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 چکیده

های‌‌با‌توجه‌به‌محدود‌بودن‌پهنای‌باند‌در‌ارتباطات‌مخابراتی‌و‌اینترنت،‌و‌محدودیت‌حافظه‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌افزون‌به‌داده ‌روز ‌طرفی‌نیاز ‌از ‌و ‌دسترس، ‌هم‌در ‌و ‌کیفیت‌بالا، ‌تصویری‌با چنین‌به‌‌های‌صوتی‌و

‌استفاده ‌روش‌منظور ‌به ‌ما ‌نیازمندی ‌موجود، ‌امکانات ‌از ‌بهینه ‌ف‌ی ‌سیگنال،‌‌شردههای سازی

‌ناپذیر‌است.‌اجتناب

‌ابزارهای‌موفق‌برای‌فشرده‌وجلت‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌یکی‌از ‌وجلت‌ها ‌هستند. ‌تصاویر ‌در ‌حذف‌نویز ها‌‌سازی‌و

نامه،‌تعمیم‌روش‌‌کنند.‌در‌این‌پایان‌ها‌یک‌تحلیل‌چندمقیاسی‌از‌سیگنال‌را‌فراهم‌می‌مشابه‌موجک

‌وجلت‌فشرده ‌بر ‌مبتنی ‌یافت‌سازی ‌توسعه ‌گرفته‌‌روی‌سیگنال‌،ههای ‌قرار ‌مطالعه ‌مورد های‌صوتی،

‌انجامهای‌توسعه‌یافته،‌‌های‌اولیه‌و‌وجلت‌سازی‌وجلت‌است.‌برای‌این‌کار‌ابتدا‌مروری‌بر‌روش‌فشرده

به‌‌را‌کارهای‌ممکن‌ده،‌و‌راهکرهای‌صوتی‌بررسی‌‌بر‌روی‌سیگنال‌را‌و‌مشکلات‌تعمیم‌این‌روش‌داده

‌‌توابع‌پایه‌.ایم‌گرفته‌کار ‌مراتب‌مختلف‌انتخاب‌ا‌توابع‌چندجمله‌وجلت،ی‌مربوط‌به ‌با‌اند‌شدهی‌از .

‌حوزه ‌به ‌مربوط ‌آمده، ‌دست ‌به ‌ضرایب ‌که ‌این ‌به ‌می‌توجه ‌زمان ‌هم‌ی ‌و ‌دلیل‌‌باشد، ‌به چنین

‌بین‌این‌ضرا ‌روش‌مختلف‌کوانتیزاسیون‌راهمبستگی‌موجود ‌سه یک‌روش‌‌.ایم‌کردهآزمایش‌‌یب،

‌نواح‌فشرده ‌باعث‌سازی‌مبتنی‌بر ‌است‌که ‌شده ‌ارائه ‌روش‌پیشنهادی، ‌ترکیب‌با ‌در ی‌مطلوب‌نیز

‌سیگنالشود‌‌می ‌سکوت،های‌صحبت‌‌قسمت‌های‌گفتار،‌در ‌کیفیت‌متفاوتی‌فشرده‌‌و ‌نرخ‌بیت‌و با

‌سیستم‌هم‌شوند. ‌عملکرد ‌محیط‌چنین ‌‌‌در ‌نیز ‌نویزی ‌استهای ‌شده ‌قابلیتبررسی ‌از ‌روش‌‌. های

‌فشرده ‌نرخ ‌است‌که ‌این ‌هم‌پیشنهادی ‌و ‌تنظیم‌‌سازی ‌قابل ‌شده، ‌بازسازی ‌کیفیت‌سیگنال چنین

‌باشد.‌‌می

مورد‌مقایسه‌قرار‌‌DCTو‌‌DWTبرای‌ارزیابی،‌روش‌پیشنهادی‌با‌دو‌روش‌مبتنی‌بر‌تبدیل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

دهد‌که‌از‌‌اند.‌نتایج‌نشان‌می‌مقایسه‌شده‌MOSو‌‌SNRگرفته‌است.‌نتایج‌از‌لحاظ‌معیارهای‌کمّی‌

%‌نسبت‌04/13های‌صحبت‌به‌طور‌متوسط‌‌مبتنی‌بر‌وجلت‌در‌مورد‌سیگنال‌روش‌SNRدید‌معیار‌

‌‌DWTبه‌روش‌ ‌و‌در‌سیگنالDCT%‌نسبت‌به‌روش‌34/11و ‌بهتر‌بوده های‌صوتی‌نیز‌به‌طور‌‌،



 ز‌

‌

‌این‌است‌که‌‌DWT%‌نسبت‌به‌روش‌39/13متوسط‌ ‌نتایج‌حاکی‌از ‌است. ‌بهتری‌داشته عملکرد

‌وجلت‌می ‌روش‌مؤثر‌روش‌مبتنی‌بر ‌مختلف‌سیگنال‌ی‌برای‌فشردهتواند های‌صوتی‌و‌‌سازی‌انواع

  صحبت‌باشد.

‌فشرده‌فشردهکلمات کلیدی:  ‌کدگشایی، ‌کدگذاری، ‌وجلت، ‌صوت، ‌نواحی‌‌سازی ‌بر ‌مبتنی سازی

‌الگو.‌مطلوب،‌انطباق
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 مقدمه -1 فصل

 

 فصل اول

‌

مقدمه



2 
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 مقدمه -1-1

‌بخشهای‌عمده‌ ‌از ‌یکی ‌به ‌سرعت‌تبدیل ‌به ‌صوت‌دیجیتال ‌این‌عصر، ‌در ‌‌‌زندگیی‌‌امروزه

است‌که‌برای‌ای‌‌‌‌صوتی‌دیجیتال،‌نرخ‌بیت‌بیش‌از‌اندازههای‌‌‌اصلی‌سیگنال‌.‌عیبشود‌میما‌ی‌‌روزمره

یک‌بعدی‌وجود‌دارد.‌این‌نرخ‌بیت‌بالا،‌ذخیره‌و‌انتقال‌سیگنالهای‌صوتی‌دیجیتال‌های‌‌‌این‌سیگنال

‌به‌شدت‌غیر‌مؤثر‌و‌کم‌بازده‌ ‌مزیت‌اصلی‌کند‌میرا صوت‌این‌است‌که‌یک‌راه‌حل‌‌سازی‌فشرده.

.‌کند‌میفراهم‌‌،به‌ازای‌کاهش‌کیفیت‌سیگنال‌،ذخیره‌و‌انتقال‌دادهی‌‌ر‌برای‌کاهش‌هزینهساده‌و‌مؤث

زیادی‌انجام‌داد.‌این‌برای‌یک‌کاربر،‌بدین‌های‌‌‌سازی‌ن‌ذخیرهتوا‌می‌با‌اتلاف‌ناچیز‌در‌کیفیت‌سیگنال

با‌کیفیت‌صوت‌‌تواند‌میذخیره‌کند‌و‌یا‌‌موسیقی‌زیادتری‌را‌در‌یک‌دیسک‌تواند‌میمعنی‌است‌که‌

بالاتری‌در‌طول‌اتصال‌مودم‌خود،‌دریافت‌و‌یا‌ارسال‌کند.‌اگرچه‌وسایل‌ذخیره‌سازی‌با‌گنجایش‌بالا‌

DVD)مانند‌
‌سازی‌فشردهبا‌نرخ‌بیت‌بالا،‌قابل‌دسترسی‌هستند،‌با‌وجود‌این‌ی‌‌دادههای‌‌‌(‌و‌شبکه1

بالا‌برای‌صوت،‌باعث‌های‌‌‌یساز‌فشرده.‌نرخ‌باشد‌می‌صوت‌به‌دلایل‌مهم‌و‌معقولی،‌مطلوب‌و‌ضروری‌

بیشتری‌را‌)مانند‌ویدئو(‌به‌همراه‌سیگنال‌صوتی‌انتقال‌داده‌و‌یا‌ذخیره‌های‌‌‌تا‌بتوانیم‌داده‌شود‌می

‌کانال ‌از ‌زیادی ‌تعداد ‌نتیجه ‌در ‌‌‌کنیم. ‌بنابراین‌توا‌می‌صوتیهای ‌و ‌شوند، ‌ارسال ‌جا ‌یک نند

چنین‌‌هم‌سازی‌فشردهسازد.‌‌می‌سترس‌را‌ممکنبهتر‌از‌منابع‌و‌وسایل‌در‌دی‌‌،‌استفادهسازی‌فشرده

‌ویژگی ‌و ‌ابزار ‌به ‌دسترسی ‌‌‌امکان ‌همچهای ‌مقیاسوبیشتری ‌‌ن ‌بیتی‌رشتهپذیری ‌فراهم‌‌2ی ‌نیز را

با‌اینترنت‌‌9بلادرنگصوتی‌را‌به‌صورت‌های‌‌‌،‌هنگامی‌که‌سیگنالی‌بیتی‌رشتهپذیری‌‌.‌مقیاسکند‌می

‌.آید‌می‌شمار‌‌یک‌خاصیت‌مطلوب‌و‌مفید‌به‌کنیم‌میتبادل‌

که‌بتواند‌یک‌سیگنال‌صوتی‌را‌‌دهد‌میپذیر،‌این‌امکان‌را‌به‌کاربر‌‌قیاسیک‌سیگنال‌صوتی‌م

بسته‌به‌پهنای‌باند‌اینترنت‌در‌دسترس‌خود،‌با‌سطوح‌کیفی‌مختلفی‌دریافت‌کند.‌این‌به‌این‌معنی‌

                                                 
1 Digital Versatile Disc 
2 Bitstream Scalability 
3 Real-time 
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صوتی‌های‌‌‌به‌سیگنال‌گبلادرننند‌به‌صورت‌توا‌می‌است‌که‌کاربرانی‌که‌اینترنت‌کم‌سرعت‌دارند‌هم

‌.‌تر‌گوش‌کنند‌اما‌با‌کیفیت‌پایین

 صوت دیجیتال و نرخ بیت -1-2

اخیر،‌صوت‌دیجیتال‌نسبت‌به‌آنالوگ،‌محبوبیت‌بیشتری‌پیدا‌کرده‌است.‌یک‌ی‌‌در‌دو‌دهه‌

دلیل‌این‌امر،‌مقاومت‌بیشتر‌آن‌در‌برابر‌تخریب‌و‌نویز‌ناشی‌از‌ذخیره‌سازی‌و‌انتقال‌است.‌به‌عنوان‌

‌کانال‌مثال، ‌در ‌امواج ‌تداخل ‌اثرات ‌مقابل ‌در ‌دیجیتال ‌‌‌صوت ‌امنهای ‌‌انتقال، ‌وتر از‌‌عاری‌بوده

‌سیستم ‌در ‌نوسانات‌سرعت‌که ‌‌ذخیرههای‌‌‌مشکلاتی‌مانند استاندارد‌‌.[1]باشد‌میی‌نواری‌داشتیم،

CDد‌کیفیت‌در‌ح‌امروزی‌صوت‌دیجیتال،
،‌صداهای‌آزار‌کنیم‌میگوش‌‌CDاست.‌وقتی‌که‌به‌یک‌‌1

‌نوارهای‌مغناطیسی‌حاصل‌ی‌‌هندهد ‌وجود‌ندارند.شوند‌میخش‌خش‌و‌شکستگی‌که‌از چنین‌‌هم‌،

‌است.‌تر‌‌گوش‌کردن‌به‌یک‌قطعه‌خاص‌از‌یک‌آلبوم‌بسیار‌راحت

‌9فیلیپس‌و‌2سونیتوسط‌‌1314،‌وقتی‌که‌این‌محصول‌در‌دهه‌‌CDبا‌توجه‌به‌این‌مزایای‌

با‌وجود‌این،‌صوتی‌آنالوگ‌شدند.‌های‌‌‌جایگزین‌رسانه‌صوتی‌دیجیتال،‌سریعاًهای‌‌‌معرفی‌شد،‌رسانه

‌منجر‌به‌بار‌عظیم‌های‌‌‌مقدار‌بسیار‌بزرگی‌از‌داده فشرده‌نشده‌که‌برای‌صوت‌دیجیتال‌لازم‌بودند،

‌تا‌حد‌منتج،‌اهای‌‌‌صوت‌و‌استاندارد‌سازی‌فشردههای‌‌‌ذخیره‌و‌انتقال‌شدند.‌پیشرفت‌روش ین‌بار‌را

،‌سیگنال‌CDکه‌در‌کیفیت‌‌گیریم‌می،‌در‌نظر‌CDنرخ‌بیت‌در‌ی‌‌ای‌محاسبهاند.‌برزیادی‌کاهش‌داده

.‌هرکدام‌از‌شود‌می‌برداری‌نمونه‌‌Hz00144آنالوگ‌به‌دیجیتال،‌با‌فرکانس‌مبدلآنالوگ‌ابتدا‌با‌یک‌

‌.‌شوند‌میبیت‌به‌صورت‌یکنواخت‌کوانتیزه‌‌16با‌دقت‌‌ها،‌این‌نمونه

‌‌ ‌صوتی ‌کانال ‌هر ‌بیت‌در ‌نرخ ‌بنابراین ‌دست ‌به ‌این‌شکل ‌ثانیه‌‌آید‌می‌به ‌هر ‌ازای ‌به که

‌اشغال‌‌16نمونه‌داریم‌که‌هر‌نمونه‌‌00144 ‌بنابراین‌نرخ‌بیت‌کند‌میبیت‌فضا بیت‌در‌‌945644.

                                                 
1 CD Quality 
2 Sony 
3 Philips  



0 

‌

‌ ‌اندازه ‌بیش‌از ‌کاربردهای‌عملی، ‌این‌نرخ‌بیت‌برای‌اکثر ‌باشد‌می‌ثانیه‌خواهد‌بود. توجه‌داریم‌که‌.

بیت‌برثانیه‌است.‌برای‌غلبه‌بر‌این‌موانع‌عمده،‌‌کیلو‌56تاندارد،‌تلفنی‌اسهای‌‌‌بیشترین‌سرعت‌مودم

‌صوت‌پدیدار‌شده‌است.‌سازی‌فشردهبحث‌

 صوت سازی فشردهکاربردهای  -1-3

‌منافع‌زیادی‌برای‌‌ ‌و ‌اجتناب‌ناپذیر‌های‌‌‌سیگنال‌سازی‌فشردهکاربردها ‌و صوتی‌وجود‌دارد،

‌این‌کابردها‌عبارتند‌از:است‌که‌این‌تعداد،‌افزایش‌نیز‌خواهد‌یافت.‌بعضی‌از‌

 1ارتباطات تلفن:‌‌ ‌نرخ ‌از ‌شبکه‌سازی‌فشردهاستفاده ‌در ‌بالا ‌‌‌صوت ‌سرویس‌های دیجیتال

)در‌سرعت‌‌ISDNرا‌با‌یک‌خط‌‌9صوتی‌استریوهای‌‌‌،‌امکان‌انتقال‌سیگنال(ISDN)‌2مجتمع

kbps121های‌‌‌یگنالهمزمان‌برای‌انتقال‌س‌به‌طور‌تواند‌می.‌بنابراین‌این‌خط‌کند‌می(‌فراهم‌

‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌مورد‌0ها‌ویدئویی‌برای‌تلکنفرانس

 کاهش‌ملزومات‌سازی‌فشرده‌:4ارتباطات رادیویی‌ ‌و ‌باعث‌کاهش‌توان‌خروجی‌فرستنده ،

‌هم‌سیستم‌ماهوارههای‌‌‌هم‌برای‌سیستم‌،پهنای‌باند ‌این‌شود‌میای‌‌‌‌مخابراتی‌زمینی‌و ‌با .

‌انتشاردهنده ‌ارائه‌‌6لصوت‌دیجیتاهای‌‌‌مزایا، نند‌توا‌می‌،کنند‌میکه‌صوت‌با‌پهنای‌وسیع‌را

‌جایگزین‌شوند.‌FMرادیو‌‌با

 :کم‌را‌برای‌ذخیره‌سازی‌داده‌ی‌‌پایین،‌ملزومات‌حافظههای‌‌‌طبیعتاً،‌نرخ‌بیت‌ذخیره سازی

‌.کنند‌میایجاب‌

                                                 
1 Telecommunication 
2 Integrated Services Digital Network (ISDN) 
3 Stereo  
4 Teleconference  
5 Radio Links 
6 Digital Audio Broadcasting (DAB) 
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  تلویزینHDTV
1:‌‌ ‌همچنین‌سازی‌فشردهتکنولوژی ‌و ‌بالا ‌کیفیت ‌با ‌صوت ‌انتقال ‌امکان ،

‌کانالانت ‌از ‌زیادی ‌تعداد ‌‌‌قال ‌های ‌فراهم ‌تلویزیون ‌برای ‌را ‌کند‌میصوتی ‌بنابراین .HDTV‌

‌صدای‌فراگیر‌مشابه‌سینما‌را‌در‌خانه‌پخش‌کند.‌تواند‌می

 :سیگنال‌اینترنت‌ ‌انتشار ‌برای ‌شد، ‌گفته ‌که ‌طور ‌‌‌همان ‌نیازمند‌های ‌اینترنت، ‌در صوتی

‌هستیم.‌سازی‌فشرده

  :مینی‌‌سازی‌فشردهمحصولات کاربری‌ ‌قبیل ‌از ‌متنوعی ‌محصولات ‌تولید ‌به ‌منجر صوت

-MPEG1شده‌است.‌محبوبیت‌فرمت‌‌2دیجیتال‌فیلیپی‌‌سونی‌و‌کاست‌فشردههای‌‌‌دیسک

Layer39های‌‌‌منجر‌به‌تولید‌پخش‌کننده‌MP
حمل‌و‌قابل‌استفاده‌در‌خودرو‌شده‌‌قابل‌9

‌است.

 ن‌از‌فضای‌آزاد‌توا‌می‌،سازی‌فشرده[‌پیشنهاد‌شده‌که‌در‌هر‌فریم،‌بعد‌از‌2در‌]‌:نهان نگاری

 .شود‌میگفته‌‌0نهان‌نگاریشده،‌برای‌وارد‌کردن‌اطلاعات‌امنیتی‌استفاده‌کرد.‌به‌این‌مورد‌

 :استفاده‌کاهش هزینه‌ ‌مجموع، ‌‌در ‌حافظهی ‌از ‌‌‌بهینه ‌دسترس‌موجودِهای ‌توانایی‌‌،در و

‌بهینه‌از‌خطوط‌ان‌،ذخیره‌سازی‌بیشتر‌اطلاعات ‌موارد‌دیگر‌که‌و‌همچنین‌استفاده تقال‌و

 مختلف‌و‌نیز‌کاربران،‌کاهش‌هزینه‌را‌به‌دنبال‌دارد.های‌‌‌بیان‌شد،‌برای‌شرکت

 اهداف پایان نامه  -1-4

شده‌‌ارائه‌5موجسازهای‌شکل‌‌صوتی‌از‌نوع‌فشرده‌سازی‌فشردهدر‌این‌پایان‌نامه‌یک‌روش‌‌

‌ایده ‌بحث‌وجلتی‌‌است. ‌از ‌اصل ‌م6روش‌پیشنهادی‌در ‌یک‌الگوریتم ‌که ‌پردازش‌تصویر‌، وفق‌در

صوتی‌تدابیری‌اندیشیده‌شده‌است‌تا‌های‌‌‌گرفته‌شده‌است.‌برای‌تعمیم‌این‌بحث‌به‌سیگنال‌باشد‌می‌
                                                 
1 High Definition Television (HDTV) 
2 Digital Compact Cassette (DCC) 
3 MP3 Player 
4 Watermarking  
5 Waveform Coder  
6 Wedgelets 
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صوت‌و‌هم‌صحبت‌کاربرد‌های‌‌‌صوتی‌باشد.‌روش‌پیشنهادی‌هم‌برای‌سیگنالهای‌‌‌سازگار‌با‌سیگنال

‌معمول ‌و ‌قدرتمندترین ‌از ‌مورد ‌دو ‌همچنین ‌‌دارد. ‌مترین ‌تبدیلات ‌در ‌استفاده ‌سازی‌فشردهورد

DWTصوتی‌)یعنی‌های‌‌‌سیگنال
DCTو‌‌1

از‌این‌دو‌روش‌مبتنی‌‌اند.‌سی‌قرار‌گرفتهر(‌مورد‌بحث‌و‌بر2

‌مبتنی‌بر‌تبدیل،‌برای‌ارزیابی‌روش‌پیشنهادی‌استفاده‌شده‌است.

