит к общему количеству ка-
налов обработки, равному MP. Данный подход имеет ряд 
преимуществ: он сохраняет возможность параллельной 
обработки вычислений, а позволяет повысить помехо-
устойчивость системы передачи информации. Кроме 
того, применение многократного разложения в сочетании 
с использованием модифицированных синтезирующих 
фильтров на стороне приемника позволяет обеспечивать 
фазовый сдвиг от 00 до 2700 с шагом 900 для отсчетов 
сигнала и его производных различных порядков [7, 8]. 
Это способствует частичной компенсации искажений, 
вызванных внешними помехами или неидеальностями 
канала передачи, тем самым значительно повышая по-
мехоустойчивость системы передачи информации. При 
этом погрешность восстановления сигнала остается на 
приемлемом уровне благодаря точному учету временных 
взаимосвязей между исходным сигналом и его производ-
ными, что обеспечивает высокую точность восстановле-
ния сигнала в условиях неблагоприятных факторов. Не-
достатком данного алгоритма является увеличение 
сложности системы передачи сигналов вследствие роста 
числа дифференциаторов, дециматоров, интерполято-
ров и синтезирующих фильтров, что компенсируется 
возможностями параллельной обработки. 

Описание экспериментальных исследований 

Экспериментальные исследования модифицирован-
ного алгоритма Хургина-Яковлева и разработанной 
структурной схемы повторного разложения сигналов 
осуществлялись на основе моделирования первичных 
кодеков на основе данного представления. Целью экс-
перимента является исследование влияния глубины 
разложения и числа каналов на качество восстановле-
ния речи в приемнике, анализа помехоустойчивости си-
стемы, а также сравнение эффективности предложенно-
го метода с традиционными подходами при обработке и 
передаче речевых сигналов. Для обеспечения высокой 
достоверности результатов использовалась стандартная 
процедура, рекомендованная в международном стан-
дарте ITU-T P.800 [6]. 

Для проведения экспериментальных исследований 
использовалась база аудиоматериалов, состоящая из 
100 коротких фраз длительностью от 5 до 10 секунд. 
Записи были выполнены профессиональными диктора-
ми разных полов и возрастных групп (20…60 лет) с ча-
стотой дискретизации 8 кГц, согласно требованиям 
ГОСТ 50840-95 и ITU-T P.800 [11, 12]. Все записи про-
шли предварительную нормализацию по уровню громко-
сти для исключения влияния различий в амплитуде сиг-
налов. 

Качество восстановления речи в приемнике оцени-
валось через следующие метрики: 

– SNR (Signal-to-Noise Ratio): Отношение мощности 
полезного сигнала к мощности шума или искажений вы-
числяется по следующей формуле: 
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где  x n  – отсчеты исходного речевой сигнала,  x̂ n  – 

отсчеты восстановленного речевой сигнал, N – общее ко-
личество отсчетов в исследуемом речевом фрагменте. 

– MSE (Mean Squared Error): Среднеквадратическая 
ошибка между исходным и восстановленным сигналами, 
вычисляется по следующей формуле: 

    
1 2

0

1 ˆ .
N

n

MSE x n x n
N





   

– ViSQOL: Объективная метрика качества речи, осно-
ванная на модели машинного обучения, которая коррели-
рует с оценками качества речи, согласно шкале MOS 
(Mean Opinion Score). ViSQOL используется для оценки 
естественности и понятности речи. 

Эксперимент проводился для трех основных случаев: 
– Дискретизация речевых сигналов: Дискретизация вы-

полнялась на основе модификации алгоритма Хургина-
Яковлева с параметрами: количество каналов разложения 
M, где M = 2…4; количество этапов разложения P, где 
P = 1…3. 

