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Подключение абонентских линий к дифференциальной системе, расположенной на телефонной станции, кроме положительного, с экономической точки зрения, эффекта имеет недостаток, заключающийся в том, что дифференциальная система становится причиной возникновения эхосигналов, оказывающих негативное влияние на разговор абонентов. Работа дифференциальной системы не идеальна, поэтому сигналы, передаваемые по исходящей цепи четырехпроводного тракта, проникают во входящую цепь и возвращаются к источнику в виде эхосигнала [1, 2]. Когда задержка эхосигнала в канале передачи мала, абоненты не испытывают раздражающего влияния эха, однако для каналов с большим временем распространения сигналов эхо становится серьезной проблемой. Одним из возможных способов минимизировать раздражающий эффект эха является применение эхокомпенсаторов. Эхокомпенсатор устанавливается в четырехпроводной части цепи и производит вычитание сформированной оценки эха из присутствующего в исходящей линии эхосигнала. Вычисление оценки эхосигнала производится с помощью адаптивного фильтра. Работа адаптивного фильтра определяется используемым адаптивным алгоритмом. В настоящее время существует большое количество разнообразных алгоритмов адаптации [3]. Из всего многообразия, основываясь на требованиях задачи эхокомпенсации, можно выделить несколько групп алгоритмов. 

К первой можно отнести метод наименьших квадратов (МНК) и его разновидности, в частности нормализованный метод наименьших квадратов (НМНК) [4]. Алгоритмы данной группы наиболее широко используются при построении эхокомпенсаторов ввиду простоты реализации и удовлетворительной обработки относительно небольших по длительности эхотрактов [5].

Вторую группу составляет семейство алгоритмов, основанных на рекурсивном методе наименьших квадратов (РНК) [4, 6]. Данные алгоритмы обладают более высокой скоростью сходимости, чем разновидности МНК, что позволяет обрабатывать эхотракты большой длительности. Однако высокая вычислительная сложность и чувствительность к ситуации встречного разговора, когда одновременно говорят оба абонента, ограничивает применение данных алгоритмов.

К третьей группе принадлежат алгоритмы с низкой вычислительной сложностью. Данная особенность позволяет реализовывать их на маломощных (в вычислительном плане), а, следовательно, и дешевых микропроцессорах [3, 7]. Как правило, снижение вычислительной сложности производится за счет некоторого ухудшения характеристик алгоритма [7]. Особенно страдает при этом скорость сходимости, что затрудняет их применение в эхокомпенсации.

Таким образом, несмотря на большое число известных алгоритмов, актуальной остается задача построения новых адаптивных алгоритмов эхокомпенсации, объединяющих в себе достоинства алгоритмов всех трех групп.

Типичная импульсная характеристика эхотракта имеет небольшой участок с отличными от нуля отсчетами длительностью 4-8 мс [3], а большая ее часть равна нулю и фактически представляет собой отсчеты, формирующие линию задержки (рис. 1). 

Широко известные на сегодняшний день адаптивные алгоритмы, применяемые в эхокомпенсации, не учитывают указанной особенности ИХ эхотракта и в каждом цикле своей работы перестраивают все весовые коэффициенты адаптивного фильтра [4, 6]. Кроме этого, для корректной обработки сигнала адаптивный фильтр должен иметь длительность ИХ, равную либо большую, чем длительность ИХ эхотракта. Эти недостатки адаптивных алгоритмов приводят к неэффективному использованию имеющихся вычислительных мощностей. Однако если учитывать указанные особенности ИХ эхотракта [3, 7], можно сократить вычислительную нагрузку адаптивного алгоритма, не ухудшая его свойств. 


[image: image1.emf]0 100 200 300 400 500

-0.2

0

0.2

0.4

n

hn ()


Рис. 1. Импульсная характеристика эхотракта

Рассмотрим широко используемый в современных эхокомпенсаторах нормализованный метод наименьших квадратов. Перестройка весовых коэффициентов адаптивного фильтра 
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 с его помощью описывается следующими выражениями 
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где 
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 – константы, 
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 – сигнал дальнего абонента, 
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 – ошибка оценки эхосигнала (остаточное эхо), 
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 - число весовых коэффициентов адаптивного фильтра.