 ساختار پایان نامه -1-5

‌‌ ‌ملزومات ‌ابتدا ‌دوم، ‌فصل ‌در ‌مقدمه، ‌از ‌روشسازی‌فشردهبعد ‌ازجمله ،‌‌‌ ختلف‌مهای

‌اند.‌کدگذاری‌آنتروپی‌و‌بعضی‌از‌پارامترهای‌موردنیاز‌معرفی‌شدههای‌‌‌به‌همراه‌روش‌9کوانتیزاسیون

‌روش‌انطباق‌‌موجودهای‌‌‌بعضی‌روش‌بررسی‌معرفی‌و‌سپس‌به ‌جمله‌روش‌کدینگ‌سینوسی‌و از

‌فشرده ‌انواع ‌از ‌و‌الگو، ‌اتلاف، ‌با ‌روش‌چنین‌هم‌سازهای ‌از ‌مورد ‌فشرده‌سه ‌ب‌های ‌اتلاف‌سازی دون

‌پرداخته‌شده‌است.

مبتنی‌بر‌‌سازی‌فشرده،‌روش‌DCTو‌‌DWTهای‌‌‌در‌فصل‌سوم،‌بعد‌از‌معرفی‌تئوری‌تبدیل‌

‌ ‌با ‌تبدیل‌تأکیدتبدیل ‌‌‌بر ‌‌DWTهای ‌‌،DCTو ‌تشریح ‌کامل ‌طور ‌برای‌‌.شود‌میبه ‌روش ‌دو این

‌اند.‌روش‌پیشنهادی‌نیز‌مورد‌استفاده‌قرارگرفتهی‌‌مقایسه

‌است.برای‌تصویر‌آورده‌شده‌‌ی‌اصلیها‌‌تئوری‌بحث‌وجلت‌در‌فصل‌چهارم،‌

‌در‌فصل‌پنجم،‌روش‌پیشنهادی‌بیان‌شده‌و‌مورد‌بحث‌و‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌

‌و‌هم‌م،ششدر‌فصل‌‌ ‌بررسی‌شده ‌بحث‌و ‌چنین‌تأثیر‌پارامترهای‌مختلف‌روش‌پیشنهادی،

‌هم‌برای‌سیگنال ‌نتایج‌حاصل‌از‌دو‌صوت‌و‌ههای‌‌‌نتایج‌پیاده‌سازی‌روش‌پیشنهادی، م‌صحبت‌با

‌اند.‌مقایسه‌شده‌و‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفته‌DCTو‌‌DWTروش‌مبتنی‌بر‌تبدیل‌

                                                 
1 Discrete Wavelet Transform  
2 Discrete Cosine Transform  
3 Quantization  
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کار‌‌ی‌گیری‌کلی‌از‌روش‌ارائه‌شده‌انجام‌شده‌و‌پیشنهاداتی‌برای‌ادامه‌تیجهم،‌نهفتدر‌فصل‌‌

‌مطرح‌شده‌است.
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 سازی فشردهدر  موجودهای   مروری بر روش -2 فصل

 

 فصل دوم

‌

سازی های موجود در فشرده مروری بر روش
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های‌‌‌ترین‌ابزارهایی‌که‌در‌اکثر‌روش‌یک‌معرفی‌پایه‌از‌بعضی‌از‌معمول‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌‌

‌ارائه‌سازی‌فشرده ‌دارند ‌برخی‌‌می‌وجود ‌بر ‌سپس‌مروری ‌شود. ‌حاصل ‌اولیه ‌یک‌آشنایی ‌تا دهیم

‌با‌اتلاف‌و‌بدون‌اتلاف‌موجود‌خواهیم‌داشت.های‌‌‌روش

 سازی فشردهارهای معمول در معرفی بعضی ابز -2-1

 کوانتیزاسیون  -2-1-1

[.‌9]‌،‌حدود‌پنجاه‌سال‌پیش‌بیان‌شدند1کوانتیزاسیون‌شکل‌موجهای‌‌‌تئوری‌روشهای‌‌‌جنبه‌

هستند‌که‌به‌‌یقیاعداد‌حقها‌‌‌ر‌نمونهیم،‌اما‌مقادیکن‌می‌گسسته‌در‌زمان‌کارهای‌‌گنالیاگر‌چه‌ما‌با‌س

‌ین‌برایو‌انتقال‌داده‌و‌همچن‌یساز‌رهیذخ‌یبرا‌اند.‌دهع‌شیگنال‌توزیسی‌‌وسته‌در‌دامنهیصورت‌پ

‌هدف‌یرس ‌به ‌نیساز‌فشردهدن ‌ما ‌داری، ‌ایاز ‌تا ‌حقیم ‌‌یقین‌اعداد ‌به ‌ی‌‌ک‌مجموعهیرا ا‌یگسسته،

‌نگاشت‌کن‌ینمادها ‌فرآیگسسته ‌نگاشت‌یم. ‌‌یقیک‌خط‌حقیند ‌‌ک‌مجموعهیبه قابل‌‌ینمادهای

‌ند.یگو‌می‌یساز‌یا‌چندیون‌یزاسیشمارش‌را،‌کوانت

ن‌باعث‌یره‌کرده‌و‌همچنیکمتر‌ذخهای‌‌تیتا‌اعداد‌را‌با‌تعداد‌ب‌شود‌میون‌باعث‌یزاسیکوانت‌

م‌یهم‌استفاده‌کن‌یآنتروپ‌یون‌از‌کدگذاریزاسیم‌بعد‌از‌کوانتیلذا‌اگر‌بخواه‌شود‌می‌2یکاهش‌آنتروپ

ز‌در‌یزه‌شده‌را‌نیوانتگنال‌کیس‌یگنال،‌آنتروپیت‌سیفیت‌و‌کیون‌علاوه‌از‌نرخ‌بیزاسید‌موقع‌کوانتیبا

‌نظر‌گرفت.

‌‌ ‌صورت‌‌تواند‌میکوانتیزاسیون، ‌‌9حافظهبدون‌به ‌کوانتیزاسیون‌بدون‌‌0حافظه‌بایا ‌در باشد.

،‌نگاشت‌ساز‌چندیورودی‌به‌صورت‌مستقل‌به‌یکی‌از‌نمادهای‌خروجی‌های‌‌‌حافظه،‌هر‌کدام‌از‌نمونه

‌بعدی‌سیگن‌شوند‌می ‌قبلی‌و ‌مقادیر ‌از ‌اطلاع ‌نیازی‌به ‌حافظه،‌و ‌با ‌کوانتیزاسیون ‌در ‌اما ال‌نیست.

                                                 
1 Waveform Quantization  
2 Entropy  
3 Memoryless 
4 With Memory 
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‌نمونهی‌‌نمونه ‌براساس‌مقادیر ‌های‌‌‌فعلی ‌کوانتیزه ‌بعدی، ‌یا ‌و ‌مؤثرترین‌شود‌میقبلی ‌از ‌یک‌مثال .

‌روش‌های‌‌‌روش DPCMکوانتیزاسیون‌با‌حافظه،
که‌در‌این‌پایان‌نامه‌هم‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌است‌1

‌گرفته‌است.

‌‌ ‌ص‌تواند‌میکوانتیزاسیون ‌یکنواختبه ‌غیر‌2ورت ‌یا ‌‌9یکنواختو های‌ساز‌چندیباشد.

.‌یک‌روش‌معروف‌و‌کنند‌میغیریکنواخت‌برای‌کوانتیزه‌کردن‌استفاده‌های‌‌‌غیریکنواخت‌از‌طول‌بازه

‌ ‌روش‌قانون‌های‌غیرساز‌چندیمعمول‌از 𝜇یکنواخت، ‌این‌‌باشد‌می‌‌     ‌این‌پایان‌نامه‌از که‌در

‌روش‌هم‌استفاده‌شده‌است.

‌0یون‌برداریزاسیباشد.‌کوانت‌می‌یو‌بردار‌یبه‌دو‌شکل‌عدد‌تواند‌میون‌همچنین‌یزاسینتکوا‌

ون‌یزاسیکوانتهای‌‌ر‌انواع‌روشیوجود‌داشته‌باشد.‌در‌ز‌5یهمبستگ‌ها،‌ن‌دادهید‌است‌که‌بیمف‌یزمان

‌م.یده‌می‌حیرا‌توض‌یعدد

.‌شود‌میزه‌یتقل،‌کوانتگنال‌به‌صورت‌مسیسهای‌‌،‌هر‌کدام‌از‌نمونه6یون‌عددیزاسیدر‌کوانت‌

،‌به‌یورودی‌‌دامنهی‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌محدوده‌1-‌2شکل‌،‌در‌یون‌عددیزاسیک‌مثال‌از‌کوانتی

ر‌کدام‌م.‌به‌هیده‌می‌را‌به‌این‌بازه‌اختصاص‌  ‌یافراز‌شده‌و‌مقدار‌خروج‌            های‌‌بازه

  های‌‌بازه‌یعنیم‌داشت،‌یم.‌حال‌دو‌بازه‌نامحدود‌خواهییگو‌می‌نمادها‌‌‌  از‌
  

 
   و‌‌‌

 

 
‌اگر‌ .

‌‌‌تعداد‌بازه ‌‌ ها ‌ایخواه‌ینماد‌خروج‌ باشد، ‌در ت‌یب‌⌈     ⌉  ن‌صورت‌به‌تعداد‌یم‌داشت.

‌لازم‌خواهد‌بود.‌  ش‌هر‌ینما‌یبرا

‌دقیقاًون،‌یزاسین‌منظور‌از‌عکس‌عمل‌کوانتیبا‌اتلاف‌است.‌بنابرای‌‌ک‌مرحلهین‌ویزاسیکوانت‌

در‌‌         ی‌‌ک‌مقدار‌از‌بازهیباشد‌بلکه‌منظور‌از‌آن‌انتخاب‌‌نمی‌ونیزاسیکوانتی‌‌معکوس‌مرحله

‌باشد.‌‌‌می‌  صورت‌ورود‌نماد‌

                                                 
1 Differential Pulse Code Modulation 
2 Uniform  
3 Nonuniform  
4 Vector Quantization 
5 Correlation  
6 Scalar Quantization  
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‌

    و     . کوانتیزاسیون یکنواخت با 1-2 شکل 

‌کنواخت‌باشد.‌یر‌یا‌غیکنواخت‌و‌یند‌به‌صورت‌توا‌می‌یون‌عددیزاسیکوانت

 کنواختیون یزاسیکوانت -2-1-1-1

‌هر‌چقدر‌یون‌از‌نوع‌یزاسیبا‌هم‌برابر‌باشند،‌کوانت‌  یاگر‌طول‌بازه‌ها‌ کنواخت‌خواهد‌بود.

به‌ها‌‌‌ن‌بازهیون‌کمتر‌خواهد‌بود.‌طول‌ایزاسیکوانت‌یم‌خطاینتخاب‌کناتر‌‌را‌کوچکها‌‌‌ن‌بازهیطول‌ا

 .[0دارد.‌]‌یسه‌پارامتر‌بستگ

 (    )‌یگنال‌ورودیس‌مم‌مقدار‌دریماکز -1

 (    )‌یگنال‌ورودیمم‌مقدار‌سینیم -2

 ( ون‌)یزاسیتعداد‌سطوح‌کوانت -9

‌د:یآ‌می‌ر‌بدستیزی‌‌زه‌از‌رابطهمشخص‌شدند،‌طول‌هر‌باها‌‌‌ن‌پارامترین‌که‌ایبعد‌از‌ا

(‌2-1) 
   

         

 
  

م‌هر‌نماد‌یون‌را‌به‌دست‌آورد.‌اگر‌بخواهیزاسین‌جدول‌کوانتتوا‌می‌ن‌سه‌پارامترین‌با‌داشتن‌ایبنابرا

‌ ‌با ‌ایر‌دهقرا‌     دیم‌بایش‌دهیت‌نمایب‌ را ‌در تا‌‌4نند‌اعداد‌توا‌می‌ما‌ین‌صورت‌نمادهایم.

ره‌شوند‌تا‌بتوان‌عکس‌عمل‌یل‌ذخیدر‌فاها‌‌‌گر‌دادهید‌همراه‌دین‌سه‌پارامتر‌نیز‌بایا‌باشند.‌   

‌‌‌.[5داد‌]ون‌را‌انجام‌یزاسیکوانت
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 کنواختی ریون غیزاسیکوانت -2-1-1-2

احتمال‌‌یبا‌تابع‌چگالهایی‌‌نالگیس‌یمم‌مربع‌خطا‌براینیکنواخت‌از‌لحاظ‌میون‌یزاسیکوانت‌

نه‌یکنواخت‌بهیون‌یزاسیکنواخت‌نباشد،‌کوانتیاحتمال‌‌ی[‌اما‌اگر‌تابع‌چگال6است‌]نه‌یکنواخت‌بهی

‌ها‌‌ن‌طول‌بازهیکنند‌که‌ا‌می‌کسان‌استفادهیر‌یغهای‌‌کنواخت‌از‌طول‌بازهی‌ریغهای‌‌ساز‌ست.‌چندیین

هایی‌‌یکنواخت‌برای‌ورودی‌غیرهای‌‌‌ساز‌چندی‌شوند.ن‌ییگنال‌تعیس‌یساختار‌آمار‌ینند‌از‌روتوا‌می

در‌یک‌نرخ‌بیت‌و‌‌رسیدن‌به‌سیگنال‌به‌نویز‌بالابا‌مشخصات‌آماری‌خاص‌مناسب‌هستند‌و‌باعث‌

‌‌.[9]‌شوند‌میتابع‌چگالی‌احتمال‌معلوم‌

‌یسازها‌چندی‌ها،‌ن‌انواع‌آنیاز‌مهمتر‌یکیوجود‌دارد.‌‌یکنواخت‌متنوعیر‌یغ‌یهاساز‌چندی‌‌

‌کابردهالگ ‌در ‌که ‌هستند ‌بس‌یاریتمی ‌معمولیتلفن، ‌]‌می‌ار ‌نحوه1,3باشند .]‌‌ ‌ی ک‌یعملکرد

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌یبه‌خوب‌2-‌2شکل‌کنواخت‌در‌یر‌یغ‌ساز‌چندی

‌

 غیریکنواخت با توابع متراکم کننده و بسط دهنده PCM زسا چندی. عملکرد یک 2-2 شکل 

‌

 غیر یکنواخت ساز چندی. تابع نگاشت در 3-2 شکل 
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‌‌ ‌نگاشت‌غیابتدا ‌خطیک‌تابع ‌)یر ،4)gبازه‌ ‌طول ،‌‌ ‌یغهای ‌بازهیر ‌طول ‌به ‌را های‌‌کنواخت

ک‌مثال‌یزه‌کند.‌یند‌آن‌را‌کوانتتوا‌می‌ساده‌یخط‌ساز‌چندی‌کیکه‌‌یکند.‌به‌طور‌می‌کسان‌نگاشتی

‌با‌استفاده‌از‌یی.‌سپس‌هنگام‌کدگشاشود‌میهده‌مشا‌9-‌2شکل‌از‌تابع‌نگاشت‌در‌ ک‌تابع‌وارون‌ی،

(4)1-g،بازسازین‌ستوا‌می‌‌ های‌‌،‌به‌نامیتمیلگار‌یهاساز‌چندیکرد.‌دو‌استاندارد‌بر‌اساس‌‌یگنال‌را

𝜇     ‌‌ ‌از‌روش‌یدر‌عملکرد‌ا‌یادیتفاوت‌ز‌اند.‌شده‌یمعرف‌     و ن‌دو‌روش‌وجود‌ندارد.

𝜇     ‌‌ ‌استاندارد ‌‌یشمال‌یکایآمر‌PCMدر 𝜇)‌شود‌میاستفاده ‌در‌     ‌نگاشت ‌تابع .)

𝜇 روش ‌است.‌(2-‌2)ی‌‌رابطه‌به‌صورت‌    

( 2-2)        
       𝜇| |  ⁄  

     𝜇 
         

‌است.‌‌ بردار‌ی‌‌،‌بزرگترین‌دامنه ،‌پارامتر‌مربوط‌به‌این‌روش‌و‌𝜇که‌در‌آن‌

‌‌یوقت‌ 𝜇که ‌را‌     ‌برا(2-‌2)ی‌‌بطهاست، ‌نگاشت‌کوچکهای‌‌دامنه‌ی، خطی‌و‌‌تقریباً،

‌نگاشت‌لگارهای‌‌دامنه‌یبرا ‌در‌کاربردها‌یتمیبزرگ، ‌در‌ک‌یدارد. ‌نرخ‌یفیتلفن، ‌روش‌فوق، ت‌برابر،

‌اندازهیب ‌تا ‌یب‌0ی‌‌ت‌را ‌نسبت‌به ‌نمونه، ‌کاهشPCM)‌کنواختی‌ساز‌چندیت‌بر ‌تابع‌‌می‌( ‌به دهد.

‌م    نگاشت‌ ،‌ ‌به ‌و ‌کننده ‌‌      تراکم ‌گفته ‌روش‌شود‌میبسط‌دهنده ‌در ‌بسط‌دهنده ‌تابع .

𝜇 ‌باشد.‌می‌(9-‌2)ی‌‌رابطهکه‌وارون‌تابع‌متراکم‌کننده‌است‌به‌صورت‌‌    

( 2-3)   
 

𝜇
( | |         ⁄   )         

  DPCMون به روش یزاسیکوانت -2-1-1-9

های‌‌زه‌کردن‌نمونهیکوانت‌یاست‌که‌به‌جا‌یون،‌زمانیزاسیکوانت‌برای‌دیک‌روش‌مهم‌و‌مفی‌

‌زهیکوانت‌،آن‌نمونه‌یشده‌برا‌ینیش‌بیک‌مقدار‌پیبا‌‌،گنال‌رایگنال،‌مقدار‌اختلاف‌هر‌نمونه‌از‌سیس

‌موجود‌در‌شکل‌موج‌1دیاست،‌که‌تزا‌‌DPCM،ونیزاسیتنکوا‌از‌این‌نوع‌ک‌روش‌مؤثری.‌[3]‌کنند‌می

                                                 
1 Redundancy  



10 

‌

‌[.6]‌کند‌می‌حذف‌یمتوالهای‌‌ن‌نمونهیب‌در‌موجود‌یاز‌همبستگ‌یریرا‌با‌بهره‌گ‌یصوتهای‌‌گنالیس

 .شود‌یمبا‌حافظه‌محسوب‌های‌‌‌این‌روش،‌جزء‌روش

‌ا‌ ‌نمونهیدر ‌از ‌استفاده ‌با ‌کدگذار ‌روش، ‌نمونهیس‌یقبلهای‌‌ن ‌‌گنال، ‌پ‌یفعلی ‌ینیش‌بیرا

‌سپس‌اختلاف‌ب‌می ‌و ‌پ‌یفعلهای‌‌ن‌نمونهیکند ‌مقدار ‌ارسال‌‌ینیش‌بیو ‌پشود‌میشده ‌ینیش‌بی.

‌ی‌،کننده ‌برا‌DPCMک‌تابع‌است‌که ‌آن ‌‌‌نمونه‌ینیش‌بیپ‌یاز ‌‌می‌استفادهها ن‌یش‌بیک‌پیکند.