– Первичное кодирование речевых сигналов: В каче-
стве первичных кодеков речевых сигналов использова-
лись три типа алгоритмов, характерных для различных 
скоростей передачи данных: MMBE (Mixed-Excitation 
Multi-Band Excitation) со скоростью передачи 1,2 кбит/с – 
низкоскоростное кодирование; G.723.1 со скоростью 
передачи 6,3 кбит/с – среднескоростное кодирование; 
G.726 со скоростью передачи 24 кбит/с – высокоско-
ростное кодирование. 

– Оценка устойчивости к ошибкам в канале связи: Ис-
следование проводилось в условиях имитации канала 
связи с ошибками со случайным распределением вероят-
ности Рош, изменяющейся в следующих пределах: Рош = 
= 0,1…5 %. 

Результаты экспериментальных исследований 

Проведем анализ точности восстановления речевых 
сигналов при реализации алгоритма их обработки на ос-
нове модификации алгоритма Хургина-Яковлева с приме-
нением многоэтапного разложения. На практике уменьше-
ние ряда до конечного числа членов приводит к ошибкам 
аппроксимации, так как не учитываются все необходимые 
компоненты для точной реконструкции сигнала. Данный 
алгоритм не обеспечивает полного восстановления сигна-
лов с ограниченным спектром из-за несовершенства син-
тезирующих фильтров (ошибки в амплитудно-частотных 

характеристиках и неопределённости фазовых характери-
стик) и погрешностей при расчёте производных. Таким об-
разом, применение модификации алгоритма Хургина-
Яковлева на каждом этапе может привести к возникнове-
нию ошибок и неточностей восстановленной речи на прие-
ме. При многоэтапном разложении эти ошибки накаплива-
ются, формируя ошибки, которые влияют на общую точ-
ность и соответственно качества восстановления сигнала. 

Экспериментальное исследование точности восстанов-
ления речевых сигналов проводилось на основе анализа 
10 различных тестовых сигналов, каждый из которых со-
держал в среднем 40.000 отсчетов при частоте дискрети-
зации 8 кГц. В процессе экспериментальных исследований 
использовалась структура многоканального и многоступен-
чатого разложения, основанная на модифицированном 
алгоритме Хургина-Яковлева с параметрами M каналов и P 
этапов. 

Результаты исследований, приведенные в табл. 1, де-
монстрируют, что точность восстановления речевых сигна-
лов при использовании предложенного алгоритма умень-
шается с увеличением числа этапов и каналов обработки, 
а также при использовании отсчетов высших производных 
сигнала. Это видно из снижения оценок качества восста-
новленной речи при увеличении числа каналов M и поряд-
ка разложения P, что полностью согласуется с теоретиче-
скими положениями, описанными ранее. 

Помимо этого, экспериментальные данные подтвер-
ждают, что применение предложенного алгоритма в двух-
канальной структуре с двух- или трехэтапным разложением 
обеспечивает уровень SNR не ниже 45 дБ, что является 
достаточным для обработки речевых сигналов и широкого 
спектра других типов данных. Показано, что использование 
трех- или четырехканальной структуры в сочетании с двух 
или трехэтапным разложением позволяет достичь показа-
теля SNR в диапазоне 14 дБ и выше, что считается при-
емлемым для низкоскоростных систем передачи речевых 
сигналов и ряда специализированных приложений. Приме-
нение систем передачи на основе предложенной модифи-
кации алгоритма Хургина-Яковлева при количестве кана-
лов больше 4, т.е. M > 4 не целесообразно, так как SNR 
при этом будет еще ниже. 