Одним из недостатков НМНК является увеличение времени сходимости при увеличении длительности ИХ эхотракта [8, 9]. Адаптивный алгоритм на основе РНК лишен этого недостатка, однако он значительно более требователен к вычислительным ресурсам, чем НМНК. Следующие выражения определяют преобразования в алгоритме РНК [4].
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Из (3)-(5) следует, что в алгоритме выполняются матричные преобразования, из-за которых повышаются требования к вычислительной мощности устройств обработки. 

Кроме этого необходимо учитывать, что для формирования сигнала на выходе адаптивного фильтра необходимо вычислить свертку входного сигнала и весовых коэффициентов АФ. 
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Если эхокомпенсатор будет обрабатывать эхотракт с ИХ, подобной той, что приведена на рис. 1 [10], то, очевидно, что большая часть операций в выражениях (1), (4), (5), (6) будет осуществляться с нулевыми отсчетами, формируемыми линией задержки. Чтобы понизить требования алгоритмов к вычислительным ресурсам, но при этом сохранить необходимые характеристики (скорость сходимости, уровень подавления эхосигнала), предлагается исключить из обработки те весовые коэффициенты адаптивного фильтра, которые соответствуют нулевым отсчетам ИХ эхотракта. Процедура уменьшения вычислительной нагрузки предполагает следующие действия. Весь набор коэффициентов адаптивного фильтра делится на блоки, размер которых кратен 2, т.к. число коэффициентов фильтра, как правило, выбирается кратным 2. В процессе работы алгоритма сравнивается значение суммы модулей весовых коэффициентов каждого блока с максимальным из всех блоков, умноженному на некоторый пороговый коэффициент. Выражение для оценки можно записать в виде 
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 – номер блока, 
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 – длина блока, 
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 – общее число блоков, 
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 – порог отключения блоков, который задается на этапе инициализации алгоритма.

Введем обозначения: 
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С учетом введенных обозначений (7) можно записать в виде 
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Схему работы нового алгоритма можно определить следующим образом. До момента включения оценки значений блоков весовых коэффициентов адаптивного фильтра функционирование алгоритма определяется выражениями (3)-(5). Обозначим этот режим как «начальный». На каждой итерации оценивается уровень остаточного эха на выходе эхокомпенсатора. При достижении заданного порога уровня остаточного эха (значение порога задается на этапе инициализации алгоритма) начинает работать оценка значений блоков, определяемая выражением (8). Согласно этой оценке формируется массив, содержащий информацию об отключаемых блоках в виде 
[image: image23.wmf]1,

условие(8)выполнено;

()

0,

условие(8)невыполнено.

j

Blocksn

ì

=

í

î



(9)
С учетом (9) выражение (1) преобразуется следующим образом



[image: image24.wmf]ˆ

(1)

μ()()(),()1;

ˆ

()

ˆ

(1),()0;

ij

i

ij

hnnxnienBlocksn

hn

hnBlocksn

ì

-+×-×=

ï

=

í

-=

ï

î





10)

[image: image25.wmf]1,2,...,;(1),...,().

jmijljl

==-××


Тогда (6) запишется как 
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Из выражений (10), (11) следует, что в подстройке участвует не весь набор весовых коэффициентов адаптивного фильтра, а лишь те из них, для которых выполнено условие (8). Это соответствует режиму «установившихся значений». Если качество подавления эхосигнала начинает ухудшаться, отключенные весовые коэффициенты фильтра вновь включаются в работу, и алгоритм вновь переходит в начальный режим.

Предложенный адаптивный алгоритм основывается на НМНК и РНК и имеет два режима работы: начальный и установившихся значений. В первом режиме его поведение сходно с РНК. Основные задачи в этом режиме: быстрая сходимость алгоритма, достижение необходимого уровня подавления эхосигнала, определение массива весовых коэффициентов, которые будут участвовать в дальнейшей обработке.

Во втором режиме в подстройке участвуют не все весовые коэффициенты адаптивного фильтра, что значительно сокращает вычислительную сложность. В этом режиме основная задача алгоритма – поддержание необходимого уровня подавления эхосигнала.

Результаты моделирования показывают, что эхокомпенсатор, построенный на новом алгоритме, удовлетворяет основным тестам рекомендации Международного союза электросвязи G.165 при числе весовых коэффициентов адаптивного фильтра 
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. Скорость сходимости алгоритма и величина подавления эхосигнала сравнимы с РНК, а вычислительная сложность в режиме установившихся значений меньше, чем у НМНК. Процедуру уменьшения вычислительной нагрузки, использованную в предлагаемом алгоритме, можно использовать совместно и с другими адаптивными алгоритмами и их комбинациями.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 06-02-17195).
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DEVELOPMENT OF COMBINED ADAPTIVE ALGORITHMS WITH LOW COMPUTATION COMPLEXITY FOR ECHO CANCELLATION

Tarakanov A.