‌:است‌(0-‌2)ی‌‌رابطهبه‌صورت‌‌یخط

( 2-5)                                         

‌آن ‌پ‌    ‌و‌یگنال‌اصلیس‌ ‌که‌در ‌برا‌ینیش‌بیمقدار ‌‌باشد‌می‌‌    ‌یشده ‌‌‌    و ‌ب‌یضراها

‌در‌حال‌ینیش‌بیپ شده‌‌ینیش‌بین‌صورت‌مقدار‌پیدر‌ا‌،       و‌باشد‌‌   که‌‌یهستند.

‌‌یبرا

‌.شود‌می‌گفته‌DM‌1ن‌حالت‌خاص‌یخواهد‌بود.‌به‌ا‌یقبلی‌‌،‌مقدار‌نمونهیفعلی‌‌نمونه

‌

 (DPCMبسته )-اسیون پیش بین حلقه. نمودار بلوکی کوانتیز5-2 شکل 

                                                 
1 Delta Modulation  
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‌‌DPCMستم‌یک‌سی‌ ‌ر‌کارینشان‌داده‌شده‌است‌به‌صورت‌ز‌0-‌2شکل‌همان‌طور‌که‌در

گنال‌یس‌یقبلهای‌‌است‌و‌با‌استفاده‌از‌نمونه‌یفعلی‌‌نمونه‌یبرا‌ینیمقدار‌تخم‌    ̂ ‌کند:‌مقدار‌می

‌ی.‌خطا(     ‌یعنی)‌شود‌میزه‌شده‌و‌ارسال‌ی،‌کوانت    ،‌ینیبش‌یپ‌یمحاسبه‌شده‌است.‌خطا

را‌بسازند.‌‌   ̂ تا‌مقدار‌‌شود‌میاضافه‌‌    ̂ به‌‌یزه‌شده‌دوباره‌در‌قسمت‌کدگذاریکوانت‌ینیش‌بیپ

شده‌‌ینیش‌بیبا‌مقدار‌پ‌دقیقاً(،‌    ̂ ‌یعنیشده‌در‌قسمت‌کدگذار‌)‌ینیش‌بین‌صورت‌مقدار‌پیدر‌ا

گنال‌فقط‌مربوط‌یجاد‌شده‌در‌سیا‌ین‌خطایشوند‌و‌بنابرا‌می‌(‌برابر    ̂ ‌یعنیدر‌قسمت‌کدگشا‌)

‌،‌چون‌گری.‌به‌عبارت‌دشود‌میاختلاف‌‌گنالِیس‌ونِیزاسیکوانت‌یبه‌خطا

           ̂     

 و

 ̂     ̂           

‌در‌نتیجه‌داریم:

(‌2-5)‌  |      ̂   |     |          |   

‌ر،‌استفاده‌شده‌است.‌یو‌هم‌تصو‌یصوتهای‌‌گنالیون‌هم‌در‌سیزاسیتنن‌روش‌کوایاز‌ا

 کدگذاری آنتروپی -2-1-2

‌محدودیت‌ ‌اهمیت‌است‌که ‌بیتهای‌‌‌حائز ‌تعداد ‌برای‌نمایش‌یک‌ی‌ها‌‌تئوری‌حداقل لازم

[،‌نشان‌داده‌است‌که‌9]‌خود‌"تئوری‌ریاضی‌ارتباطات"سیگنال‌صوتی‌را‌در‌نظر‌بگیریم.‌شانون،‌در‌

‌آنتروپی لازم‌برای‌کدگذاری‌یک‌سیگنال‌مانند‌های‌‌‌حداقل‌تعداد‌بیت ‌با ،1‌‌ ،‌     آن‌سیگنال،

‌.شود‌میمشخص‌

‌ورودی‌‌آنتروپی‌ ‌دلخواه ‌بردار‌‌تواند‌مییک‌سیگنال ‌فرض‌کنید ‌تعریف‌شود. ‌صورت‌زیر به

آن‌از‌های‌‌‌است‌به‌طوری‌که‌مقادیر‌هر‌کدام‌از‌درایه‌  ،‌بردار‌ورودی‌به‌طول              

                                                 
1 Entropy 
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‌‌مجموعه ‌ی ‌              نمادهای ‌کنید ‌فرض ‌همچنین ‌هستند. ‌اح  ، ‌این‌، ‌پیشین تمال

ی‌‌از‌رابطه‌  باشد‌آنگاه‌‌ در‌بردار‌‌  تعداد‌تکرار‌نماد‌‌  ارسال‌شود.‌اگر‌‌  پیشامد‌است‌که‌نماد‌

‌:آید‌می‌به‌دست‌‌(‌2-6)

( 2-5)    
  

 
 

‌:شود‌میتعریف‌‌(9-‌2)به‌صورت‌‌ در‌این‌صورت،‌آنتروپی‌سیگنال‌

( 2-7) 
       ∑          

 

   

 

،‌برابر‌ ،‌در‌بردار‌  انس‌حضور‌هر‌کدام‌از‌نمادهای‌که‌فرک‌شود‌میبیشترین‌آنتروپی‌زمانی‌حاصل‌

‌     ،‌آنتروپی،‌برابر‌(9-‌2)ی‌‌.‌در‌این‌صورت‌از‌روی‌رابطه          [‌یعنی‌14باشد]

،‌داشته‌ که‌فقط‌یک‌نماد‌در‌بردار‌افتد‌‌می‌کمترین‌میزان‌آنتروپی،‌زمانی‌اتفاقچنین‌‌هم‌خواهد‌بود.

‌.             باشیم.‌در‌این‌صورت،‌آنتروپی،‌صفر‌خواهد‌بود.‌در‌نتیجه‌همیشه‌داریم:‌

‌ ‌آنتروپی، ‌دیگر ‌عبارت ‌را‌ به ‌سیگنال ‌در ‌موجود ‌نمادهای ‌به ‌مربوط ‌هیستوگرام ‌تمرکز ‌میزان ،

‌اگر‌هیستوگرام،‌یکنواخت‌باشد،‌بنا‌به‌توضیحات‌بالا‌آنتروپی‌زیاد‌خواهد‌بود.‌14]کند‌میمشخص‌ .]

‌آنتروپی،‌کم‌ ‌یعنی‌در‌اطراف‌تعداد‌کمی‌از‌نمادها،‌متمرکز‌شده‌باشد، ‌اگر‌هیستوگرام‌تیز‌باشد، اما

‌خواهد‌بود.

"رمزی‌‌کلمه"،‌رود‌میباینری‌که‌برای‌نمایش‌یک‌نماد‌به‌کار‌ی‌‌به‌یک‌رشته‌
.‌شود‌می‌گفته‌1

دهیم.‌حال‌بعد‌از‌یک‌کدگذاری‌باینری‌سیگنال‌‌می‌نشان‌  را‌با‌‌  رمز‌مربوط‌به‌نماد‌ی‌‌طول‌کلمه

متوسط‌طول‌کلمات‌"،‌شود‌می،‌ظاهر‌  ،‌با‌فرکانس‌نسبی‌ ،‌در‌بردار‌  ،‌با‌فرض‌اینکه‌هر‌نماد‌ 

‌محاسبه‌شود:‌(1-‌2)ی‌‌از‌رابطه‌تواند‌می‌"رمز

( 2-8) 
 ̅  ∑  

 

   

   

                                                 
1 Codeword  
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بیشتر‌انجام‌شده‌است‌و‌این‌‌سازی‌فشرده،‌کمتر‌باشد‌یعنی‌̅ .‌هر‌چقدر‌باشد‌می‌،‌بیت‌بر‌نمونه‌̅ واحد‌

،‌نامساوی‌زیر‌ از‌بردار‌‌که‌برای‌هر‌نمایش‌باینری‌دلخواه‌دهد‌مینشان‌‌[9]‌مطلوب‌ماست.‌شانون

‌برقرار‌است:

( 2-1)  ̅        

پایین‌برای‌متوسط‌طول‌کلمات‌است.‌بنابراین‌‌،‌یک‌حد(9-‌2)ی‌‌یعنی‌آنتروپی‌محاسبه‌شده‌در‌رابطه

‌به‌متوسط‌طول‌کلمات‌رمز‌ ‌بهینه‌خواهد‌بود‌‌     ‌تقریباًاگر‌یک‌روش‌کدگذاری‌باینری، برسد،

کلمات‌رمز‌غیر‌ممکن‌است.‌در‌واقع،‌هدف‌از‌کدگذاری‌آنتروپی‌این‌است‌که‌یک‌تر‌‌کوتاه‌زیرا‌نمایش

‌دنباله ‌از ‌بیتنمای‌‌نگاشت‌برگشت‌پذیر ‌به‌یک‌رشته‌از ‌این‌‌  های‌‌‌دهای‌ورودی، ‌با داشته‌باشیم،

ی‌‌،‌مینیمم‌شود.‌باید‌توجه‌داشت‌که‌برگشت‌پذیر‌بودن‌نگاشت،‌کافی‌نیست.‌بلکه‌رشته̅ هدف‌که‌

نمادهای‌ی‌‌به‌همان‌دنباله‌دقیقاً،‌باید‌طوری‌باشند‌که‌موقع‌کدگشایی‌در‌سمت‌گیرنده،‌  های‌‌‌بیت

‌.[11]‌رسیم‌و‌حالت‌دیگری‌ممکن‌نباشداولیه‌ب

ADPCMو‌‌DPCMهای‌‌‌برخلاف‌روش‌
‌با‌بهره‌گرفتن‌از‌همبستگی‌موجود‌در‌‌1 که‌تزاید‌را

‌‌‌نمونه ‌های ‌حذف ‌روشکنند‌میسیگنال ،‌‌‌ ‌بهرههای ‌نمادها ‌وقوع ‌احتمال ‌از ‌آنتروپی، ‌کدگذاری

[.‌6یزان‌نامعلومی‌و‌عدم‌اطمینان‌از‌مقدار‌یک‌متغیر‌تصادفی‌است][.‌آنتروپی،‌بیانگر‌م11گیرند]‌می

‌میزان‌ ‌یکنواخت‌باشد(، ‌نمادها، ‌یکسان‌باشد‌)هیستوگرام ‌نمادها ‌فرکانس‌حضور به‌عنوان‌مثال‌اگر

اگر‌فرکانس‌حضور‌‌)آنتروپی‌هم‌زیاد‌خواهد‌بود(.‌اما‌عدم‌اطمینان‌ما‌از‌نماد‌ورودی،‌زیاد‌خواهد‌بود

بعضی‌نمادها‌زیاد‌و‌بعضی‌کم‌باشد،‌در‌این‌صورت‌میزان‌عدم‌اطمینان‌ما‌نسبت‌به‌بردار‌ورودی،‌کم‌

‌خواهد‌بود)آنتروپی‌نیز‌کم‌خواهد‌بود(.

یک‌روش‌ساده‌این‌است‌که‌اگر‌تعداد‌نمادهای‌موجود‌در‌بردار‌‌ها،‌برای‌کدگذاری‌سیگنال‌

‌از‌‌         ی‌‌ورودی،‌در‌بازه ‌اما‌این‌‌ باشد، بیت‌برای‌کد‌کردن‌هر‌نماد‌استفاده‌کنیم.

                                                 
1 Adaptive DPCM 
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.‌در‌کدگذاری‌آنتروپی،‌نمادهای‌ورودی،‌بر‌اساس‌فرکانس‌حضور‌هر‌نماد،‌باشد‌بهینه‌نمی‌روش‌اصلاً

‌شوند‌میتبدیل‌به‌کد‌ ‌تعداد‌‌مثلاً. ‌برای‌نمادهایی‌که‌احتمال‌وقوع‌زیادتری‌دارند، در‌روش‌هافمن،

آن‌در‌افزایش‌نرخ‌بیت‌خروجی‌کم‌شود.‌همچنین‌کدهای‌‌تأثیرتا‌‌شود‌میصاص‌داده‌بیت‌کمی‌اخت

‌به‌نمادهایی‌که‌احتمال‌وقوع‌کمتری‌دارند‌تخصیص ‌طول‌بیشتر، ‌با ‌این‌‌می‌)کلمات‌رمز( ‌در یابند.

‌ ‌از ‌بیشتر ‌که‌احتمال‌وقوع‌کمتری‌دارند، ‌نمادها ‌طول‌کد‌بعضی‌از ‌اگر‌چه، ‌اما‌شود‌می‌ صورت، ،

از‌آن‌‌اند.‌کدگذاری‌آنتروپی‌مختلفی‌ارائه‌شدههای‌‌‌،‌کمتر‌خواهد‌بود.‌روش̅ ول‌کلمات‌رمز،‌متوسط‌ط

‌روشتوا‌می‌جمله ‌به ‌‌‌ن ‌حسابی1کدگذاری‌هافمنهای ،2‌ ‌9رایس، ‌‌0گُلُمب،  Lempel-Ziv-Welchو

(LZW)‌[12]یک‌دشون‌مینامیده‌‌5بدون‌نویزهای‌‌‌کدگذاری‌آنتروپی،‌روشهای‌‌‌اشاره‌کرد.‌این‌روش‌‌.

آن‌ی‌‌کد‌شدهی‌‌روش‌کدگذاری‌بدون‌نویز‌قادر‌است‌که‌سیگنال‌اولیه‌را‌به‌طور‌کامل‌از‌روی‌نسخه

‌روش ‌برعکس، ‌‌‌بازسازی‌کند. ‌روشهای ‌نیستند، ‌سیگنال ‌کامل ‌بازسازی ‌به ‌قادر ‌که های‌‌‌کدگذاری

‌.شوند‌مینامیده‌‌6نویزی

‌که‌‌9ی‌تداوم‌دورهدر‌ادامه،‌دو‌روش‌کدگذاری‌حسابی‌و‌‌ در‌این‌پایان‌نامه‌مورد‌استفاده‌را

‌دهیم.‌می‌توضیح‌اند،‌قرار‌گرفته

 کدگذار حسابی -2-1-2-1

‌[‌ ‌حسابی ‌رشته19کدگذار ‌کردن ‌کد ‌مورد ‌در ‌صورت‌یک‌رشتهی‌‌[ ی‌‌نمادهای‌ورودی‌به

‌ایدهکند‌میباینری‌بحث‌ .‌‌ ‌تک‌تک‌ی ‌نه ‌ورودی‌)و ‌بردار ‌کل ‌کردن ‌کد ‌حسابی، ‌کدگذار اصلی‌در

‌     ی‌‌رمز‌بزرگ‌است‌که‌این‌کلمه،‌معادل‌یک‌عدد‌اعشاری‌در‌بازه‌ی‌نمادها(‌به‌صورت‌یک‌کلمه

‌روشباشد‌می‌ ‌برخلاف ‌حسابی، ‌کدگذار ‌بنابراین .‌‌ ‌کتابخانههایی ‌بر ‌مبتنی ‌هافمن، .‌باشد‌نمی‌مثل

                                                 
1 Huffman 
2 Arithmetic 
3 Rice‌ 
4 Golomb‌ 
5 Noiseless 
6 Noisy  
7 Run-length  
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سر‌و‌کار‌داریم‌و‌همچنین‌در‌مواقعی‌که‌تعداد‌‌1وقتی‌که‌با‌کدگذاری‌‌وفقی‌مخصوصاًکدگذار‌حسابی‌

‌تو ‌و ‌کم ‌مناسبنمادهای ‌داریم، ‌غیریکنواخت ‌نمادهای ‌‌زیع ‌کدگذاری‌19،10]‌استتر ‌الگوریتم .]

‌حسابی،‌به‌صورت‌زیر‌است:

       = current-intervalجاری:‌ی‌‌بازه‌‌:1قدم 

‌  هر‌نماد‌‌،‌افراز‌کرده‌و‌           های‌‌‌با‌نسبت‌طولهایی‌‌جاری‌را‌به‌زیربازهی‌‌بازه‌:2قدم 

‌.کنیم‌میمربوط‌به‌خودش،‌متناظر‌ی‌‌را‌با‌زیربازه

(‌را‌برابر‌current-intervalجاری‌)ی‌‌و‌بازه‌کنیم‌میمتناظر‌با‌نماد‌ورودی‌را‌انتخاب‌ی‌‌زیربازه‌:3قدم 

‌دهیم.‌می‌انتخاب‌شده‌در‌این‌مرحله‌قراری‌‌با‌زیربازه

‌پایان‌داده‌و‌به‌قدم‌ا‌ایم،‌هاگر‌به‌آخرین‌نماد‌ورودی‌رسید: 5قدم  ‌اگر‌نه،‌به‌رویم‌می‌5لگوریتم‌را .

‌.رویم‌می‌2قدم‌

‌بازه‌:4قدم  ‌این‌جا، ‌به‌صورت‌ی‌‌در ‌بازه‌     جاری‌را ‌باینری‌که‌در ‌عدد ‌هر ی‌‌خواهیم‌داشت.

‌ ‌بگیرد، ‌قرار ‌به‌کار‌رود‌و‌سیگنال‌ورودی‌‌تواند‌میمذکور از‌روی‌آن‌به‌طور‌‌تواند‌میبه‌عنوان‌رمز،

‌کامل‌ب ‌برای‌رسیدن‌به‌مینیمم‌متوسط‌طول‌کلمات، ‌اما ‌بازه̅ ازسازی‌شود. ‌از ‌عددی‌را مذکور‌ی‌‌،

‌که‌کمترین‌طول‌نمایش‌باینری‌را‌داشته‌باشد.‌کنیم‌میانتخاب‌

‌ساده‌ ‌مثال ‌یک ‌الگوریتم، ‌درك ‌راحتی ‌ما،‌‌می‌برای ‌ورودی ‌بردار ‌کنید ‌فرض آوریم.

‌م‌         ‌نمادهای ‌صورت ‌این ‌در ‌باشد. ‌متناظر،‌‌         ا ‌وقوع ‌احتمالات و

   [
 

 
 
 

 
 
 

 
]      ‌‌ ‌بود. ‌خواهد ‌نشان‌5-‌2شکل ‌مثال ‌این ‌برای ‌را ‌الگوریتم ‌مختلف ‌مراحل ،

‌با‌این‌توضیح‌که‌زیربازهدهد‌می های‌‌‌مربوط‌به‌زیربازه‌اند،‌که‌به‌صورت‌خط‌ضخیم‌رسم‌شدههایی‌‌.

بینیم،‌آخرین‌بازه،‌که‌در‌قدم‌‌می‌.‌همان‌طور‌که‌از‌شکلباشند‌میاز‌الگوریتم‌‌9انتخاب‌شده‌در‌قدم‌

‌بازه‌5 ‌رسیدیم، ‌آن ‌‌به        ی
 

  
 

 

  
‌صورت‌‌  ‌به ‌بازه، ‌ابتدای ‌باینری ‌نمایش است.

                                                 
1 Adaptive Coding 
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          ‌‌ ‌صورت ‌به ‌بازه، ‌انتهای ‌باینری ‌نمایش ‌دباشد‌می‌‌         و ‌کمی ‌با ‌قت.

‌بازه‌می ‌در ‌که ‌عددی ‌که ‌‌بینیم ‌عدد‌ی ‌باشد ‌داشته ‌را ‌باینری ‌نمایش ‌کوچکترین ‌و ‌بوده مذکور

‌.‌باشد‌می‌‌001001باینری‌ی‌‌است.‌پس‌خروجی‌کدگذار‌حسابی،‌‌رشته‌        

                                                                                                             

                                               
 

 
                                                             

 

 
                               

                                                                                                             

                                             
 

  
                                                            

 

  
                            

 

 
 

                                                                                                             

                 
 

  
                            

 

  
                                                           

 

  
                           

 

  
 

                                                                                                             

                 
 

  
                            

 

  
                                                           

 

  
                           

 

  
 

 . مثال از الگوریتم کدگذاری حسابی4-2 شکل 

 روش رمزگشایی در کدگذار حسابی -2-1-2-2

ی‌‌،‌نحوهباشد‌می‌در‌الگوریتم‌کدگذاری‌به‌صورت‌سری‌و‌تودرتو‌ها‌‌‌با‌توجه‌به‌این‌که‌زیربازه‌

مورد‌ای‌ه‌‌را‌به‌ترتیبی‌که‌در‌بالا‌گفته‌شد،‌به‌زیربازه‌     ی‌‌کدگشایی‌به‌صورت‌زیر‌است.‌ابتدا‌بازه

‌افراز‌کرده‌و‌زیربازه ‌که‌عدد‌مربوط‌به‌کلمهای‌‌‌‌نظر، ‌انتخاب‌ی‌‌را .‌کنیم‌میرمز‌در‌آن‌بازه‌قرار‌دارد،

‌اولین‌المان‌از‌رشته )که‌به‌دنبال‌بازسازی‌آن‌هستیم(‌‌نمادهای‌ورودیی‌‌نماد‌متناظر‌به‌این‌بازه،

مورد‌های‌‌‌قبل،‌به‌زیربازهی‌‌،‌مطابق‌مرحلهحال‌این‌زیربازه‌را‌در‌نظر‌گرفته‌و‌آن‌را‌دوباره‌خواهد‌بود.