Проведем экспериментальное исследование эффек-
тивности первичных кодеков речевых сигналов при мно-
гоэтапном разложении на основе модификации алго-
ритма Хургина-Яковлева. Реализация системы передачи 
и обработки речевых сигналов на основе модификации 
алгоритма Хургина-Яковлева и теоремы В.А. Котельни-
кова осуществляется с использованием специализиро-
ванного  программного  обеспечения  «Vocoder»  фирмы 

Таблица 1 – Оценки точности восстановления речевых сигналов при реализации его дискретизации и обработки  
на основе модификации алгоритма Хургина-Яковлева с применением многоэтапного разложения 

Оценка  
качества 

M = 2 M = 3 M = 4 

P = 1 P = 2 P = 3 P = 1 P = 2 P = 3 P = 1 P = 2 P = 3 

MSE 7,6.10-12 9,9.10-9 3,7.10-8 6,3.10-6 8,7.10-6 9,3.10-6 3,6.10-5 4,5.10-5 5,9.10-5 

SNR (дБ) 85,38 55,93 48,88 26,02 24,47 24,04 17,92 15,66 14,03 

ViSQOL 4,73 4,72 4,69 4,71 4,65 4,50 4,69 4,64 4,30 
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 а) б) 

 
в) 

Рисунок 6  Выигрыш в качестве восстановления речевых сигналов при реализации M каналов и P этапов  
на основе модификации алгоритма Хургина-Яковлева с различными алгоритмами кодирования:  

а) MMBE (1,2 кбит/с), б) G.723.1 (6,3 кбит/с), в) G.726 (24 кбит/с) 

«Spirit DSP» совместно с программной средой «Matlab 
R2024a» для моделирования процесса кодирования и 
декодирования. Поскольку традиционные параметры 
оценки качества восстановленной речи, такие как SNR и 
MSE, не всегда адекватно отражают субъективное вос-
приятие качества воспроизводимого сигнала [7, 8], ос-
новной метрикой оценки является объективный показа-
тель ViSQOL, который коррелирует с субъективными 
показателями MOS и позволяет точно оценить есте-
ственность и понятность речи. 

В ходе исследования сравниваются значения 
ViSQOL для двух систем: многоэтапной системы на ос-
нове модификации алгоритма Хургина-Яковлева ( ,ХQ  
баллов) и классической системы передачи и обработки, 
использующей теорему В.А. Котельникова ( ,КQ  бал-
лов). Разница в качестве между двумя системами пере-
дачи речевой информации оценивается через параметр 
сравнения: выигрыш в качестве восстановленной речи 

.Х КQ Q Q    

На рис. 6 представлены графики зависимостей вы-
игрыша в качестве восстановленной речи Q  от коли-
чества этапов P, полученные при применении следую-
щих кодеков: MMBE со скоростью передачи 1,2 кбит/с, 
G.723.1 со скоростью передачи 6,3 кбит/с и G.726 со 
скоростью передачи 24 кбит/с в системах с различными 
этапами разложения (P = 1, 2, 3). Под цифрой 1 указаны 
двухканальные системы (M = 2), под цифрой 3 – трех-

канальные системы (M = 3), а под цифрой 4 – четырех-
канальные системы (M = 4). 

Как видно из приведенных зависимостей, выигрыш в 
качестве восстановления речи для систем на основе 
модификации алгоритма Хургина-Яковлева Q  остает-
ся положительными во всех рассмотренных случаях. 
Для низкоскоростного кодирования MMBE со скоростью 
передачи 1,2 кбит/с система на основе модифицирован-
ного алгоритма Хургина-Яковлева демонстрирует 
наибольший выигрыш качества восстановленной речи 
на выходе системы передачи в диапазоне от 0,29 до 
0,92 баллов по шкале MOS. Это подтверждает выигрыш 
системы, основанной на предложенном алгоритме мо-
дификации Хургина-Яковлева, над системой, использу-
ющей классическую теорему В.А. Котельникова, по пока-
зателю качества восстановления сигнала. Кроме того, 
результаты экспериментальных исследований показы-
вают, что глубина разложения и количество каналов су-
щественно влияют на эффективность восстановления 
сигнала при первичном кодировании.  