Yaroslavl State University
14 Sovetskaya st., Yaroslavl, Russia 150000. Phone: +7-4852-79-77-75. E-mail: tano@uniyar.ac.ru

The phenomenon of an electric echo arises because of non ideal characteristic of differential system in sets of the station equipment. The perception of echo is subjective and depends on delay in the telephone line. As a rule, presence of the echo with a delay more than 30 ms results in deterioration of perception of speech by the subscriber, repeated transfer of the information and, as consequence, to increase time of occupation of a line in one pair subscribers. A Line Echo Cancellers are widely use for removing echo from the signal of far-end subscriber.

In the modern adaptive algorithms, used for construction of echo cancellers, on each step of algorithm reorganization of all filter taps is made. However in case of cancellation of an electric echo such approach can result in growth of computing expenses. Because impulse response of echo path has, as a rule, only small site distinct from zero, and the most part is equal to zero and actually represents a line of a delay. Using of this feature allows reduce computing complexity of algorithm of echo cancellation.

The computing capacity of modern microprocessors constantly grows and there is an opportunity of realization even relatively complex in computing sense algorithms. Reduction of computing complexity of algorithms can give the developer of the echo canceller side benefits. First, the algorithm with lower computing complexity allows create the device on the equipment with smaller performance that reduces the cost price. Second, at realization on productive enough processor with the help of such algorithm it is possible to process the greater number of channels in comparison with earlier used algorithms.

For long echo path LMS algorithm and its variations do not provide sufficient speed of convergence. Using for reorganization of taps of the adaptive filter recursive algorithm of the least squares (RLS), it is possible to solve a problem of convergence of algorithm on long echo path. It is known, that computing complexity of RLS is proportional 
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. This property of algorithm brings additional requirements to computing resources of echo canceller. To lower requirements of algorithm to computing resources and to keep necessary speed of convergence the new algorithm is offered. The basic idea of algorithm that during the adaptation is possible to reduce number of filter coefficients and therefore to reduce computing loading.
In the paper the impulse response of long 1280 samples is considered. The FIR-filter with N=1280 was considered as model of echo path. One block has length 32 samples. Though in the paper the impulse response of long 1280 samples is considered, but the problem can be generalized for impulse response of greater lengths that is typical, for example, for satellite systems of data transmission or VoIP. The length of the block of factors can be chosen distinct from 32. In this paper such length of the block was chosen because duration of part of the impulse response of echo path in which energy of a signal is concentrated makes, as a rule, 4 - 16 ms.

In each iteration the algorithm estimates the contribution of each block to formation of echo estimation. If total value from the block doesn’t exceed the threshold the block is disconnected, i.e. coefficients of the adaptive filter are not updated, that reduces volume of calculations. Blocks of coefficients were disconnected in a case when the contribution of the block to a target signal made 0.01% from total value.

As a result of testing algorithm it is established, that the smaller the value of a threshold for turning on the algorithm the suppression of echo worsens. Reduction of volume of calculations is achieved due to reduction of quantity of working coefficients of the adaptive filter and reduction of dimension of covariance matrix of an input signal.

The volume of used memory is not reduced, since initially it is necessary to use the greatest possible volume. Algorithm has two stages of work. The first stage is initial and the second one is steady-state.
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Основным фактором, определяющим качество передачи речевого сигнала в низкоскоростных цифровых системах связи, является пропускная способность цифровых каналов, задающая необходимую степень сжатия, а, следовательно, и способ преобразования речевого сигнала при формировании цифрового потока. 

Так, при скоростях передачи ниже 4 кбит/с для сжатия речи обычно используются параметрические вокодеры, описывающие входной сигнал на основе различных параметрических моделей синтеза речевых сигналов. Основными характеристиками вокодеров являются: выходная скорость цифрового потока; качество и разборчивости речи; чувствительность к ошибкам в цифровом канале связи; чувствительность к акустическим шумам; зависимость от диктора; алгоритмическая задержка обработки сигнала; вычислительная сложность реализации.