تا‌دومین‌المان‌از‌‌کنیم‌میرا‌که‌شامل‌عدد‌مذکور‌باشد،‌انتخاب‌ای‌‌‌‌.‌دوباره‌زیر‌بازهکنیم‌مینظر‌افراز‌

بعدی‌بردار‌ورودی،‌های‌‌‌دهیم‌تا‌المان‌می‌نمادهای‌ورودی‌نیز‌بازسازی‌شود.‌این‌کار‌را‌ادامهی‌‌رشته

ادامه‌پیدا‌کند.‌تعداد‌مراحل‌رمزگشایی،‌‌نهایت‌بیتا‌‌تواند‌میداریم‌که‌این‌کار‌بازسازی‌شوند.‌توجه‌
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بردار‌ورودی‌است.‌بنابراین‌برای‌توقف‌الگوریتم‌و‌بازسازی‌دقیق‌سیگنال‌ورودی،‌های‌‌‌برابر‌تعداد‌المان

‌المان ‌های‌‌‌باید‌تعداد ‌در‌دست‌داشته‌باشیم. ‌ورودی‌را یگنال،‌واضح‌است‌که‌برای‌بازسازی‌سبردار

‌احتمال‌نمادهای‌ورودی‌را‌نیز‌باید‌داشته‌باشیم.

 ی تداوم دورهکدگذاری به روش  -2-1-2-9

.‌این‌روش‌باشد‌می‌بدون‌اتلاف‌و‌مؤثر‌‌سازی‌فشردهیک‌روش‌‌ی‌تداوم‌دورهکدگذاری‌به‌روش‌‌

‌دنباله ‌است‌که ‌قسمتی‌‌کدگذاری‌زمانی‌مؤثر ‌از ‌به‌هایی‌‌ورودی، ‌که ‌صفرهای‌پیوسته، متشکل‌از

‌در‌این‌صورت‌به‌15]‌غیرصفر‌آمده‌است،‌تشکیل‌شده‌باشدهای‌‌‌تعداد‌کمی‌از‌نمونهها‌‌‌ندنبال‌آ .]

.‌برای‌این‌کار‌لازم‌است‌تا‌یک‌کلمه،‌به‌عنوان‌کنیم‌میصفرها،‌طول‌رشته‌را‌کد‌ی‌‌جای‌نمایش‌رشته

ته‌صفرها،‌دو‌کلمه‌داشی‌‌صفرها‌در‌نظر‌بگیریم.‌یعنی‌به‌جای‌رشتهی‌‌شروع‌رشتهی‌‌مشخص‌کننده

صفرها.‌مقداری‌که‌برای‌مشخص‌ی‌‌تکرار‌صفرها،‌و‌دیگری‌طول‌رشتهی‌‌باشیم،‌یکی،‌مشخص‌کننده

‌به‌منظور‌رود‌میتکرار‌به‌کار‌ی‌‌کننده ‌بعد‌از‌اعمال‌این‌روش، ‌نباید‌در‌بردار‌ورودی‌موجود‌باشد. ،

ر‌را‌با‌استفاده‌از‌ن‌هم‌مقادیر‌غیر‌صفر‌و‌هم‌مقادیر‌مربوط‌به‌تکرارهای‌صفتوا‌می‌بیشتر،‌سازی‌فشرده

‌کدگذاری‌آنتروپی،‌کدگذاری‌نمود.های‌‌‌روش

در‌حالت‌کلی‌برای‌تمام‌مقادیری‌‌تواند‌میاگر‌چه‌این‌روش‌برای‌تکرار‌صفرها‌گفته‌شد،‌اما‌‌

‌ ‌تکرار ‌متوالی ‌صورت ‌به ‌]‌شوند‌میکه ‌مرجع ‌در ‌این، ‌با ‌مشابه ‌روشی ‌شود. ‌داده ‌برا2تعمیم ی‌[

های‌‌‌گفتار،‌استفاده‌شده‌است.‌ما‌نیز‌برای‌عملکرد‌مؤثرتر‌روشهای‌‌‌بدون‌اتلاف‌سیگنال‌سازی‌فشرده

‌ایم.‌ه(،‌روش‌مشابهی‌با‌کمی‌تغییرات،‌برای‌ضرایب‌تبدیل‌به‌کار‌بردDWTو‌‌DCT)‌مبتنی‌بر‌تبدیل

‌جزئیات‌بیشتر‌در‌قسمت‌مربوطه‌آمده‌است.
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 لافبا ات سازی فشردههای   مروری بر روش -2-2

 1روش کدینگ سینوسی -2-2-1

ن‌تجزیه‌و‌ترکیب‌مبتنی‌بر‌ایهای‌‌‌وشو‌ر‌ها،‌مجموع‌سینوسیی‌‌به‌وسیلهها‌‌‌نمایش‌سیگنال‌

و‌ترین‌‌[.‌یکی‌از‌مهم16]‌نمایش،‌تبدیل‌به‌یک‌ابزار‌ضروری‌در‌پردازش‌موسیقی‌و‌صحبت‌شده‌است

صوت‌و‌صحبت‌های‌‌‌سیگنال‌سازی‌فشردهدر‌‌ها،‌بحث‌تجزیه‌و‌ترکیب‌سینوسیهای‌‌‌مؤثرترین‌کاربرد

‌این‌بحث‌به‌عنوان‌یکی‌از‌روش ‌این‌‌سازی‌فشردههای‌‌‌است. ‌شناخته‌شده‌است. ‌نرخ‌بیت‌پایین، با

‌و‌هم‌برای‌سیگنال19صحبت‌]های‌‌‌روش‌هم‌برای‌سیگنال ‌موفقیت‌اعمال‌11موسیقی‌]های‌‌‌[ ‌با ]

‌اوایل‌دهه ‌ترکیب‌سینوسی‌در ‌بحث‌تجزیه‌و ‌است. ‌‌1314ی‌‌شده [‌19رابرت‌مکالی‌]شکل‌گرفت.

‌.‌ه‌استکه‌در‌این‌زمینه،‌تحقیقات‌زیادی‌انجام‌داد‌استیکی‌از‌محققینی‌

‌روش‌ ‌این ‌ما‌پیشنهاد ‌است‌که ‌سیگنالتوا‌می‌این ‌‌‌نیم ‌مجموع‌های ‌از ‌استفاده ‌با ‌را صوتی

‌زیر:ی‌‌نمایش‌دهیم.‌به‌صورت‌رابطهو‌فازهای‌مختلف،‌ها‌‌‌دامنه‌ها،‌تعدادی‌توابع‌سینوسی،‌با‌فرکانس

( 2-10) 
 ̂    ∑  ̂ 

 

    

   

       ̂ 
   ̂ 

   

ی‌‌شمارهی‌‌نشان‌دهنده‌ فریم‌و‌ی‌‌شمارهی‌‌نشان‌دهنده‌ ،‌فریم‌بازسازی‌شده،‌و‌   ̂ که‌در‌آن‌

ی‌‌،‌به‌ترتیب‌نماینده و‌‌ ،‌ ،‌و‌نمادهای‌ فریم‌های‌‌‌تعداد‌سینوسی‌    سی‌در‌آن‌فریم،‌سینو

تر‌‌بنابراین‌چالش‌پیش‌رو‌در‌این‌جا،‌انتخاب‌و‌تخمین‌دقیق‌دامنه،‌فرکانس‌و‌فاز‌سینوسی‌هستند.

‌سینوسی ‌این ‌‌‌پارامترهای ‌روشباشد‌می‌ها .‌‌‌ ‌دارد.های ‌وجود ‌کار ‌این ‌برای ‌جمله‌متفاوتی ‌‌از این‌ی

‌پیکتوا‌می‌ها‌‌روش ‌شناسایی ‌به ‌‌‌ن ‌‌درها STFTتبدیل
‌]‌می‌[،19]‌2 ‌خطا ‌مربع ‌کردن ‌و‌13نیمم ]

matching pursuit‌[24معمول‌ ‌یکی‌از ‌کرد. ‌اشاره ‌کردن‌پیک‌ها،‌این‌روشترین‌‌[، طیف‌های‌‌‌پیدا

‌پریودوگرام ‌کواتیری‌]‌.باشد‌می‌فریم‌صوتی‌‌9سیگنال‌در ‌نشان‌داده19مکالی‌و ]‌‌ ‌بازسازی‌با‌اند که

                                                 
1 Sinusoidal Coding  
2 Short Time Fourier Transform 
3 Periodogram‌ 
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‌ ‌بالای‌سیگنال، ‌سینوسی‌تواند‌میکیفیت ‌از ‌استفاده ‌‌با ‌فرکانس‌آنهایی ‌‌‌که ‌پیکها ‌با های‌‌‌متناظر

ی‌‌برابر‌دوره‌5/2همینگ‌با‌طول‌ی‌‌،‌یک‌پنجرهSTFTاست،‌حاصل‌شود.‌برای‌تبدیل‌‌STFTتبدیل‌

و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌‌شود‌میافراز‌هایی‌‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌این‌روش،‌سیگنال‌به‌فریم‌1ناوب‌پیچت

تبدیل‌شناسایی‌شده‌و‌ی‌‌حوزههای‌‌‌.‌سپس‌پیکشود‌میگرفته‌‌STFTهمینگ،‌تبدیل‌ی‌‌یک‌پنجره

فازها‌‌ها،‌این‌دامنه‌.‌با‌استفاده‌ازشوند‌میاستخراج‌‌ها،‌و‌فازهای‌متناظر‌با‌آن‌پیکها‌‌‌دامنه‌ها،‌فرکانس

(‌بازسازی‌کرد.‌اما‌این‌جا‌مسائلی‌14-‌2)ی‌‌ن‌دوباره‌سیگنال‌را‌با‌استفاده‌از‌رابطهتوا‌می‌ها،‌و‌فرکانس

‌ ‌پیکشود‌میمطرح ‌تعداد ‌که ‌این ‌اول .‌‌‌ ‌فریمها ‌‌‌در ‌است.ها ‌‌هم‌متفاوت ‌فریمچنین ‌‌‌بعضی تعداد‌ها

به‌هایی‌‌بریدگیها‌‌‌بیش‌از‌حدی‌دارند.‌علاوه‌از‌آن‌در‌سیگنال‌بازسازی‌شده،‌در‌مرز‌فریمهای‌‌‌پیک

انتخاب‌شده‌های‌‌‌در‌این‌مقاله‌گفته‌شده‌است.‌تعداد‌پیکها‌‌‌اینی‌‌راه‌حل‌همه.‌‌و‌...‌آید‌می‌وجود‌

‌ ‌فریم ‌هر ‌‌تواند‌میبرای ‌حداکثر ‌فریم ‌هر ‌در ‌باشد. ‌‌14متفاوت ‌به ‌مربوط ‌‌پیکسینوسی که‌هایی

‌نشان‌‌STFTهای‌‌‌یک‌مثال‌از‌شناسایی‌پیک‌6-‌2شکل‌.‌شوند‌میبیشترین‌دامنه‌را‌دارند‌انتخاب‌ را

‌.‌دهد‌می

‌

 یف دامنهاز روی ط STFTتبدیل های   . یک مثال از شناسایی پیک5-2 شکل 

                                                 
1 Pitch  
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‌ارائهی‌‌ایده‌ ‌به‌های‌‌‌یک‌روش‌برای‌وصل‌کردن‌سینوسیی‌‌مهم‌دیگر‌این‌مقاله، یک‌فریم،

که‌به‌صورت‌صداهای‌هایی‌‌فریم‌بعدی‌است.‌این‌کار‌به‌این‌خاطر‌است‌که‌از‌بریدگیهای‌‌‌سینوسی

‌به‌گوش ‌‌‌چون‌تعداد‌سینوسیچنین‌‌هم‌د.رسند‌جلوگیری‌شو‌می‌آزاردهنده ‌فریمها مختلف‌‌های‌‌در

‌ ‌الگوریتم ‌یک ‌است ‌سینوسی‌1«مرگ-تولد»متفاوت ‌کردن ‌وصل ‌روش ‌است. ‌شده ‌‌‌پیشنهاد در‌ها

یعنی‌فریم‌‌فرکانس‌یک‌سینوسی‌از‌فریم‌جاری،ی‌‌مجاور‌به‌این‌صورت‌است‌که‌اگر‌فاصلههای‌‌‌فریم

کمتر‌از‌قبل‌مشخص‌ی‌‌(،‌از‌یک‌آستانه   ،‌از‌فرکانس‌یک‌سینوسی‌دیگر‌در‌فریم‌بعدی‌)فریم‌ 

،‌به‌هیچ‌کدام‌ .‌حال‌ممکن‌است‌یک‌سینوسی‌از‌فریم‌شوند‌میباشد،‌این‌دو‌سینوسی‌به‌هم‌وصل‌

افتد.‌یعنی‌این‌سینوسی‌‌می‌اتفاق‌مرگفریم‌بعدی‌وصل‌نشود.‌در‌این‌صورت،‌حالت‌های‌‌‌از‌سینوسی

‌دیگر‌از‌فریم‌ ‌فرضیِ ‌به‌یک‌سینوسیِ ‌اما‌کنند‌میصفر‌وصل‌ی‌‌با‌فرکانس‌یکسان‌و‌دامنه‌   را .

‌به‌یکدیگر‌مورد‌استفاده‌قرار‌بگیرد.‌ها‌‌‌این‌سینوسیِ‌فرضی‌نباید‌در‌ادامه،‌برای‌وصل‌کردن‌سینوسی

‌با‌هیچ‌کدام‌از‌سینوسی   هم‌چنین‌ممکن‌است‌یک‌سینوسی‌از‌فریم‌‌ ،‌ فریم‌های‌‌‌،

را‌با‌‌   به‌فریم‌افتد.‌یعنی‌این‌سینوسیِ‌مربوط‌‌می‌اتفاق‌تولدمتصل‌نباشند.‌در‌این‌صورت‌حالت‌

‌فریم‌ ‌فرضیِ ‌یک‌مثال‌از‌وصل‌کنیم‌میصفر،‌متصل‌ی‌‌با‌همان‌فرکانس‌و‌با‌دامنه‌ یک‌سینوسیِ .

‌ببینید.‌9-‌2شکل‌نید‌در‌توا‌می‌تولد‌و‌مرگ‌راهای‌‌‌و‌قسمتها‌‌‌کردن‌سینوسی

 

 و فرآیند تولد و مرگها   . یک مثال از اتصال داخلی فرکانس7-2 شکل 

                                                 
1 Birth-Death 
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‌ ‌در ‌‌نماینده‌" "‌علامت‌هر‌9-‌2شکل ‌ی ‌علامت ‌هر ‌و ‌است ‌شده ‌زده ‌تخمین ‌سینوسی ‌°یک

ایان‌یک‌اتصال‌مرگ‌به‌کار‌یک‌سینوسیِ‌فرضی‌است‌که‌برای‌شروع‌یک‌اتصال‌تولد‌و‌یا‌پی‌‌نماینده

‌رفته‌است.‌

  سیستم بازسازی -2-2-1-1

بنابراین‌معقول‌به‌‌اند،‌و‌فازها‌برای‌هر‌فریم‌تخمین‌زده‌شدهها‌‌‌فرکانس‌ها،‌از‌آنجا‌که‌دامنه‌

(،‌آن‌فریم‌را‌14-‌2)ی‌‌به‌صورت‌رابطهها‌‌‌رسد‌که‌برای‌هر‌فریم،‌با‌استفاده‌از‌مجموع‌سینوسی‌می‌نظر

به‌همین‌شکل‌بازسازی‌شوند،‌به‌دلیل‌طبیعت‌ها‌‌‌بازسازی‌کنیم.‌اما‌مشکل‌این‌است‌که‌اگر‌این‌فریم

خواهیم‌داشت‌که‌باعث‌افت‌شدید‌ها‌‌‌در‌مرز‌فریمهایی‌‌تغییر‌پذیر‌با‌زمان‌بودن‌این‌پارامترها،‌بریدگی

‌ ‌مشکشود‌میکیفیت‌سیگنال ‌این ‌رفع ‌برای ‌بنابراین ‌بین‌. ‌تا ‌است ‌شده ‌پیشنهاد ‌مقاله ‌این ‌در ل،

درون‌یابی‌انجام‌شود.‌برای‌‌اند،‌که‌به‌یکدیگر‌وصل‌شدههایی‌‌و‌فازهای‌سینوسیها‌‌‌فرکانس‌ها،‌دامنه

‌نرم ‌باید ‌یابی ‌‌درون ‌دامنهترین ‌برای ‌دلیل ‌همین ‌به ‌گرفت. ‌نظر ‌در ‌را ‌خطی‌‌ها،‌تغییر ‌یابی درون

هر‌کدام‌ی‌‌دامنهی‌‌تغییر‌است.‌بنابراین‌رابطهترین‌‌نرم‌،خطی‌پیشنهاد‌شده‌است.‌زیرا‌تغییر‌به‌صورت

 :آید‌می‌(‌در‌11-‌2)ی‌‌،‌به‌صورت‌رابطه فریم‌های‌‌‌از‌نمونه

( 2-11) 
 ̃     ̂  

  ̂     ̂  

 
  

‌آن‌ ‌در ‌نمونه           که ‌فریم‌های‌‌‌، ‌یابی‌‌ زمانی‌در ‌برای‌درون ‌متأسفانه ‌اما هستند.