Показано, что увеличение числа этапов разложения 
P и число каналов M способствует повышению качества 
восстановления речи на выходе системы передачи, 
обеспечивая предложенной системе выигрыш перед 
системой, использующей классическую теорему В.А. Ко-
тельникова. Этот эффект наблюдается только при со-
блюдении оптимального баланса между сложностью 
системы  и  качеством  восстановления, что  требует  до- 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 7  Выигрыш в качестве восстановленной речи при реализации модификации алгоритма Хургина-Яковлева  
при M каналах и P этапах для разных первичных кодеков: 

а) MMBE (1,2 кбит/с), б) G.723.1 (6,3 кбит/с), в) G.726 (24 кбит/с) 
полнительной настройки параметров M и P для различ-
ных условий применения. 

Проведем сравнение помехоустойчивости двух си-
стем передачи: системы передачи речевой информации, 
основанной на многоэтапном разложении с использова-
нием модифицированного алгоритма Хургина-Яковлева, 
и системы, построенной на основе теоремы В.А. Котель-
никова, в условиях наличия ошибок в канале связи. 
Ошибки в канале связи, возникающие при передаче ре-
чевых сигналов, являются ключевым фактором, влияю-
щим на точность и разборчивость восстановленной речи 
на приемной стороне. Эти ошибки включают битовые 
ошибки, пакетные ошибки, потерю пакетов, а также иска-
жения из-за задержек и шумов. Для моделирования ре-
альных условий в данном эксперименте вероятность 
возникновения ошибок канала Рош от 0,1 % до 5 % с по-
мощью программного обеспечения «Vocoder». Качество 

принятого сигнала оценивается с использованием метри-
ки ViSQOL. Аналогично предыдущему эксперименту, оце-
нивается выигрыш в качестве восстановленной речи Q  
между предлагаемой системой и системой, основанной 
на теореме В.А. Котельникова. Данный показатель рас-
сматривается как количественная мера выигрыша в по-
мехоустойчивости каждой из исследуемых систем. 

На рис. 7 представлены результаты зависимости вы-
игрыша в помехоустойчивости системы кодирования 
первичных речевых сигналов на основе предложенного 
алгоритма с многоэтапным разложением по сравнению с 
системой, основанной на теореме В.А. Котельникова, 
при различных вероятностях ошибок на входе первично-
го декодера. Для анализа использовались три алгоритма 
первичного кодирования: MMBE со скоростью передачи 
1,2 кбит/с (рис. 7, а), G.723.1 со скоростью передачи  
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6,3 кбит/с (рис. 7, б) и G.726 со скоростью передачи  
24 кбит/с (рис. 7, в). На каждом графике цифра 1 соот-
ветствует выигрышу в помехоустойчивости системы при 
одноэтапном разложении (P = 1), цифра 2 – при двух-
этапном разложении (P = 2), а цифра 3 – при трехэтап-
ном разложении (P = 3). 

Анализ результатов экспериментальных исследова-
ний, приведенный на рис. 7, показывает, что система 
обработки и передачи речевых сигналов на основе мо-
дифицированного алгоритма Хургина-Яковлева с мно-
гоэтапным разложением демонстрирует значительный 
выигрыш в помехоустойчивости по сравнению с систе-
мой, основанной на теореме В.А. Котельникова, осо-
бенно при повышении вероятности ошибок на входе 
первичного декодера. Выигрыш в помехоустойчивости 
возрастает с увеличением числа этапов и каналов, что 
подтверждается следующими результатами: 

Для систем передачи на основе кодека MMBE  
со скоростью передачи 1,2 кбит/с: Двухканальная си-
стема с многоэтапной обработкой (1…3 этапа) показы-
вает выигрыш в помехоустойчивости в диапазоне 
0,36…1,78 баллов по шкале MOS; Трёхканальная си-
стема обработки обеспечивает выигрыш в диапазоне 
0,6…1,86 баллов по шкале MOS; Четырёхканальная 
система демонстрирует максимальный выигрыш – 
0,76…1,96 баллов по шкале MOS. 