Если рассматривать только вопросы речевого кодирования, то основными задачами при разработке вокодеров являются: выбор модели описания и синтеза речевого сигнала; помехоустойчивая оценка параметров модели на основе анализа текущей речи; выбор числа бит и способа квантования параметров модели; выбор способа интерполяции квантованных параметров на приемной стороне.

Существуют приложения, в которых, по целому ряду причин желательно иметь скорость выходного цифрового потока вокодера не более 600​–800 бит/с, а в некоторых случаях – 300 бит/с. Например, это может быть связь с морскими судами, цифровая связь по узкополосным КВ радиоканалам в условиях помех и замираний, разработка помехоустойчивых вокодеров на принципах объединения и совместной оптимизации схем речевого и канального кодирования для работы в каналах с высоким уровнем битовых ошибок [16,17] и т. д.

Основной проблемой построения сверх низкоскоростных вокодеров (300​–800 бит/с) является крайне малое количество бит, остающихся для описания речевого сигнала по отдельным кадрам с фиксированной длиной 20–30 мс. Например, при стандартном размере кадра 22.5 мс и скорости 800 бит/с на 1 кадр приходится всего 18 бит. Такого числа бит уже недостаточно для передачи информации о следующем минимальном наборе параметров: энергии сигнала, форме огибающей амплитуд кратковремен​ного частотного спектра сигнала, структуре спектра (признак тон/шум) и частоте основного тона (ОТ) речи для вокализованных кадров. Поэто​му качество и разборчивость речи параметрических вокодеров с кадрами фиксированной длины 20‑30 мс на данных скоростях вырождаются и становятся неприемлемым, даже для служебных систем связи.

По этой причине для сверх низкоскоростной компрессии речи были разработаны другие подходы: вокодеры с обработкой нескольких кадров фиксированной длины, объединенных в один большой суперкадр [1,2,3,4], вокодеры с переменной длиной кадра на основе сегментации речи [5,6] и фонемные вокодеры [7,8]. Первые используют векторное квантование траекторий параметров для всего суперкадра и обеспечивают повышение качества кодирования за счет динамического перераспределения информационных бит между квантуемыми параметрами и кадрами, входящими в суперкадр. Вторые сегментируют речь и  описывают большие однородные речевые фрагменты целиком в пределах естественных границ, а не отдельные небольшие кадры с фиксированными границами. Третьи используют методы теории распознавания образов для выделения элементов звукового алфавита из текущей речи на передающей стороне с последующим синтезом по алфавиту на приемной стороне. Во всех случаях становится возможным создавать приемлемое по точности описание для фрагментов речи с длительностью около 100 мс с помощью 40‑80 бит.

Наибольшее развитие в мировой практике получили вокодеры первого типа, использующие суперкадр. В настоящее время за рубежом существует стандарт на вокодеры LPC 800 бит/с [2], вокодеры MELP 600 бит/с находятся в стадии стандартизации [4], а на вокодеры со скоростью 300 бит/с объявлен международный конкурс [9]. Однако, такие стандарты в силу специфики применения являются закрытыми. Поэтому разработка собственных алгоритмов компрессии речи со скоростями 300‑800 бит/с представляет большой научный и практический интерес. С коммерческой точки зрения, разработка оригинальных алгоритмов так же желательна для обеспечения независимости от держателей патентов стандартных решений.

В статье представлен вокодер со скоростью 600 бит/с, разработанный на принципах векторного квантования траекторий параметров для суперкадра. Вокодер состоит из анализатора и синтезатора речи (рис.1). 
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Рис.1 Структурная схема вокодера 600 бит/с.

На передающей стороне, на основе анализа текущей речи оцениваются параметры модели, которые затем квантуются и индексы квантования передаются в цифровой канал связи. На приемной стороне по принятым индексам квантования восстанавливаются квантованные параметры модели, которые далее интерполируются и синтезируется выходной речевой сигнал.

Анализатор и синтезатор можно разделить на две структурно независимые части: параметрическую модель описания и синтеза речевых сигналов, выполняющую анализ/синтез речи, и блок квантования параметров, отвечающий за дискретное описание непрерывных по своей природе параметров модели с помощью ограниченного количества бит.