ی‌‌ساده‌استفاده‌کرد.‌چرا‌که‌فاز‌اندازه‌گیری‌شده‌به‌پیمانهی‌‌توان‌از‌این‌ایده‌نمی‌و‌فازهاها‌‌‌فرکانس

‌یعنی‌سینوسی‌   ‌اختلاف‌هایی‌‌است. ‌فازهایشان ‌دارن‌  که ‌هم ‌از‌با ‌هستند. ‌فاز ‌واقع‌هم ‌در د،

مشتق‌فاز‌است.‌بنابراین‌هنگام‌درون‌یابی‌فاز،‌باید‌آن‌فازی‌را‌در‌نظر‌بگیریم‌که‌با‌‌،طرفی،‌فرکانس

ازای‌آن‌تغییرات‌فرکانس،‌بیشترین‌حالت‌نرمی‌را‌خواهد‌داشت.‌اولین‌قدم‌برای‌حل‌این‌مشکل‌این‌

است‌در‌نظر‌‌9ی‌‌از‌مرتبهای‌‌‌‌ورت‌یک‌چندجملهاست‌که‌برای‌فاز،‌یک‌تابع‌درون‌یابی‌فاز‌که‌به‌ص

 .‌یعنی:گیریم‌می
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( 2-12) 

 ̃                 

تابع‌از‌زمان‌در‌نظر‌گرفته‌‌است‌که‌به‌صورت‌یک‌9ی‌‌از‌مرتبهای‌‌‌‌(‌یک‌چندجمله12-‌2)ی‌‌رابطه

‌لحظه ‌در ‌است‌که ‌‌   ی‌‌شده ‌فریم ‌لحظه‌ متناظر ‌در ‌‌   ی‌‌و ‌فریم است.‌‌   متناظر

ابتدا‌توسط‌‌ها،‌برای‌درون‌یابی‌فاز‌بین‌مرزهای‌فریم‌9ی‌‌از‌درجهای‌‌‌‌اعمال‌یک‌تابع‌چندجملهی‌‌ایده

‌و‌سیلوا ‌مکا21]‌آلمدیا ‌این‌مقاله، ‌در ‌اما ‌یک‌روش‌صریح‌برای‌درون‌[‌پیشنهاد‌شد. لی‌و‌کواتیری،

‌ارائه‌داده ‌نظر‌مسألهکه‌یک‌محدودیت‌اضافی‌برای‌حل‌اند‌‌یابی‌فاز ‌آن‌این‌که‌تابع‌‌می‌در گیرد‌و

‌بیشترین‌نرمی‌را‌داشته‌باشد.‌روابط‌ریاضی‌به‌صورت‌زیر‌هستند:‌ایددرون‌یاب‌ب

( 2-13)  ̇̃               

‌داریم:‌   شروع‌ی‌‌در‌نقطه

 

( 2-15) 

 ̃       ̂  

 ̇̃       ̂  

‌داریم:‌   انتهایی‌ی‌‌و‌در‌نقطه

 

 ( 2-14) 

 ̃     ̂   ̂            ̂        

 ̇̃     ̂            ̂    

‌ ‌اما‌مقادیرگسسته‌دارد‌و‌برای‌هر‌مقدار‌‌ حال‌در‌این‌جا ،‌هر‌چه‌که‌باشد‌یک‌‌ نامعلوم‌است.

(‌به‌دست‌16-‌2)ی‌‌ستند‌و‌با‌حل‌معادلهه‌ تابع‌‌ و‌‌‌ .‌یعنی‌آید‌می‌به‌دست‌‌ و‌‌‌ مقدار‌برای‌

‌:آیند‌می

 

 ( 2-15) 
[
    
    

]  [

 

  

  

 
  

  

 

  

] [ ̂
     ̂   ̂      

 ̂     ̂ 
] 

‌ ‌تعیین ‌‌ برای ‌بگیریم. ‌نظر ‌در ‌را ‌تغییر ‌نرمی ‌بیشترین ‌معیار ‌باید ‌توابع‌‌1-‌2شکل ‌از تعدادی

‌.‌دهد‌مینشان‌‌ را‌برای‌مقادیر‌مختلف‌‌9ی‌‌از‌مرتبهای‌‌‌‌چندجمله
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 [17] یابی فاز برای درونای    . چند نمونه از توابع چندجمله8-2 شکل 

‌آن‌است‌که‌کمترین‌‌ ‌بنابراین‌یک‌واضح‌است‌که‌بهترین‌تابع‌فاز، ‌داشته‌باشد. تغییرات‌را

‌انتخاب‌کنیم‌که:ای‌‌‌‌را‌به‌گونه‌ این‌است‌که‌‌"نرمی"معیار‌منطقی‌برای‌

 ( 2-17) 
     ∫   ̈̃         

 

 

 

‌برای‌توا‌می‌برای‌این‌کار‌دوم‌است.ی‌‌به‌معنی‌مشتق‌مرتبه‌̃̈ علامت‌‌مینیمم‌شود. ‌    نیم‌آن‌را

‌به‌عنوان‌‌پیوسته‌حل‌کرده‌و‌نزدیک ‌نشان‌‌ ترین‌عدد‌صحیح‌را ‌ که‌‌شود‌میداده‌انتخاب‌کنیم.

‌:شود‌می(‌حاصل‌11-‌2)ی‌‌مطلوب‌از‌رابطه

 ( 2-18) 
   

 

  
[( ̂   ̂   ̂   )    ̂     ̂  

 

 
] 

‌(،16-‌2)ی‌‌از‌روی‌رابطه‌،     و‌‌     ی‌‌و‌بنابراین‌با‌محاسبه‌آید‌می‌دست‌‌به‌  و‌از‌این‌جا‌

‌:شود‌می(‌حاصل‌13-‌2)یاب‌فاز‌به‌صورت‌‌تابع‌درون
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 ( 2-11)  ̃     ̂   ̂                   

‌(‌است:24-‌2)نهایی،‌به‌صورت‌ی‌‌بنابراین‌سیگنال‌بازسازی‌شده

 

 ( 2-20) 
 ̃    ∑  ̃    

    

   

      ̃      

.‌این‌جا‌تئوری‌بحث‌تجزیه‌و‌ساخت‌سینوسی‌شود‌می(‌محاسبه‌11-‌2)ی‌‌از‌رابطه‌    ̃ که‌در‌آن‌

‌آمده‌است.‌3-‌2شکل‌رسد.‌بلوك‌دیاگرام‌روش‌گفته‌شده‌در‌‌می‌به‌پایان

 نتایج روش تجزیه و ساخت سینوسی -2-2-1-2

‌مثل‌شکل‌موج‌‌که‌سیگنال‌بازسازی‌شده‌اگر‌دهد‌مینشان‌‌[19]‌نتایج‌این‌روش‌ چه‌عیناً

‌بسیار‌مشابه‌به‌آن‌ ‌سیگنالباشد‌می‌سیگنال‌اصلی‌نیست‌اما ‌از‌لحاظ‌شنوایی‌و‌های‌‌‌. بازسازی‌شده

‌عبرای‌تمام‌انوا‌تواند‌میغیرقابل‌تشخیص‌هستند.‌این‌روش‌ارائه‌شده‌‌تقریباًاصلی‌‌ادراکی‌با‌سیگنال

تغییرپذیر‌های‌‌‌و‌فرکانسها‌‌‌سینوسی‌با‌دامنههای‌‌‌موج‌شکل‌که‌از‌مجموعهایی‌‌و‌شکل‌موجها‌‌‌سیگنال

‌زمان ‌با

‌

‌

 [17م تجزیه و ساخت سینوسی ]. بلوک دیاگرام سیست1-2 شکل 
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‌آزمایش‌انواع‌سیگنال‌اند،‌تشکیل‌شده ‌این‌نظریه‌با های‌‌‌مختلف،‌شکل‌موجهای‌‌‌کاربرد‌داشته‌باشد.

‌موفقیت‌‌کننده،‌چندصحبت ‌با ‌صداهای‌دریایی‌مثل‌صدای‌نهنگ، موسیقی،‌صحبت‌همراه‌موسیقی،

‌‌تأیید ‌در ‌آن، ‌از ‌علاوه ‌بازسازی‌انجام‌شد. ‌نیز، ‌نویز ‌با‌شود‌میحضور ‌یعنی‌سیگنال‌بازسازی‌شده، .

مانند.‌‌می‌بدون‌تغییر‌باقی‌تقریباًغیرقابل‌تشخیص‌است‌و‌مشخصات‌نویز‌‌تقریباً‌،سیگنال‌نویزی‌اصلی

‌.دهد‌میاصلی‌و‌بازسازی‌شده‌آنها‌را‌نشان‌های‌‌‌چند‌مثال‌از‌سیگنال‌14-‌2شکل‌

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

 [. الف( سیگنال اصلی. ب( سیگنال بازسازی شده17. سیگنال بازسازی شده از روش سینوسی ]10-2 شکل 

‌پیشنهاد‌سگوید‌گوش‌انسان‌نسبت‌به‌فاز‌حسا‌می‌یک‌نظریه‌وجود‌دارد‌که‌ ی‌که‌نیست.

در‌‌آزمایششود.‌یک‌‌سازهای‌صوت‌محسوب‌می‌ی‌فشرده‌خیلی‌از‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌زمینهی‌‌پایه

برای‌درون‌یاب‌فاز،‌با‌یک‌تابع‌فاز‌که‌‌9درجه‌ای‌‌‌‌چندجمله‌این‌زمینه‌انجام‌شده‌که‌در‌آن،‌هر‌تابع
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‌ف ‌‌‌کانسرانتگرال ‌‌‌‌لحظههای ‌است‌]ای ‌شده ‌روش‌بازساز22است‌جاگذاری ‌این .]‌ ‌بر ‌مبتنی ط‌فقی

که‌هرچند‌سیگنال‌بازسازی‌‌دهد‌میسیگنال‌صحبت‌اعمال‌شده‌است‌و‌نتایج‌نشان‌‌دامنه،‌به‌چندین

سیستم‌مبتنی‌بر‌های‌‌‌رسد.‌آزمایش‌می‌واضح‌است‌اما‌متفاوت‌از‌سیگنال‌اصلی‌به‌گوش‌کاملاًشده،‌

،‌نویز‌بازسازی‌شده،‌دهد‌میفقط‌دامنه،‌بر‌روی‌تعدادی‌سیگنال‌نویزی‌نیز‌امتحان‌شد‌که‌نتایج‌نشان‌

‌یک‌کیفیت‌تونلی‌داشته‌و‌غیرطبیعی‌و‌آزاردهنده‌است.

‌ساز‌فشردهیک‌‌،روش‌تجزیه‌و‌ساخت‌خود‌با‌استفاده‌از‌،الری‌و‌کواتیری‌در‌یک‌کار‌دیگرمک‌

براساس‌‌ساز‌فشرده[.‌این‌29]‌کند‌میکیلوبیت‌بر‌ثانیه‌عمل‌‌1که‌در‌نرخ‌بیت‌‌طراحی‌کردند‌صحبت

،‌ساز‌فشردهدر‌این‌ها‌‌‌و‌ساخت‌سینوسی‌که‌گفته‌شد،‌طراحی‌شده‌است.‌فرکانس‌فریم‌سیستم‌تجزیه

پایه‌به‌های‌‌‌برای‌کدگذاری‌فازها‌و‌فرکانس‌kbit/s0/0و‌ها‌‌‌برای‌کدگذاری‌دامنه‌kbit/s6/9تز‌و‌ره‌54

آن‌در‌انجام‌شده‌است‌که‌توضیحات‌‌DM‌1با‌استفاده‌از‌روش‌‌ها،‌سینوسیهای‌‌‌کار‌رفته‌است.‌دامنه

‌بخش‌مربوط‌به‌کوانتیزاسیون‌آمده‌است.

 روش انطباق الگو -2-2-2

مختلف‌سیگنال،‌های‌‌‌موجود‌در‌قسمتهای‌‌‌،‌سعی‌بر‌این‌است‌که‌از‌شباهت2در‌روش‌انطباق‌الگو

مشابهی‌که‌های‌‌‌تفاده‌کرده‌و‌به‌کاهش‌حجم‌سیگنال‌کمک‌کرد.‌در‌این‌روش،‌یک‌الگو‌از‌بلوكاس

‌در‌یک‌ک ‌الگو‌شوند‌میتابخانه‌ذخیره‌رخداد‌زیادی‌دارند، ‌و‌،بعدیهای‌‌‌و به‌‌از‌سیگنال‌حذف‌شده

بر‌‌هم‌نتوا‌می‌این‌روش‌را‌.شود‌میگرهایی‌به‌الگوهای‌موجود‌در‌کتابخانه،‌قرار‌داده‌‌اشارهها‌‌‌جای‌آن

از‌این‌‌زمان‌و‌هم‌بر‌روی‌پارامترهای‌استخراج‌شده‌از‌سیگنال‌اعمال‌کرد.ی‌‌روی‌سیگنال‌در‌حوزه

‌یکی‌از‌معروفصوت‌و‌تصویهای‌‌‌سیگنال‌سازی‌فشردهوفور‌در‌روش‌به‌ ترین‌و‌‌ر‌استفاده‌شده‌است.

‌روش‌معمول ‌این ‌‌‌ترین ‌برداریساز‌چندیها ‌عنوان‌‌باشد‌می‌‌[9]‌9ی ‌به ‌را ‌بردار ‌تعدادی ‌آن ‌در که

                                                 
1 Delta Modulation 
2 Pattern Matching 
3 Vector Quantization 
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‌نظر‌1بردارهای‌کتابخانه ‌بردار‌می‌در ‌از ‌کدام ‌سپس‌هر ‌این‌بردارهای‌‌ورودی،های‌‌‌گیرند. به‌یکی‌از

‌نگاشت‌ ‌دقت‌شوند‌میالگو، ‌بیشتر‌باشد، ‌این‌بردارهای‌الگو، ‌هر‌چه‌تعداد ی‌بهتر‌خواهد‌ساز‌چندی.

‌نتیجه‌بود. ‌در ‌و ‌بوده ‌مهم ‌الگو، ‌بردارهای ‌این ‌مناسب ‌محل ‌کردن ‌‌پیدا ‌‌فشردهی دارد.‌‌تأثیرساز

.‌در‌ادامه‌یک‌روش‌کنیم‌نمی‌را‌بحثها‌‌‌ین‌جا‌آنهای‌برداری‌انواع‌مختلفی‌دارند‌که‌در‌اساز‌چندی

‌.کنیم‌میموسیقی‌ارائه‌شده‌است‌را‌مرور‌های‌‌‌سیگنال‌سازی‌فشرده[‌که‌برای‌20]‌جدید‌نسبتاً

ی‌‌موسیقی‌و‌به‌ویژه‌صداهای‌ایجاد‌شده‌از‌منابع‌الکترونیکی‌در‌یک‌قطعه‌که‌بنا‌به‌این‌واقعیت

Lempel-Ziv‌[12‌]ی‌‌پایه‌سازی‌فشردهین‌مقاله‌الگوریتم‌موسیقی،‌دارای‌تکرارهای‌ذاتی‌است،‌در‌ا

‌گذشته،ی‌‌فیلتر‌شدههای‌‌‌تعمیم‌داده‌شده‌است‌تا‌یک‌پنجره‌از‌صوت‌را‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌پنجره

‌و ‌پیامد‌طبیعی‌این‌واقعیت‌است‌که‌ابزار ‌تکرار‌یک‌بخش‌اساسی‌موسیقی‌است‌و ‌نمایندگی‌کرد.

‌.شوند‌میصوتی‌استفاده‌ی‌‌مجزا،‌برای‌ایجاد‌یک‌قطعههای‌‌‌صداها‌و‌تن

متفاوت‌‌کاملاًاز‌لحاظ‌اقلیدسی‌ها‌‌‌صوتی‌و‌موسیقی‌ممکن‌است‌بعضی‌بلوكهای‌‌‌در‌مورد‌سیگنال

باشند‌اما‌سیستم‌شنیداری‌انسان،‌آنها‌را‌مساوی‌باهم‌دریافت‌کند.‌با‌وجود‌این،‌موسیقی‌الکترونیکی‌

.‌در‌یک‌مدل‌با‌حافظه،‌شود‌میمشخص‌صوتی‌تولید‌های‌‌‌جایگزینی‌دقیق‌و‌یا‌ترکیب‌بلوك‌از‌معمولاً

‌قبلی‌را‌بهبود‌ببخشد.ی‌‌بدون‌حافظههای‌‌‌روش‌سازی‌فشرده‌بررسی‌شود‌تا‌نرخ‌تواند‌می‌این‌ایده

ه‌پایگاه‌داده،‌انجام‌شده‌است‌و‌نشان‌دادهای‌‌‌در‌این‌مقاله‌ابتدا‌یک‌بررسی‌آماری‌روی‌سیگنال

موسیقی‌برای‌یک‌بلوك‌از‌سیگنال،‌احتمال‌حضور‌حداقل‌یک‌بلوك‌مشابه‌های‌‌‌شده‌که‌در‌سیگنال

بعدی‌سیگنال‌زیاد‌است.‌برای‌جزئیات‌بیشتر‌درمورد‌این‌بررسی‌ی‌‌با‌همبستگی‌بالا‌در‌شصت‌ثانیه

‌[‌مراجعه‌کنید.‌20]‌نید‌بهتوا‌می‌آماری

و‌‌،2مبتنی‌بر‌پیش‌بینی‌سازی‌فشردهوش‌تعمیم‌ر‌س،‌براسا[20]روش‌پیشنهادی‌ایده‌اصلی‌در‌

بین‌خطی‌یک‌عملیات‌ریاضی‌است‌که‌در‌آن‌‌است.‌روش‌پیش‌‌Lempel-Zivسازی‌فشردهالگوریتم‌

                                                 
1 Prototypes/Codebook 
2 Predictive Coding  
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‌نمونه ‌از ‌خطی ‌تابع ‌صورت ‌به ‌زمان ‌در ‌گسسته ‌سیگنال ‌یک ‌فعلی ‌‌‌مقدار ‌)پیشهای بین‌‌قبلی

‌نمونه1رونده‌پیش ‌یا ‌و )‌‌‌ ‌)پیشهای ‌پس‌آینده ‌2رونده‌بین ‌زده ‌تخمین ‌الگوریتمشود‌می( .‌LZ77از‌‌‌

Lempel-Ziv‌[12داده‌ ‌از ‌تاریخچه ‌یا ‌کتابخانه ‌یک ]‌‌ ‌را‌هایی ‌اخیر ‌مشاهدات ‌تعداد ‌بیشترین که

‌‌داشته ‌دادهاند ‌و ‌گرفته ‌نظر ‌بی‌‌در ‌ورودی‌را ‌دادهفعلی ‌پنجرههای‌‌‌ا ‌در ‌مقایسه‌ی‌‌موجود تاریخچه

‌رشتهکند‌می ‌در ‌که ‌چیزی .‌‌ ‌ی ‌ذخیره ‌دادهشود‌میخروجی ‌این ‌محل ‌به ‌ارجاعات ،‌‌‌ ‌پنجرهها ی‌‌در

ی‌‌پنجرههای‌‌‌ورودی‌و‌دادهی‌‌ست.‌اگر‌یک‌مطابقت‌بین‌دادها‌ها‌طول‌این‌دادهچنین‌‌هم‌تاریخچه،‌و

‌د ‌آن‌قسمت‌مستقیماً ‌رشتهتاریخچه‌یافت‌نشد، و‌یک‌پرچم‌هم‌مشخص‌‌شود‌میخروجی‌کد‌ی‌‌ر

گوناگونی‌از‌این‌روش‌در‌کاربردهای‌های‌‌‌واقعی‌است.‌الگوریتمی‌‌که‌این‌قسمت‌از‌رشته،‌داده‌کند‌می

‌عمومی‌و‌بدون‌اتلاف‌استفاده‌شده‌است.‌سازی‌فشرده

‌الگوریتم‌ ‌این‌مقاله، ‌‌سازی‌فشردهبرای‌یک‌‌،LZ77در ‌اتلاف‌تعمیم‌داده ‌ابا ‌بلوك‌ستشده ‌هر .