Для систем передачи на основе кодека G.723.1 со 
скоростью передачи 6,3 кбит/с: Двухканальная система 
с многоэтапной обработкой (1…3 этапа) показывает 
выигрыш в помехоустойчивости до 1,74 балла по шкале 
MOS; Трёхканальная система обработки обеспечивает 
выигрыш в диапазоне 0,1…1,93 балла по шкале MOS; 
Четырёхканальная система демонстрирует максималь-
ный выигрыш – 0,45…2,17 баллов по шкале MOS. 

Для систем передачи на основе кодека G.726 со ско-
ростью передачи 24 кбит/с: Двухканальная система с 
многоэтапной обработкой (1…3 этапа) показывает выиг-
рыш в помехоустойчивости в диапазоне 0,29…1,19 бал-
лов по шкале MOS; Трёхканальная система обработки 
обеспечивает выигрыш в диапазоне 0,27…1,27 баллов 
по шкале MOS; Четырёхканальная система демонстри-
рует максимальный выигрыш – 0,5…1,34 балла по шка-
ле MOS. 

Таким образом, предложенная система обеспечива-
ет наибольший выигрыш в помехоустойчивости при  
низкоскоростном кодировании (MMBE 1,2 кбит/с)  
и среднескоростном кодировании (G.723.1 6,3 кбит/с), 
однако даже при высокоскоростном кодировании (G.726 
24 кбит/с) наблюдается устойчивый выигрыш в качестве 
восстановленной речи, что подтверждает эффектив-
ность многоэтапного разложения согласно модифици-
рованному алгоритму Хургина-Яковлева для широкого 
диапазона скоростей передачи. 

Заключение 

В работе представлен перспективный подход к реа-
лизации первичных кодеков речевых сигналов на осно-
ве модификации алгоритма Хургина-Яковлева с исполь-
зованием многоэтапного разложения. Приведены экс-
периментальные исследования, которые демонстриру-

ют явное преимущество предложенного метода в усло-
виях реальной передачи данных с ошибками канала. 

Для систем передачи на основе кодека MMBE  
(1,2 кбит/с) модифицированный алгоритм Хургина-
Яковлева обеспечивает выигрыш в качестве восстанов-
ленной речи по сравнению аналогичными системами  
на основе теоремы В.А. Котельникова в диапазоне 
0,36…1,96 баллов по шкале MOS при различных веро-
ятностях ошибок на входе первичного декодера. Выиг-
рыш наблюдается при использовании 2…4 каналов и 
1…3 этапов разложения. 

Для систем передачи на основе кодека G.723.1  
(6,3 кбит/с) выигрыш в качестве восстановленной речи 
по сравнению с аналогичными системами на основе 
теоремы В.А. Котельникова достигает 0,1…2,17 баллов 
по шкале MOS при различных вероятностях ошибок на 
входе первичного декодера. Это подтверждает эффек-
тивность метода даже при средних битрейтах. 

Для систем передачи на основе высокоскоростного 
кодека G.726 (24 кбит/с) выигрыш в качестве восстанов-
ленной речи по сравнению с аналогичными системами 
на основе теоремы В.А. Котельникова составляет 
0,5…1,34 балла по шкале MOS при различных вероят-
ностях ошибок на входе первичного декодера. Это ука-
зывает на устойчивость алгоритма к ошибкам даже в 
системах с высокой скоростью передачи. 

В результате экспериментальных исследований пока-
зано, что модификация ФЧХ синтезирующих фильтров 
позволяет компенсировать потери качества восстанов-
ленной речи, вызванные шумами и ошибками передачи. 
Результаты работы подтверждают, что модифицирован-
ный алгоритм Хургина-Яковлева при использовании мно-
гоэтапного разложения является эффективным решением 
для разработки первичных кодеков речевых сигналов, 
обладающих устойчивостью к помехам и шумам в канале 
связи особенно в условиях ограниченной пропускной спо-
собности канала. Предложенный метод обеспечивает 
существенный выигрыш качества восстановленной речи 
на выходе первичных кодеков при различных вероятно-
стях ошибок на входе первичного декодера. 
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