Точность описания параметров, определяемая квантованием, влияет как на скорость передачи параметров, так и на ошибку синтеза речи. При понижении скорости вокодера за счет более грубого квантования параметров качество синтезированной речи снижается и, в конце концов, вырож​дается. Однако, максимальное качество синтетической речи (при отсутствии квантования параметров) определяется только моделью синтеза речи, лежащей в основе вокодера. Поэтому, повышая точность описания параметров за счет роста скорости не всегда можно добиться пропор​ционального улучшения качества, которое, выше определенного уровня перестает заметно расти.

В низкоскоростных параметрических вокодерах с фиксированной длиной кадра 20‑30 мс используется множество различных моделей описания и синтеза речевых сигналов, из которых наиболее известны и широко применяются на практике следующие: LPC [10], MBE [11] и MELP [12]. Основным принципиальным отличием последних двух схем, обуславливающем более высокое качество синтезированной речи, является многополосное (мягкое) решение тон/шум в отличии от бинарного (жесткого)  решения в вокодерах LPC. 

В качестве модели описания и синтеза речи для вокодера 600 бит/с была выбрана MELP модель, осуществляющая анализ/синтез речи во временной области. Исходная MELP модель [12], имеющая длину кадра 22.5 мс, была подвергнута доработке и упрощению. Для описания речевого сигнала используются следующие основные её параметры: кратковременная энергия,  частота ОТ для вокализованных звуков, огибающая кратковременного спектра на основе модели линейного предсказания (ЛП) 10-го порядка, признак тон/шум по частотным полосам.  Для суперкадров входной речи размером 100 мс вычисляются траектории этих параметров, которые затем векторно квантуются с помощью 59 бит. К выходному речевому пакету добавляется 1 бит синхронизации. Так как хранить значения и осуществлять поиск векторов в кодовой книге с индексом из 59 бит нереально, использовалось расщепленное квантование с делением индекса на несколько кодовых книг по числу квантуемых признаков. Одну из основных трудностей работы составляла разработка схем векторного квантования и обучение квантователей различных типов.

Признак тон/шум в исходной MELP модели оценивается в 5 частотных полосах: 0‑500 Гц, 500‑1000 Гц, 1000‑2000 Гц, 2000‑3000 Гц и 3000‑4000 Гц методом расчета максимума выборочной оценки коэффициента корреляции сигнала при сдвигах на величину периода ОТ с последующим сравнением с фиксированным порогом. Признак тон/шум требует для описания теоретически 5 бит на кадр, однако, как отмечено в [3], не все возможные комбинации бит встречаются одинаково часто. Для исследования этого факта использовалась обучающая выборка речи длительностью 20 минут, состоящая из фонетически сбалансированных фраз русского языка, начитанных 10 дикторами – 6 мужчинами и 4 женщинами. Статистика поведения многополосного признака тон/шум приведена в таблице, где озвученные полосы обозначены 1, а  не озвученные – 0.
Комбинация Тон/шум
11111
10000
11100
00000
11110
11000
Остальные

Частота повторения,  %
32.4
26.6
9.8
9.1
7.2
6.0
8.9

Таким образом, можно сделать вывод, что в подавляющем числе случаев достаточно лишь указать границу раздела вокализованной и невокализованной части спектра речи. При скалярном квантовании траектории упрощенного признака тон/шум с дискретизацией, например по четырем точкам во времени, требуется передать всего 6*6*6*6=1296 его возможных комбинаций, для чего достаточно 11 бит вместо 20 бит для исходной схемы. Но так как вокализация речевого сигнала изменяется относительно плавно, соседние точки траектории сильно коррелированны, поэтому векторное квантование способно дать значительный выигрыш по сравнению со скалярным квантованием. В разработанном вокодере для дальнейшего понижения скорости выходного цифрового потока используется векторная кодовая книга с полным перебором размером  4 бита.

Величина частоты ОТ в исходной MELP модели квантуется скалярно, используя 7 бит на кадр. В силу того, что потенциальный диапазон возможных частот ОТ для различных голосов лежит в пределах от 50 до 500 Гц (более трех октав), квантование для выравнивания относительной ошибки осуществляется в логарифмической области. В разработанном вокодере предварительно сглаженная траектория частоты ОТ квантуется с помощью векторной кодовой книги с полным перебором размером 7 бит.