‌ ‌که ‌طول‌تواند‌میسیگنال ‌‌‌از ‌بلوكهای ‌از ‌ترکیب‌خطی ‌صورت ‌به ‌باشد، ‌‌‌مختلفی ‌دهای ‌رموجود

پیشین،‌با‌استفاده‌از‌های‌‌‌.‌ترکیب‌خطی‌از‌بلوكشود‌میکتابخانه‌به‌همراه‌یک‌بردار‌خطا‌نمایندگی‌

،‌9ادراکیهای‌‌‌لاستفاده‌از‌مد.‌بردار‌خطا‌با‌شوند‌میتاریخچه‌کد‌ی‌‌به‌محل‌آنها‌در‌پنجره‌گرهای‌اشاره

نیمم‌‌می‌.‌هدف‌این‌است‌که‌اتلاف‌اطلاعات‌انجام‌داده‌شود‌تا‌این‌که‌آنتروپی‌بردار‌خطاشود‌میکد‌

شنوایی‌قابل‌تحمل‌باشد.‌یعنی‌اتلاف‌‌شود.‌اما‌این‌اتلاف‌اطلاعات‌باید‌طوری‌باشد‌که‌از‌لحاظ‌ادراكِ

‌ان‌اهمیت‌کمتری‌داشته‌باشند‌انجام‌شود.که‌از‌لحاظ‌درك‌شنوایی‌انسهایی‌‌بر‌روی‌قسمت

نرمالیزه‌‌    ی‌‌نمونه‌را‌داریم‌که‌هر‌نمونه‌Nبا‌‌    ی‌‌یزه‌شدهلمارن‌ابتدا‌سیگنال‌ورودیِ

.‌هر‌شود‌می%‌هم‌پوشانی‌بخش‌بندی‌54با‌هایی‌‌بلوك.‌سیگنال‌به‌‌         ‌یعنی‌شده‌است،

‌n.‌ما‌یک‌بلوك‌از‌سیگنال‌با‌            ‌معمولاًاست‌و‌‌2ز‌توانی‌ا‌nنمونه‌دارد‌که‌‌‌n،بلوك

دهیم.‌در‌طول‌بازسازی‌سیگنال،‌عکس‌عملیات‌‌می‌نشان‌{           }   نمونه‌را‌به‌صورت‌

                                                 
1 Forward Prediction 
2 Backward Prediction 
3 Perceptual Model 
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‌در‌این‌مقاله‌تبدیل‌شود‌میتجزیه‌انجام‌ .MLT
به‌عنوان‌یک‌تبدیل‌فرکانسی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1

‌ ‌که‌ψ       ‌[25است، ‌از‌آن‌جا ‌فقط‌از‌روی‌ی‌‌حوزه‌سیگنالِ‌تواند‌می‌این‌تبدیل[. زمان‌را

‌حقیق ‌‌یمقادیر ‌تابع ‌با ‌را ‌بازسازی ‌بنابراین ‌کند، ‌بازسازی ‌کامل ‌طور ‌به ‌نشان‌       اش

(     )ϕ،‌2ادراکی‌-دهیم.‌در‌نهایت‌یک‌تابع‌ماسک‌گذاری‌صوتی‌می ل‌در‌به‌سیگنا‌ {   } 

باینری‌است‌که‌قابلیت‌استماع‌ضرایب‌ی‌‌.‌خروجی‌این‌تابع‌یک‌رشتهشود‌میفرکانس‌اعمال‌ی‌‌حوزه

ام‌از‌‌jضرایب‌‌رنشان‌داده‌شده‌است.‌اگ‌  با‌‌  ادراکی‌‌-.‌ماسک‌صوتیکند‌میفرکانس‌را‌مشخص‌

ست‌و‌برعکس.‌این‌مدل،‌براساس‌یک‌قابل‌شنیدن‌ا‌     امین‌ضریب‌از‌‌j،‌برابر‌یک‌باشد‌یعنی‌  

‌‌آستانه ‌ی ‌گروه‌Tشنیداری ‌برای ‌‌‌که ‌ضرایب‌های ‌از ‌شدهمح‌MLTخاصی ‌گیری‌‌اند،‌اسبه تصمیم

‌.‌دهد‌می،‌بلوك‌دیاگرام‌الگوریتم‌پیشنهادی‌این‌مقاله‌را‌نشان‌11-‌2شکل‌.‌کند‌می

‌

 [25. بلوک دیاگرام روش پیشنهادی در ]11-2 شکل 

در‌نظر‌گرفته‌‌  جست‌و‌جوی‌ی‌‌،‌یک‌پنجره  روند‌کار‌به‌این‌صورت‌که‌برای‌بلوك‌ورودی‌

‌Sخص‌مانند‌باشد‌و‌یا‌این‌که‌یک‌طول‌مش‌  از‌ابتدای‌سیگنال‌اصلی‌تا‌بلوك‌‌تواند‌می.‌که‌شود‌می

                                                 
1 Modulated Lapped Transform  
2 Psychoacoustic  
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‌در‌داخل‌این‌پنجره،ـداشته‌باش به‌های‌‌‌تایی‌از‌بلوك‌ وعه‌ـافتن‌یک‌مجمـجست‌و‌جو‌برای‌ی‌د.

‌مجموعه{               }  ‌طول ‌یک ‌و ،‌‌ ‌متناظر،‌‌ ی ‌اسکالر ‌ضرایب ‌از تایی

‌تبدیل{              }   ‌و ،‌‌‌ ‌های     }  متناظر،
               }‌،

برای‌هر‌‌تواند‌می‌ در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌پارامتر‌های‌‌‌تبدیلی‌‌،‌مجموعه که‌در‌آن‌شود‌میانجام‌

‌و‌غیره‌است.‌MLT‌،MDCTمورد‌استفاد‌در‌این‌جا،‌تبدیل‌های‌‌‌بلوك،‌متفاوت‌باشد.‌تبدیل

‌:شود‌میه‌صورت‌زیر‌مدل‌ورودی‌با‌استفاده‌از‌یک‌پیش‌بین‌خطی‌ب‌  بلوك‌

 ( 2-21) 
   ∑    (  )

 

   

 

‌خطا ∑      ‌،سیگنال     (  )       
 
‌فیلترصوتی    ‌یک ‌از ‌استفاده ‌با ‌ادراکی‌-،

‌ماسک‌صوتیشود‌میک‌گذاری‌به‌صورت‌زیر‌ماس‌    ‌ابتدا ‌برای‌بلوك‌‌  ‌ادراکی-. محاسبه‌‌  را

‌کنیم‌می ‌ماسک‌گذاری ‌تابع ‌حال ‌سیگنال‌        . ‌یک‌ضریب‌منفرد ‌روی ‌بر ‌نمونه‌ ‌،را ‌و ،

‌:کنیم‌میبه‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌ و‌بیت‌ماسک‌گذاری‌‌ آن،‌ی‌‌بازسازی‌شده

 ( 2-22) 
         {

                
                      
           

  
                     
    | |   
    | |   

 

‌

‌        است.‌هنگام‌اعمال‌به‌بردارها،‌هر‌تابع‌‌ ی‌‌شنوایی‌برای‌نمونهی‌‌،‌آستانهTن‌آکه‌در‌

‌    .‌هدف‌تابع‌کند‌میبردارها،‌به‌صورت‌مستقل‌اعمال‌های‌‌‌را‌به‌هر‌کدام‌از‌المان‌(22-‌2)ی‌‌رابطه

‌به‌شکلی‌د قابل‌شنیدن،‌به‌صورت‌دقیق‌و‌های‌‌‌نظر‌بگیرد‌که‌بازسازی‌نمونه‌راین‌است‌که‌خطا‌را

ی‌‌طوری‌باشد‌که‌قدرمطلق‌دامنه‌غیرقابل‌استماع،های‌‌‌بدون‌خطا‌باشد،‌در‌حالی‌که‌بازسازی‌نمونه

‌ناچیز‌‌می‌خطا ‌مقاله، ‌این ‌در ‌پیشنهادی ‌روش ‌بهبود ‌ایده، ‌این ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌بدون ‌شود. نیمم

‌.[20]است

‌با‌هدف‌بهینه‌کردن‌عبارت‌‌  ,   ,  های‌‌‌مجموعه ،‌(29-‌2)در‌طول‌جست‌و‌جوی‌شباهت،

‌.شوند‌میانتخاب‌
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 ( 2-23) 
      

     
  {  [   ∑    (  )   

 

   

]}    

‌گیرد:‌می‌،‌آنتروپی‌اطلاعات‌زیر‌را‌اندازه( )Hکه‌در‌آن‌تابع‌

‌H1ی‌‌مجموعههای‌‌‌بلوك‌.‌اشاره‌گرهای‌کد‌شده‌به‌تمامی .‌

‌H2اعمال‌شدههای‌‌‌.‌اشاره‌گرهای‌کد‌شده‌به‌تبدیل‌ .‌

‌H3یل‌تبدهای‌‌‌جاد‌ترکیب‌خطی‌از‌بلوكکه‌برای‌ای‌ ی‌‌.‌اعداد‌اسکالر‌کد‌شده‌در‌مجموعه

‌.شوند‌میاستفاده‌

‌H4بردار‌خطای‌کد‌شده‌که‌با‌تابع‌‌.m( )‌.بدست‌آمده‌است‌

‌سازی ‌بهینه ‌هدف ‌است‌که ‌رابطه‌رد‌واضح ‌شباهت‌در ‌جوی ‌‌جست‌و ‌کردن‌(29-‌2)ی ‌پیدا ،

‌‌ ی‌‌مجموعه ‌‌ از ‌کردن‌ترکیب‌خطی‌از‌چنین‌‌هم‌حضور‌دارند‌و‌  بلوك‌است‌که‌قبل‌از پیدا

‌           باشد‌و‌آنتروپی‌خطای‌باقی‌مانده‌‌  به‌ترین‌‌،‌است‌به‌طوری‌که‌نزدیک  تبدیل‌آنها،‌

‌نیمم‌شود.‌می

 بازسازی سیگنال کد شده -2-2-2-1

الگوریتم‌پیشنهادی،‌محاسبات‌بسیار‌بالایی‌دارد،‌قسمت‌بازسازی‌آن،‌‌سازی‌فشردهاگرچه‌فرآیند‌

‌بازسازی‌سیگنال‌راباشد‌می‌تر‌‌ساده ‌دتوا‌می‌. ‌گام‌تقسیم‌کرد. ‌اطلاعات‌‌رن‌به‌دو‌بخش‌یا گام‌اول،

را‌‌ پیشین‌های‌‌‌گرها‌به‌بلوك‌اشارهی‌‌:‌مجموعهکنیم‌میفشرده‌شده‌را‌رمزگشایی‌ی‌‌مربوط‌به‌رشته

‌ ‌همکنیم‌میاستخراج .‌‌ ‌اسکالر ‌اعداد ‌‌ چنین، ‌فیلترهای ‌‌ و ‌به ‌شده ‌خطای‌ اعمال ‌بردار ‌و ،

              ‌‌ ‌استخراج ‌رکنیم‌میرا ‌با ‌را ‌شده ‌بازسازی ‌سیگنال ‌آخر، ‌گام ‌در ی‌‌ابطه.

   ∑     (  )    
 
‌وریم.آ‌می‌به‌دست‌   
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 ون اتلافدبهای   مروری بر روش -2-3

ابتدا‌در‌سیگنال‌ورودی‌بعد‌از‌‌است‌کهصورت‌‌این‌های‌بدون‌اتلاف‌بهساز‌فشردهاغلب‌‌روند‌

تا‌‌کنند‌مینال‌را‌حذف‌فریم‌بندی،‌با‌استفاده‌از‌ابزارهای‌متفاوت،‌همبستگی‌و‌تزاید‌موجود‌در‌سیگ

‌حجم‌سیگنال‌کاهش‌یابد.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌کدگذارهای‌آنتروپی،‌نرخ‌بیت‌را‌هرچه‌بیشتر‌کاهش

.‌در‌ادامه،‌کنند‌میمتفاوتی‌برای‌حذف‌همبستگی‌استفاده‌های‌‌‌مختلف‌از‌روشهای‌‌‌دهند.‌الگوریتم‌می

‌.کنیم‌میبدون‌اتلاف‌را‌معرفی‌‌سازی‌فشردهسه‌روش‌

  Audio Pakروش  -2-3-1

‌‌ ‌Audio Pak‌[26روش ،]‌ ‌زیرا ‌است ‌مناسب ‌اینترنتی ‌انتقالات ‌و ‌نقل ‌در ‌ویژه حجم‌به

‌ ‌محاسباتی‌کم‌و ‌این‌روش‌از‌سازی‌فشردهعملکرد ‌در برای‌پیش‌بینی‌‌ها‌‌ای‌چندجمله‌بهتری‌دارد.

‌.‌جزئیات‌روش‌به‌صورت‌زیر‌است:‌شود‌میاستفاده‌ها‌‌‌نمونه

 پنجره بندی -2-9-1-1

های‌‌‌این‌جا‌نیز‌سیگنال‌ورودی‌به‌پنجره‌ربدون‌اتلاف،‌د‌سازی‌فشردههای‌‌‌همانند‌اغلب‌روش‌

ی‌‌.‌طول‌فریم‌یکی‌از‌پارامتراهای‌این‌روش‌بوده‌و‌در‌زمان‌کدگذاری‌در‌رشتهشود‌میمستقل‌افراز‌

‌ ‌شود‌میخروجی‌نوشته ‌پیشنهاد ‌که ‌دارد ‌تجربی‌وجود ‌دلایل‌عملی‌و ‌این، ‌وجود ‌با طول‌‌شود‌می.

‌این‌عدد‌از‌طرف‌‌132مضاربی‌از‌‌ها،‌فریم AESباشند.
1‌‌ EBUو‌

2‌‌ ‌1-‌2جدول‌پیشنهاد‌شده‌است.

‌پنجره ‌برای ‌را ‌روش ‌این ‌‌‌نتایج ‌های ‌از ‌مضاربی ‌که ‌مختلف ‌طول ‌‌132با ‌نشان .‌دهد‌میهستند

مناسب‌‌1152که‌طول‌فریم‌‌شود‌می.‌از‌این‌جدول‌مشاهده‌باشند‌می[‌29]ی‌‌از‌پایگاه‌دادهها‌‌‌سیگنال

‌است.

                                                 
1 Audio Engineering Society 
2 European Broadcasting Society 
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 های مختلف  [ در طول فریم29های صوتی از ]  سازی برای کانال چپ فایل نرخ فشرده. 1-2 جدول 

‌سیگنال‌0641‌2940‌1152‌596‌132

96/1‌91/1‌93/1‌93/1‌91/1‌Track 04 

19/9‌19/9‌19/9‌10/9‌42/9‌Track 20‌

99/2‌02/2‌06/2‌03/2‌54/2‌Track 27‌

56/2‌56/2‌56/2‌55/2‌01/2‌Track 48‌

02/2‌06/2‌09/2‌09/2‌02/2‌Track 66‌

‌

 حذف همبستگی  -2-9-1-2

‌همبستگیِ‌ ‌حذف ‌عملیات ‌روش ‌این ‌‌،داخلی‌در ‌وفقی ‌بینی ‌پیش ‌روش استفاده‌‌FIRاز

فقط‌ها‌‌‌.‌هرکدام‌از‌این‌پیش‌بینکند‌میاستفاده‌‌FIRچهار‌پیش‌بین‌.‌این‌روش‌پیش‌بینی‌از‌کند‌می

‌ضرایب‌صحیح‌دارند.‌این‌چهار‌پیش‌بین‌به‌صورت‌زیر‌است:

‌

( 2-25) 
{
 

 
 ̂                                                                   

 ̂                                                          

 ̂                                           

 ̂                            

 

‌پیش‌بین‌ ‌‌‌پیش‌بین‌ها،‌این ‌از‌‌FIRهای ‌محدودی ‌تعداد ‌فقط‌ترکیبات‌خطی ‌زیرا هستند

آن‌است‌که،‌سیگنال‌خطای‌ای‌‌‌‌چندجمله‌های‌‌قبلی‌هستند.‌یک‌ویژگی‌جالب‌این‌تقریبهای‌‌‌نمونه

‌آن ‌از ‌    ̂            ‌ها،‌هر‌کدام ‌روش‌با‌تواند‌می، ‌از ‌استفاده ‌25-‌2)زگشتی‌با محاسبه‌(

‌شود:

 

 ( 2-24) 
{
 

 
                                  

                   

                   

                   

 

‌اجازه‌ ‌تمامی‌سیگنال‌دهد‌میاین، ‌این‌های‌‌‌تا خطا،‌بدون‌هیچ‌‌عمل‌ضربی،‌محاسبه‌شوند.

[‌نشان‌داده‌شده‌است‌26همان‌طور‌که‌در‌]‌MMX SIMDن‌با‌استفاده‌از‌معماری‌توا‌می‌اعملیات‌ر

‌به‌صورت‌موازی‌انجام‌داد.
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و‌قدرمطلق‌این‌خطاها‌‌شود‌میبرای‌هر‌نمونه‌از‌یک‌فریم،‌هر‌چهار‌خطای‌مذکور‌محاسبه‌‌

‌نمونه ‌تمام ‌‌‌برای ‌های ‌جمع ‌هم ‌با ‌آن‌شوند‌میفریم ‌مقادیر ‌قدرمطلق ‌مجموع ‌که ‌خطایی ‌سیگنال .

‌برای‌شود‌مینسبت‌به‌سه‌مورد‌دیگر،‌کمتر‌باشد‌به‌عنوان‌پیش‌بین‌بهینه‌برای‌آن‌فریم‌انتخاب‌ .

که‌‌شود‌میبیت‌استفاده‌‌مشخص‌کردن‌این‌که‌کدام‌پیش‌بین‌برای‌یک‌فریم‌انتخاب‌شده‌است‌از‌دو

که‌‌دهد‌مینشان‌‌2-‌2جدول‌‌.شود‌مین‌فریم‌ذخیره‌میان‌اطلاعات‌مربوط‌به‌آ‌این‌دو‌بیت‌هم‌در

همان‌طور‌که‌دیده‌‌اند.‌پایگاه‌داده‌استفاده‌شدههای‌‌‌چندبار‌برای‌سیگنالها‌‌‌هرکدام‌از‌این‌پیش‌بین

‌.شوند‌میبه‌تعداد‌قابل‌توجهی‌استفاده‌ها‌‌‌این‌پیش‌بین‌از‌هر‌کدام‌شود‌می

 اند. های خطا، انتخاب شده  تعداد دفعاتی که هر کدام از سیگنال. 2-2 جدول 

‌سیگنال            ‌کل‌فریم‌ها

10690‌9312‌5630‌0301‌14‌Track 04 

2316‌941‌1944‌960‌621‌Track 20‌

1592‌292‌666‌944‌990‌Track 27‌

2100‌1269‌999‌252‌211‌Track 48‌

1993‌601‌049‌94‌941‌Track 66‌

‌

 یآنتروپ یکدگذار -2-9-1-9

کد‌‌یراحته‌شده‌و‌ب‌ییشناسا‌[n]  و‌‌[n]  ‌یند‌با‌استفاده‌از‌خطاهاتوا‌می‌سکوتهای‌‌میفر‌

‌مقاد ‌اگر ‌فریشوند. ‌مجموعیر ‌باشند، ‌فر‌|     |‌م‌سکوت‌صفر ‌اگر ‌و ‌بود ‌خواهد م‌سکوت‌از‌یصفر

‌)یغ‌یریمقاد ‌باشد ‌صفر ‌از ‌بعض‌-1ای‌1مثلاًر ‌‌‌وقت‌یکه ‌ا‌می‌دهیدها ‌در ‌صورت‌مجموع‌یشوند(، ن

ک‌مقدار‌ثابت‌نداشته‌باشد،‌از‌یم‌ی.‌اگر‌فر                 را‌یصفر‌خواهد‌بود،‌ز‌|     |

‌.شود‌میاستفاده‌‌‌‌Golombیروش‌کد‌گذار



93 

‌

  LTACروش  -2-3-2

LTACروش‌‌
‌یک‌روش‌مبتنی‌[21]‌1 ‌باشد‌می‌بر‌تبدیل‌، ‌مقادیدر‌حالت‌کل. ر‌حاصل‌از‌ی،

زه‌یب‌کوانتین‌ضرایمؤثر،‌لازم‌است‌تا‌ا‌یساز‌فشرده‌یهستند.‌برا‌یقیر‌حقیمقاد‌،گنالیک‌سی‌لِیتبد

ل‌بدون‌اتلاف،‌باید‌به‌یبر‌تبد‌یمبتن‌یساز‌فشردهک‌ین‌ی.‌بنابراشود‌میشوند‌که‌به‌ناچار‌موجب‌اتلاف‌

شکل‌‌.[23]حاصل‌از‌آن‌باشد‌یمبتنی‌بر‌تبدیل‌با‌اتلاف‌و‌ارسال‌خطا‌ساز‌فشردهصورت‌ترکیبی‌از‌

‌یگنال‌اصلیبا‌اتلاف‌س‌یساز‌فشرده،‌از‌cگنال‌یدهد.‌س‌می‌را‌نشان‌یساز‌فشردهن‌یا‌یکل‌یشما‌‌2-12

‌یگنال‌اصلیو‌س‌yن‌یب‌یو‌خطام‌یکن‌می‌یبازساز‌‌cیرا‌از‌رو‌y،‌ید.‌در‌محل‌کدگذاریآ‌می‌به‌دست

‌م.یکن‌می‌ارسال‌ cز‌همراهی(‌را‌نeیعنی)

‌

 با اتلاف و ارسال سیگنال خطا سازی فشردهبدون اتلاف، به عنوان ترکیبی از  سازی فشرده. 12-2 شکل 

‌س‌ ‌که ‌یمشخص‌است ‌خطا، ‌‌شدیداًگنال ‌روش ‌بستگ‌با‌یساز‌فشردهبه ‌اگر‌‌یاتلاف دارد.

‌سیز‌یساز‌فشرده ‌شود، ‌انجام ‌دیاد ‌طرف ‌از ‌بود. ‌خواهد ‌همبسته ‌و ‌بزرگ ‌خطا ‌اگر‌یگنال گر،

‌تمام‌تزا‌یلیخ‌یساز‌فشرده ‌اما ‌صفر‌خواهد‌بود، گنال‌حذف‌نخواهد‌ید‌موجود‌در‌سیکم‌باشد،‌خطا

‌م.یرا‌انتخاب‌کنترین‌‌نهین‌و‌بهید‌بهترین‌ما‌بایشد.‌بنابرا

‌نشان[‌21اگرام‌روش‌ارائه‌شده‌در‌]یبلوك‌د‌19-‌2شکل‌‌ ‌ابتدا‌س‌می‌را زه‌یگنال‌کوانتیدهد.

ل‌یب‌تبدی،‌ضراAل‌اورتونرمال‌یک‌تبدیح‌است،‌در‌طول‌یر‌آن‌صحیکه‌مقاد‌،‌X(n)،یورودی‌‌شده

                                                 
1 Lossless Transform Audio Coding 
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t(k)ر‌یزه‌کننده،‌به‌مقادیک‌کوانتیاس‌داده‌شده‌و‌با‌یر‌مقییتغ‌ ب‌یب‌با‌ضریدهد.‌ضرا‌می‌جهیرا‌نت‌

‌ارسالیآنتروپ‌یر‌بعد‌از‌کدگذارین‌مقادیکه‌ا‌،(c(k))شوند‌‌می‌زهیح‌کوانتیصح ‌به‌دل‌می‌، ل‌یشوند.

‌ ‌مقادیر ‌بود، ‌شده ‌انجام ‌کوانتیزاسیون ‌بازسازی‌‌نمی‌c(k)این‌که ‌بدون‌خطا توانند‌سیگنال‌اصلی‌را

‌تا‌سیگنال‌خطا‌را‌به‌دست‌آوریم.‌کنیم‌میرا‌کدگشایی‌‌c(k)نابراین‌در‌قسمت‌کدگذاری،‌کنند.‌ب

‌

 [28] بدون اتلاف مبتنی بر تبدیل سازی فشرده. بلوک دیاگرام سیستم 13-2 شکل 

دوباره‌تغییر‌مقیاس‌داده‌و‌عکس‌تبدیل‌قبلی‌‌   ن‌را‌با‌ضریب‌،‌ابتدا‌آc(k)برای‌کدگشایی‌‌

که‌با‌کوانتیزه‌کردن‌آن‌‌شوند‌میحاصل‌‌     .‌در‌این‌صورت‌مقادیر‌حقیقی‌برای‌کنیم‌میرا‌اعمال‌

‌صحیح‌ ‌‌y(k)مقادیر ‌حال‌اختلاف‌بین‌سیگنال‌اصلی‌و ‌خواهیم‌داشت. ‌‌y(k)را ‌هم‌همراه ‌c(k)را

‌.کنیم‌میارسال‌

هر‌‌ها،‌ند.‌در‌حالت‌طول‌ثابت‌فریمنند‌با‌طول‌ثابت‌یا‌وفقی‌باشتوا‌می‌ها‌‌در‌این‌روش،‌فریم‌

‌ها،‌.‌در‌حالت‌طول‌وفقی‌فریمشود‌میبا‌همان‌طول‌تبدیل‌‌DCTتبدیل‌ی‌‌،‌به‌وسیلهNفریم‌به‌طول‌

های‌‌‌تبدیل‌.‌هر‌ترکیب‌ازشود‌میفریم‌بندی‌‌2401های‌‌‌با‌تعداد‌نمونههایی‌‌سیگنال‌ورودی‌به‌فریم

ترکیب‌انتخاب‌ترین‌‌و‌برای‌این‌فریم،‌نهایتاً‌مناسب‌شوند‌میمحاسبه‌ای‌‌‌‌نقطه‌512و‌‌1420و‌‌2401

‌.شود‌می
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برتری‌ی‌‌و‌هارتلی‌گسسته‌نشان‌دهنده‌DST , DFTمختلف‌مانند‌های‌‌‌آزمایشات‌با‌تبدیل‌

‌‌DCTتبدیل‌ ‌مانند ‌تبدیل‌دیگری‌نیز ‌آن‌هاست. ‌این‌آزما‌،MLT , LOTنسبت‌به ‌در یش‌شدند.

‌بهترین‌حالت‌میزان‌نرخ‌بیت‌به‌اندازه ‌این‌بهبود‌‌1/4ی‌‌تبدیلات‌در بیت‌بر‌نمونه‌بهبود‌داشته‌اما

‌بخش ‌تغییر ‌دست‌دادن‌قابلیت‌تصحیح‌و ‌از ‌ازای‌افزایش‌حجم‌محاسبات‌و ‌در مجزای‌های‌‌‌اندك،

‌به‌همین‌دلیل‌در‌این‌مقاله،‌تبدیل‌ ‌بلوك‌دیاگرام‌این‌انتخاب‌شده‌‌DCTسیگنال‌بوده‌است. است.

به‌صورت‌لاپلاسین‌‌    نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌توزیع‌مقادیر‌‌10-‌2شکل‌روش‌در‌

‌.شود‌میاستفاده‌‌rice-codingاست،‌بنابراین‌از‌کدگذاری‌

‌

 (LTACبدون اتلاف مبتنی بر تبدیل ) ساز فشرده. بلوک دیاگرام 15-2 شکل 

[‌بر‌روی‌شش‌سیگنال‌صوتی‌94]‌‌SHORTENبدون‌اتلاف‌این‌مقاله‌نتایج‌خود‌را‌با‌روش‌

آمده‌است.‌نتایج‌این‌جدول‌‌9-‌2جدول‌[‌مقایسه‌کرده‌که‌نتایج‌آن‌در‌29]‌SQAMی‌‌از‌پایگاه‌داده

مبتنی‌بر‌تبدیل‌کمی‌بهتر‌‌سازی‌فشردهبه‌غیر‌از‌پیانو،‌نتایج‌‌ها،‌که‌برای‌اکثر‌سیگنال‌دهد‌مینشان‌

‌خطی،‌کم‌است.‌هبود‌میانگین‌نسبت‌به‌روش‌پیش‌بینهستند،‌اما‌ب

 Shortenدر مقایسه با روش بدون اتلاف  LTACروش  سازی . نتایج فشرده3-2 جدول 

‌
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‌این‌است‌که‌برای‌اکثر‌سیگنالی‌‌بنابراین‌نتیجه‌ ‌‌‌نرخ‌بیت‌ها،‌این‌مقاله، که‌از‌کدگذاری‌ها

‌از‌نتایج‌گرفته‌شده‌از‌پیش‌بین‌خطی‌است.تر‌‌پایین‌اند،‌آنتروپی‌ضرایب‌و‌تصحیح‌خطا،‌حاصل‌شده

 ومی تدا مبتنی بر کدگذاری دورهروش  -2-3-3

‌مرجع‌]‌ ‌یک‌روش‌2در ‌شبیه‌روش‌کدگذاری‌‌سازی‌فشرده[، ‌بسیار ی‌‌دورهبدون‌اتلاف‌که

،‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌عمل،‌سیگنال‌صحبت‌شامل‌تعداد‌زیادی‌نمونه‌با‌مقدار‌صفر‌باشد‌می‌‌1تداوم

‌زمانی‌اتفاق ‌این، ‌ک‌می‌است. ‌نویز ‌یک‌محیط‌با ‌موسیقی،‌کند‌میم‌صحبت‌افتد‌که‌شخص‌در ‌در .

‌‌‌بعضی‌نمونه ‌روش‌پیشنهادیها ‌و‌بعضی‌شامل‌صفرهای‌متوالی‌هستند. برای‌‌،تغییرات‌تیز‌و‌سریع،

ها‌‌‌که‌تعداد‌صفرهای‌متوالی‌دارند،‌مناسب‌است.‌ممکن‌است‌در‌بعضی‌سیگنالها‌‌‌این‌قبیل‌سیگنال

‌انجام‌نشود.‌سازی‌فشرده‌اصلاً

ه‌به‌این‌صورت‌است‌که‌اگر‌یک‌مقدار‌از‌سیگنال،‌به‌تعداد‌سه‌روش‌پیشنهادی‌در‌این‌مقال‌

تکراریِ‌نمادها‌را‌حذف‌ی‌‌نمونه‌و‌یا‌بیشتر‌از‌سه‌مورد،‌به‌صورت‌پشت‌سر‌هم‌تکرار‌شود،‌این‌رشته

‌‌‌کرده‌و‌آن ‌با‌سه‌نماد‌‌ها ‌  را ‌ ،  ‌‌ ‌کنیم‌می،‌جایگزین‌  و‌ ت‌که‌اسای‌‌‌‌برابر‌مقدار‌آن‌نمونه‌  .

‌  تعداد‌تکرار‌‌ی‌‌مشخص‌کننده‌  بوده‌و‌‌  وجود‌تکرار‌در‌‌ی‌‌مشخص‌کننده‌  تکرار‌شده‌است.‌

‌ ‌برای‌ ‌مقداری‌که ‌‌  است. ‌گرفته ‌نظر ‌بین‌نمونهشود‌میدر ‌در ‌که ‌باشد ‌مقداری ‌باید خود‌های‌‌‌،

‌ا ‌هم ‌اگر ‌که ‌شده ‌پیشنهاد ‌مقاله ‌این ‌در ‌نباشد. ‌موجود ‌نمونهسیگنال ‌بین ‌در ‌مقدار ‌‌‌ین خود‌های

‌1به‌صورت‌ها‌‌‌سیگنال‌موجود‌باشد‌باید‌آن‌نمونه‌از‌سیگنال‌را‌اندکی‌تغییر‌دهیم.‌فرض‌کنید‌نمونه

‌این‌صورت‌مقادیر‌نمونه‌PCMبیت‌ ‌در ‌بین-2مطابق‌نمایش‌متمم‌ها،‌هستند. ‌تا‌-‌121علامت‌دار،

توزیع‌نرمال‌داشته‌‌ها،‌افتند.‌مقادیر‌نمونه‌می‌تفاقو‌بالاتر‌از‌آن‌کمتر‌ا‌124خواهد‌بود.‌مقادیر‌+‌129

‌واریانس‌آن ‌‌‌و ‌بین‌ها ‌سیگنال، ‌به ‌‌6بسته ‌‌‌)میانگین‌نمونه‌[91]‌است‌25تا ‌است(.‌ها نزدیک‌صفر

‌مطابق‌رابطهشود‌میخیلی‌کم‌ظاهر‌‌125با‌مقدار‌ای‌‌‌‌بنابراین‌نمونه ‌احتمال‌حضور‌ی‌‌. توزیع‌نرمال،

                                                 
1 Run-length Coding 
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‌ ‌فرض‌‌125مقدار ‌بر   با ،‌ ‌فرض‌            ابر ‌با ‌و ،    ‌ ‌برابر ،           ‌،

‌ ‌مقدار ‌بود. ‌‌129خواهد ‌تمامی‌مقادیر ‌‌129خیلی‌کمیاب‌نیست‌زیرا ‌مقدار ‌با ‌آن، ‌از ‌بالاتر ‌129و

‌برای‌شوند‌میذخیره‌ ‌این‌جا، ‌در .  ‌ ‌مقدار ‌اگر‌‌125، ‌استدلالی‌مشابه، ‌با ‌است. ‌نظر‌گرفته‌شده در

‌بیت ‌PCMهای‌‌‌تعداد ، ‌‌ ‌مقدار ‌‌       ‌بیت‌باشد، ‌تمامی‌نمونهشود‌میپیشنهاد از‌هایی‌‌.

دهیم.‌در‌این‌صورت،‌اندکی‌تغییر‌در‌سیگنال‌‌می‌تغییر‌126است،‌به‌‌125سیگنال‌را‌که‌مقدار‌آنها‌

  خواهیم‌داشت.‌درصد‌تغییر‌انرژی،‌فقط‌برای‌این‌نمونه‌از‌سیگنال،‌
    

اهد‌بود.‌خو‌          

‌یک‌نمونه،‌بیشتر‌از‌‌1اگر‌نمادها‌را،‌ ‌255بیت‌در‌نظر‌بگیریم،‌در‌حالتی‌که‌تعداد‌تکرارهای‌متوالیِ

‌ ‌ ‌جای ‌به ‌مشکل، ‌این ‌رفع ‌برای ‌شد. ‌خواهیم ‌مشکل ‌دچار ‌قرار‌  باشد، ‌بیشتری ‌کلمات ‌تعداد

.‌برای‌نمایش‌این‌تکرارها،‌مرتبه‌باشد‌504دهیم.‌به‌عنوان‌مثال‌فرض‌کنید‌تعداد‌تکرار‌نماد‌صفر،‌‌می

5‌‌ ‌هستند: ‌مقابل ‌صورت ‌به ‌مقادیر ‌این ‌بود. ‌خواهد ‌لازم ‌    نماد ‌ ،  =125‌ ‌ ،      ‌‌،

‌     و‌‌‌       ‌داریم: ‌تا‌‌می‌.‌همانطور‌که              . بینیم‌تعداد‌تکرار‌را

‌باشد.‌255دهیم‌که‌عدد‌مربوطه،‌کمتر‌از‌‌می‌جایی‌ادامه

.‌شود‌میبهتر‌‌سازی‌فشردهبیت،‌صرف‌نظر‌شود،‌نرخ‌ترین‌‌در‌این‌روش‌اگر‌از‌تغییر‌کم‌ارزش‌

بوده،‌%‌‌22/21میزان‌کاهش‌طول‌سیگنال،‌ها،‌در‌مورد‌یک‌سیگنال،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تمام‌بیت‌مثلاً

‌رسیده‌است.‌‌%09/93اما‌با‌صرف‌نظر‌از‌بیت‌کم‌ارزش،‌این‌مقدار‌به‌

FLACبدون‌اتلاف‌‌سازی‌فشردههای‌‌‌شروش‌پیشنهادی‌با‌رو‌
1‌‌،Apple lossless‌،MPEG-

4 ALS
2‌‌،Monkey’s audioو‌‌Windows media 9مقایسه‌شده‌است.‌برای‌ارزیابی،‌پنج‌صدای‌مرد‌‌

‌آزمایش‌شده ‌پنج‌صدای‌زن ‌‌اند.‌و ‌میزان‌‌سازی‌فشردهنرخ ‌است. ‌سیگنال ‌به ‌وابسته ‌این‌روش، در

.‌نتایج‌مقایسه‌برای‌این‌ده‌سیگنال،‌به‌طور‌کند‌میدرصد‌تغییر‌‌21الی‌‌14کاهش‌طول‌سیگنال،‌بین‌

است‌و‌هرچه‌‌سازی‌فشرده.‌معیار‌مقایسه‌در‌این‌جدول،‌نرخ‌شود‌میمشاهده‌‌0-‌2جدول‌میانگین‌در‌

                                                 
1 Free Lossless Audio Codec 
2 Audio Lossless Standard  
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نیم،‌میزان‌بی‌می‌زیاد‌است.‌همان‌طور‌که‌از‌این‌جدول‌سازی‌فشردهاین‌عدد‌بزرگ‌باشد،‌یعنی‌میزان‌

‌تمامی‌روش‌سازی‌فشرده ‌با ‌مقایسه ‌در ‌مقاله ‌این ‌‌‌روش‌پیشنهادی‌در ‌‌پایین‌دیگرهای ‌اما‌تر است.

‌همه ‌‌‌آن‌روشی‌‌نسبت‌به ‌‌سادهها ‌مقایسهتر ‌این‌مقاله، ‌در ‌ی‌‌است.  MPEG-4روش‌پیشنهادی‌با

ALSسازی‌فشرده،‌کمی‌بیشتر‌بحث‌شده‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌میزان‌‌MPEG-4از‌‌بهتر‌%04/96حدود‌‌

‌سخت‌‌روش‌پیشنهادی ‌حجم ‌نیاز ‌و ‌آن ‌بودن ‌سریع ‌مزیت‌روش‌پیشنهادی، ‌که ‌شده ‌گفته است،

پیشنهادی‌در‌این‌افزاری‌کمتر‌برای‌پیاده‌سازی‌سخت‌افزاری‌است.‌همچنین‌در‌مواردی‌که‌با‌روش‌

‌مقاله ‌‌سازی‌فشرده، ‌تذکر ‌سریعتر ‌نباشد، ‌‌هم‌.دهد‌میممکن ‌ارچنین ‌جای ‌به ‌که ‌شده سال‌گفته

‌امنیتی‌را‌فرستاد‌که‌به‌این‌مورد،‌واترمارکینگهای‌‌‌ن‌دادهتوا‌می‌تکراری‌متوالی‌در‌هر‌فریم،های‌‌‌داده

‌ ‌شفافیت‌واترمارکینگ‌بیشتری‌خواهیم‌داشت]شود‌میگفته ‌این‌صورت‌امنیت‌و ‌در ‌در‌2. ‌نیز ‌ما .]

تکراری‌متوالی،‌از‌روشی‌مشابه‌با‌این‌های‌‌‌کردن‌نمونه‌مبتنی‌بر‌تبدیل،‌برای‌کد‌سازی‌فشردهبخش‌

‌ایم.‌هروش‌با‌کمی‌تغییر‌استفاده‌کرد

 [ با پنج روش دیگر.2سازی روش پیشنهادی در] مقایسه نرخ فشرده. 5-2 جدول 

نهادی‌پیش‌روش

‌[2در‌]

Monkey’s 

audio‌
Windows 

media 9‌
Apple 

lossless‌
FLAC‌MPEG-4 

ALS‌

95/1  915/1  610/1  693/1  699/1  102/1  
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 مبتنی بر تبدیل سازی فشرده -3 فصل

‌

‌

‌

 سومفصل 

‌

 سازی مبتنی بر تبدیل فشرده
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‌‌ ‌تبدیل ‌دو ‌ابتدا ‌فصل، ‌این ‌‌DCTدر ‌شده‌DWTو ‌استفاده ‌جا ‌این ‌در ‌که معرفی‌‌اند،‌را

‌سپس‌روش‌کنیم‌می ‌‌مبتنی‌سازی‌فشرده. ‌با ‌تبدیل‌را ‌تبدیل‌تأکیدبر ‌‌DCTهای‌‌‌بر بیان‌‌DWTو

‌روش‌مبتنی‌بر‌وجلت‌نیز‌استفاده‌شده‌است.ی‌‌برای‌مقایسه‌لخواهیم‌کرد.‌از‌این‌دو‌تبدی

 معرفی تبدیل موجک -3-1

‌فوریه‌ ‌زمان‌1تبدیل ‌‌‌از ‌پردازش‌سیگنالپیهای ‌‌‌ش‌برای ‌استفادههای ‌تبدیل‌‌می‌زمانی شد.