Огибающая кратковременного спектра входного сигнала, полученная на основе модели ЛП 10-го порядка, представлена в виде 10 линейных спектральных пар (ЛСП). Во всех низкоскоростных вокодерах квантование огибающей спектра, даже с использованием наиболее удобного представления параметров модели ЛП в виде ЛСП, является самым узким местом с точки зрения большого числа бит, необходимых для адекватного на слух описания этого параметра. В исходной MELP модели [12] использовалось скалярное квантование 34 бита на кадр, аналогичное вокодеру CELP 4800 бит/с FS‑1016, позднее оно было заменено многоступенчатым векторным квантованием (MSVQ) 25 бит на кадр. В [13] приводится тщательное сравнение способов расщепленного векторного квантования (SVQ) и MSVQ для ЛСП модели ЛП 10-го порядка на одиночных кадрах 20-30 мс и показано превосходство способа MSVQ с точки зрения меры спектрального искажения Итакуры при равном общем количестве бит. Это объясняется тем, что подход MSVQ полнее использует внутрикадровую корреляцию компонент векторов ЛСП. Конечно, оба способа уступают по точности квантования полноразмерным кодовым книгам с полным перебором (FSVQ). Однако, реализация последних с индексами порядка 20 бит затруднена из-за больших размеров книг и ограниченной скорости поиска. Даже для SVQ и MSVQ книг полный перебор не используется по аналогичным причинам. Эффективным (субоптимальным) методом поиска индекса наилучшего вектора в MSVQ книгах является подход с выбором M наиболее удачных кандидатов на каждой из ступеней квантования с последующим поиском наилучшего индекса по дереву. Данный метод по точности квантования превосходит последовательный поиск и приближается к полному перебору, однако лишен его недостатков. Таким образом, для передачи информации об огибающей спектра с приемлемой точностью для одиночного кадра необходимо 22–24 бита. 

Дальнейшее снижение числа информационных бит возможно за счет использования межкадровой избыточности ЛСП. При квантовании траекторий ЛСП для суперкадров подходят как методы на основе предсказания, так и методы совместного квантования нескольких векторов. Первые последовательно квантуют для каждого кадра ошибку предсказания ЛСП, вторые – объединяют вектора ЛСП для смежных кадров в один и имеют большую эффективность [13]. Плюсом второго подхода является также отсутствие эффекта размножения ошибок, характерного для схем с предсказанием. В представленном вокодере используется подход совместного квантования точек траектории ЛСП и разработана MSVQ кодовая книга с выбором наилучших кандидатов (M=8). Таким образом, для описания траектории ЛСП используется 38 бит.

Величина энергии (усиления) в исходной MELP модели квантуется скалярно два раза за кадр, чтобы передать с меньшими искажениями энергетическую огибающую речевого сигнала. Используется 5+3=8 бит. Квантование осуществляется в логарифмической области для передачи динамического диапазона входных сигналов с заданной относительной точностью. В разработанном вокодере для описания траектории усиления используется векторная кодовая книга с полным перебором размером  10 бит.

Таким образом, подходы квантования траекторий изменения параметров для группы кадров, вместо набора параметров для одного кадра, и использование векторного квантования, вместо скалярного, позволяют понизить общую скорость цифрового потока вокодера с 2400 до 600 бит/с. Обратной стороной такого понижения скорости, помимо контролируемого на тестовых сигналах ухудшения качества и разборчивости речи, является возможное повышение чувствительности к некоторым характеристикам входного сигнала. Поэтому вопросы изучения независимости качества звучания вокодера, например от выбора произвольного диктора, типа используемого микрофона или уровня входных сигналов, требуют дальнейшего изучения.

Модель вокодера 600 бит/с реализована для ПЭВМ на языке Си в арифметике с фиксированной точкой в виде консольного приложения с файловым вводом-выводом сигналов.  При желании она может быть реализована в реальном масштабе времени на целочисленных цифровых процессорах обработки сигналов, например, семейства TMS320VC5000.

При испытаниях вокодер показал хорошую разборчивость и качество речи, сопоставимое со звучанием зарубежных образцов. Демонстрационные файлы звучания вокодера 600 бит/с можно послушать на web странице Центра ЦОС СПб ГУТ в разделе «разработки» [14].

Испытания вокодера совместно с шумопонижающим устройством (ШПУ) [15] показали субъективный выигрыш от совместного использования вокодера и ШПУ по сравнению с вокодером без ШПУ при работе в акустических шумах. Особенно перспективным является объединение и совместная оптимизация схем шумопонижения, речевого и канального кодирования для работы в условиях акустических шумов по каналам со скоростями 800‑1200 бит/с с высоким уровнем битовых ошибок.
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