ی‌‌نیست‌به‌این‌معنی‌که‌ضرایب‌تبدیل‌فوریه‌از‌روی‌تمام‌سیگنال‌در‌حوزه‌2فوریه‌یک‌تبدیل‌محلی

.‌در‌شود‌نمی‌زمان‌مشخصی‌‌در‌حوزهها‌‌‌.‌و‌بنابراین‌سهم‌هر‌کدام‌از‌فرکانسشوند‌میزمان‌محاسبه‌

یل‌فوریه‌مربوط‌به‌کل‌سیگنال‌بوده‌و‌هیچ‌اطلاعی‌از‌سهم‌حضور‌یک‌نتیجه‌اطلاعات‌حاصل‌از‌تبد

‌خاص ‌زمان ‌یک ‌در ‌تبدیلدهد‌نمی‌فرکانس‌خاص ‌این ‌نتیجه ‌در ‌به‌‌تواند‌نمی‌. ‌مربوط اطلاعات

را‌به‌خوبی‌آشکار‌کند.‌بنابراین‌این‌تبدیل‌برای‌استخراج‌اطلاعات‌فرکانسی‌‌9غیر‌ایستانهای‌‌‌سیگنال

‌مناسب‌است.‌0نایستاهای‌‌‌از‌سیگنال

‌ی‌‌تبدیل‌فوریه‌ ‌مدت‌یا ‌حدودی‌حل‌‌STFTکوتاه ‌تا ‌این‌تبدیل،‌کند‌میاین‌مشکل‌را ‌در .

‌با‌طول‌محدود‌در‌زمان ‌از‌آن‌تبدیل‌فوریه‌گرفته‌های‌‌‌سیگنال‌در‌یک‌پنجره مختلف‌ضرب‌شده‌و

‌بنابراین‌تبدیل‌شود‌می .STFTهر‌‌ندک‌میبه‌طوری‌که‌مشخص‌‌آید‌می‌یک‌تبدیل‌محلی‌به‌شمار‌‌

زمان‌است.‌طول‌پنجره‌ی‌‌کدام‌از‌اطلاعات‌طیفی‌سیگنال،‌مربوط‌به‌کدام‌قسمت‌از‌سیگنال‌در‌حوزه

‌STFTعیب‌تبدیل‌ترین‌‌.‌مهمباشد‌می‌رزولوشن‌زمانی‌و‌فرکانسی‌ی‌‌،‌مشخص‌کنندهSTFTدر‌تبدیل‌

‌مشخص‌ ‌طول‌پنجره ‌با ‌فرکانسی‌که ‌رزولوشن‌زمانی‌و ‌فرک‌شود‌میاین‌است‌که ها‌‌‌انسبرای‌تمام

‌یکسان‌است.

                                                 
1 Fourier Transform 
2 Local Transform 
3 Nonstationary  
4 Stationary  
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 تبدیل موجک -3-1-1

از‌یک‌‌1،‌تبدیل‌موجککند‌میثابت‌استفاده‌های‌‌‌که‌از‌طول‌پنجره‌STFTدر‌مقابل‌تبدیل‌‌

‌طول‌پنجره ‌گذاری‌با ‌بهرههای‌‌‌روش‌پنجره ‌92گیرد]‌می‌متغیر ‌ما‌[. ‌به ‌را تبدیل‌موجک‌این‌اجازه

‌‌تری‌از‌محتویات‌فرکانس‌پایین‌که‌وقتی‌که‌اطلاعات‌دقیق‌دهد‌می ‌از‌طول‌خواه‌میسیگنال‌را یم،

بزرگ،‌و‌وقتی‌اطلاعات‌مربوط‌به‌محتویات‌فرکانسی‌بالای‌سیگنال‌مد‌نظر‌باشد،‌از‌طول‌های‌‌‌پنجره

با‌طول‌ای‌‌‌‌کوچک‌استفاده‌کنیم.‌یک‌راه‌برای‌رسیدن‌به‌این‌هدف،‌استفاده‌از‌توابع‌پایههای‌‌‌پنجره

موجک،‌این‌ی‌‌کوچک‌و‌فرکانس‌بالا‌است.‌در‌تجزیه‌توابعی‌با‌طولچنین‌‌بزرگ‌و‌فرکانس‌پایین‌و‌هم

.‌به‌چنین‌قابلیتی‌آیند‌می،‌به‌دست‌    توابع،‌با‌تغییر‌مقیاس‌دادن‌و‌شیفت‌دادن‌یک‌تابع‌اصلی‌

‌[.‌14]‌شود‌میگفته‌‌2)یا‌تمرکز(‌کردن‌قدرت‌زوم

)نوسانی(‌‌رد.‌تابع‌موجک،‌یک‌تابع‌موج‌گونهتابع‌تحلیل‌در‌تبدیل‌موجک،‌تابع‌موجک‌نام‌دا‌

‌انرژی‌محدود‌است‌که‌مقدار‌آن‌سریعاً [.‌99]‌آن‌محدود‌استی‌‌یعنی‌بازه‌کند‌میبه‌صفر‌میل‌‌با

توابع،‌ی‌‌موجک،‌بیان‌یک‌سیگنال‌به‌صورت‌ترکیب‌خطی‌از‌یک‌مجموعهی‌‌اصلی‌در‌تجزیهی‌‌ایده

،‌به‌         ،‌uی‌‌،‌و‌شیفت‌دادن‌آن‌به‌اندازهaی‌‌زهبه‌اندا‌    که‌از‌تغییر‌مقیاس‌یک‌تابع‌اصلی‌

 .نامند‌میرا‌موجک‌مادر‌یا‌تابع‌موجک‌‌    .‌تابع‌باشد‌می‌اند‌‌دست‌آمده

( 3-1) 
        

 

√| |
 (

   

 
) 

‌.   ،‌و‌     که‌در‌آن‌

داشته‌باشد.‌تبدیل‌موجک‌برخلاف‌تبدیل‌فوریه،‌‌تواند‌میمختلفی‌های‌‌‌،‌شکل‌موج    ع‌تاب‌

خاص‌در‌سیگنال‌نیست.‌بلکه‌به‌دنبال‌یافتن‌جزئیات‌‌9ای‌فرکانسی‌دورهی‌‌به‌دنبال‌یافتن‌یک‌مولفه

معلوم‌است‌که‌با‌کوچک‌‌       ی‌‌طه[.‌از‌راب14،‌در‌یک‌زمان‌مشخص‌است] ی‌‌سیگنال‌به‌اندازه

موجک‌و‌ی‌‌.‌بنابراین‌هنگام‌مقایسهرود‌می،‌تابع‌پایه‌فشرده‌شده‌و‌در‌نتیجه‌فرکانس‌آن‌بالا‌ شدن‌

                                                 
1 Wavelet Transform 
2 Zooming Property 
3 Circular Frequency 
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‌اندازه ‌فرکانس‌و ‌که ‌باشیم ‌داشته ‌نظر ‌در ‌باید ‌رابطه جزئیات‌ی‌‌تبدیل‌فوریه، ‌هم‌ی‌‌، معکوس‌با

‌[.14دارند]

CWTی)‌تبدیل‌موجک‌پیوسته‌
 :شود‌میتعریف‌(‌2-‌9)‌،‌به‌صورت    (‌یک‌سیگنال‌1

 ( 3-2) 
     ∫     

 

√| |

  

  

  (
   

 
) d   〈            〉 

‌ضرب‌داخلی‌است.ی‌‌نشان‌دهنده‌〈 〉به‌معنی‌مزدوج‌مختلط‌و‌علامت‌‌ که‌در‌آن‌علامت‌

.‌یعنی‌شود‌میمختلف‌تحلیل‌های‌‌‌مختلف‌در‌مقیاسهای‌‌‌در‌تبدیل‌موجک،‌سیگنال‌در‌زمان‌

‌زمان ‌‌‌در ‌اندازههای ‌‌مختلف، ‌‌)فرکانس‌جزئیاتی ‌حاصل ‌سیگنال ‌مختلف ‌برای‌شوند‌میهای( .

‌پهن‌های‌‌مقیاس ‌پایه ‌تابع ‌‌بزرگ، ‌محتوای‌تر ‌به ‌مربوط ‌اطلاعات ‌متناظر، ‌موجک ‌ضرایب ‌و بوده

‌ ‌دارا ‌کم‌کردن‌مقیاس‌باشند‌میفرکانسی‌پایین‌سیگنال‌را ‌با ‌طرف‌دیگر ‌از ‌اطلاعات‌مربوط‌به‌ . ،

‌بالا ‌فرکانسی ‌محتوای ‌دست ‌به ‌سیگنال ‌بنابرآیند‌میی ‌فرکانس. ‌در ‌زیاد ‌زمانی ‌رزولوشن های‌‌‌این،

‌.‌شود‌میکوچک(‌حاصل‌های‌‌‌)فرکانس‌زمانی‌بزرگهای‌‌‌و‌رزولوشن‌فرکانسی‌بالا‌در‌پنجره‌بزرگ،

‌‌تجزیه‌ ‌ی ‌موجک ‌ضرایب ‌نام ‌به ‌ضرایب ‌از ‌مجموعه ‌یک ‌تولید ‌به ‌منجر .‌شود‌میموجک،

‌ ‌سیگنال ‌شده‌تواند‌میبنابراین ‌دار ‌ضرایب‌موجک‌وزن ‌با ‌موجک‌که ‌توابع ‌از ‌ترکیب‌خطی اند‌‌از

‌بر ‌تبدیل‌موجک‌بازسازی‌شود. ای‌بازسازی‌دقیق‌سیگنال‌باید‌تعداد‌کافی‌از‌ضرایب‌محاسبه‌شوند.

‌صفحه ‌تمام ‌روی ‌بر ‌‌پیوسته ‌مرتب  ی ‌زوج ‌تمام ‌یعنی ،‌‌‌ ‌های ‌     حقیقی ‌تعریف .‌شود‌می،

هستند‌یعنی‌با‌‌2همبسته‌شدیداً‌،نزدیک‌به‌همهای‌‌‌و‌زمانها‌‌‌،‌در‌مقیاسCWTاطلاعات‌موجود‌در‌

9،‌با‌یکدیگر‌تزایدCWTکه‌ضرایب‌‌شود‌میگفته‌‌بطه‌دارند.‌اصطلاحاًیکدیگر‌را
دارند.‌برای‌درك‌بهتر‌ 

‌ (.‌اگر‌برای‌   تناوبی‌‌)با‌دوره‌نمونه‌داشته‌باشد‌ ما،‌ی‌‌شده‌برداری‌نمونهفرض‌کنید‌سیگنال‌

‌را‌حساب‌کنیم‌داریم:‌CWT،‌ضرایب‌            مقیاس‌مختلف

                                                 
1 Continuous Wavelet Transform 
2 Correlated 
3 Redundancy  
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(‌9-9)‌       
                   

هرچند‌‌CWTبنابراین‌تبدیل‌‌ضریب‌خواهیم‌داشت.‌    مقیاس،-زمانی‌‌یعنی‌در‌صفحه

ه‌و‌،‌اما‌تعداد‌ضرایب‌آن‌بسیار‌زیاد‌بوددهد‌میکه‌یک‌تحلیل‌محلی‌و‌چند‌مقیاسی‌از‌سیگنال‌ارائه‌

علاوه‌مفید‌باشد.‌‌تواند‌نمی‌سازی‌فشردههمبسته‌هستند.‌بنابراین‌این‌تبدیل‌برای‌‌شدیداًاین‌ضرایب‌

‌آن، ‌دارد.‌از ‌سنگینی ‌و ‌زیاد ‌محاسبات ‌پیوسته، ‌موجک ‌تبدیل‌تبدیل ‌‌‌در ‌در‌های ‌استفاده مورد

‌سازی‌فشرده ‌تبدیل ‌ضرایب ‌تعداد ‌که ‌است ‌لازم ‌نمونه‌تقریباً، ‌تعداد ‌‌‌با ‌وسیگناهای ‌باشد، ‌برابر ‌ل

انرژی‌سیگنال‌تنها‌در‌تعداد‌کمی‌از‌این‌ضرایب‌متمرکز‌شده‌باشد،‌و‌البته‌سیگنال‌اصلی‌چنین‌‌هم

‌بتواند‌از‌روی‌ضرایب‌تبدیل‌بازسازی‌شود‌)یعنی‌تبدیل،‌برگشت‌پذیر‌باشد(.‌

د‌را‌داشته‌باش‌CWTن‌تبدیلی‌پیدا‌کرد‌که‌مزایای‌تبدیل‌توا‌می‌این‌است‌که‌آیا‌سؤالحال‌‌

ن‌تبدیلی‌پیدا‌کرد‌که‌توا‌می‌نداشته‌باشد؟‌به‌عبارت‌دیگر،‌آیا‌سازی‌فشردهاما‌معایب‌آن‌را‌در‌مورد‌

‌،محاسبه‌شود‌CWTمربوط‌به‌‌مقیاس-زمانی‌‌گسسته‌از‌صفحهی‌‌فقط‌روی‌یک‌زیرشبکهمقادیر‌آن‌

واند‌از‌روی‌این‌برابر‌طول‌سیگنال‌اصلی‌باشد‌و‌سیگنال‌اصلی‌بت‌تقریباً‌که‌تعداد‌ضرایب‌آن‌به‌طوری

 ‌مقادیر‌به‌طور‌کامل‌بازسازی‌شود؟

‌(‌داده‌شده‌است.DWT)‌مثبت‌است‌و‌در‌بخش‌بعدی‌سؤالجواب‌این‌‌

 DWTتبدیل موجک گسسته یا  -3-1-2

هستند،‌‌2با‌انتخاب‌ضرایب‌مقیاس‌و‌پارامترهای‌شیفتی‌که‌توانی‌از‌‌1تبدیل‌موجک‌گسسته‌

‌یعنی‌شود‌میحاصل‌ .    ‌‌ ‌‌     و ‌     و ‌این. ‌‌‌اگر ‌رابطهها ‌در ‌1-‌9)ی‌‌را ‌دهیم،‌( قرار

‌داریم:

 ( 3-5)             ⁄           

‌:آید‌می‌،‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌(2-‌9)ی‌‌بالا‌در‌رابطهی‌‌،‌با‌جای‌گذاری‌رابطه‌DWTتبدیل‌

                                                 
1 Discrete Wavelet Transform 
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 ( 3-4) 
     ∫         ⁄   (      )   〈            〉

  

  

 

در‌واقع‌‌    .‌ضرایب‌نامند‌می،‌ و‌محل‌‌ ت‌در‌مقیاس‌را،‌ضرایب‌موجک‌یا‌ضرایب‌جزئیا‌    که‌

‌اما‌یکی‌از‌مزایای‌-زمانی‌‌شده‌از‌صفحه‌برداری‌نمونهمقادیر‌ مقیاس‌تبدیل‌موجک‌پیوسته‌هستند.

‌DWTحال‌با‌استفاده‌از‌‌و‌تکراری‌وجود‌ندارد.‌اطلاعات‌زائدها‌‌‌اصلی‌این‌ضرایب‌این‌است‌که‌بین‌آن

‌اتوا‌می ‌دقیق‌ن‌سیگنال ‌کامل‌و ‌طور ‌به ‌‌بازسازیصلی‌را ‌تبدیل ‌علاوه، ‌به به‌‌تواند‌می‌DWTکرد.

‌تقریب‌1صورت‌یک‌تحلیل‌چند‌مقیاسی ‌مراتب‌از ‌یک‌سلسله ‌طوری‌که ‌شود. ‌‌‌تفسیر ‌جزئیات‌ها و

‌.شوند‌میسیگنال،‌حاصل‌

 :شود‌می،‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌ ی‌‌،‌در‌سطح‌تجزیه    چند‌مقیاسی‌سیگنال‌ی‌‌تجزیه‌

 

 

( 3-5) 

     ∑      
   ⁄           ∑ ∑      

   ⁄  (      )

  

    

  

    

  

    

 

                 ∑      

  

    

 

    ‌ ‌و ‌موجک ‌تابع ‌همان ‌تا    ، ‌یک ‌مقیاس، ‌تابع ‌که ‌است ‌همراه ‌توابع‌‌2بع ‌دارد. نام

            ⁄ تابع‌مقیاس‌ی‌‌تغییر‌مقیاس‌داده‌شده‌و‌شیفت‌یافتههای‌‌‌،‌نسخه‌         

است‌که‌‌ ی‌‌(‌در‌سطح‌تجزیه0)یا‌ضرایب‌مقیاس‌9معرف‌ضرایب‌تقریب‌    ،‌هستند.‌    اصلی،‌

.‌با‌ 〈            〉      به‌دست‌آمده‌است‌‌       سیگنال،‌با‌تابع‌مقیاس‌کردن‌‌5از‌کانوالو

،‌که‌ ی‌‌در‌سطح‌تجزیه‌       بینیم‌که‌سیگنال‌به‌دو‌بخش‌تقریب‌‌می‌،(6-‌9)ی‌‌نگاه‌به‌رابطه

‌را ‌سیگنال ‌انرژی ‌اعظم ‌سیگنال‌قسمت ‌از ‌یک‌توالی ‌و ‌‌‌دارد، ‌‌جزئیاتهای ‌سطح ‌منفی‌ )از ‌تا ،

‌است‌کهای‌‌‌‌،‌در‌واقع‌سیگنال‌خطای‌باقی‌مانده     نهایت(‌تجزیه‌شده‌است.‌سیگنال‌جزئیات‌‌بی

                                                 
1 Multi Resolution 
2 Scale Function 
3 Approximation Coefficient 
4 Scale Coefficient 
5 Convolve  
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‌

‌تر‌(‌به‌سیگنال‌تقریب‌در‌وضوح‌پایین   )مقیاس‌کمتر‌‌بالاتر‌1وقتی‌از‌سیگنال‌تقریب‌در‌وضوح

‌.شود‌می،‌ایجاد‌رویم‌می(‌ ‌)مقیاس‌بزرگتر

‌:شود‌میبا‌ادامه‌دادن‌تجزیه،‌روی‌تمام‌سطوح،‌بسط‌موجک‌به‌صورت‌زیر‌حاصل‌‌

 ( 3-7) 
     ∑ ∑      

   ⁄          

  

    

  

    

 

‌.کند‌می،‌بیان‌    را‌از‌روی‌ضرایب‌موجک،‌‌    ،‌بازسازی‌سیگنال‌اصلی‌(9-‌9)ی‌‌رابطه

ی‌‌)رابطه‌شود‌می،‌شامل‌  تا‌‌  را‌از‌ها‌‌‌موجک،‌تمامی‌مقیاسی‌‌از‌لحاظ‌تئوری،‌تجزیه‌

‌در‌عمل‌تجزیه((‌9-9) ‌برداری‌نمونه‌ی‌تناوب‌)با‌دوره‌ته‌در‌زمانگسسهای‌‌‌موجک،‌روی‌سیگنالی‌‌.

Tsسیگنال،‌عموماً‌مربوط‌به‌ضرایب‌تقریب‌های‌‌‌.‌مقادیر‌اندازه‌گرفته‌شده‌برای‌نمونهشود‌می(‌اعمال‌

[‌)بین‌90]‌شود‌میمثبت‌های‌‌‌موجک،‌محدود‌به‌مقیاسی‌‌و‌بنابراین‌تجزیه‌باشند‌می‌   در‌سطح‌

کافی‌وجود‌ندارد‌تا‌سطوح‌تجزیه‌به‌مقیاس‌ی‌‌وضوح‌به‌اندازهمتوالی‌از‌سیگنال‌اصلی،‌ی‌‌دو‌نمونه

‌ا‌    ‌برسد(. ‌طرف‌دیگر‌طول‌سیگنال‌محدود‌است، ‌بنابراین‌مقادیر‌مربوط‌به‌ز نیز‌محدود‌‌ و

‌رابطه‌ی) ‌به ‌همچنین‌توجه ‌و ‌به‌مطالب‌گفته‌شده ‌توجه ‌با ‌    هستند. ‌در ارتباط‌بین‌‌یابیم‌می(،

‌زیر‌است:‌ی‌‌ورت‌رابطهبه‌ص‌DWTو‌‌CWTضرایب‌

 ( 3-8)                               

‌خواهد‌بود.‌1-‌9شکل‌مقیاس‌به‌صورت‌-زمانی‌‌در‌صفحه‌DWTبنابراین‌محل‌ضرایب‌

‌الگ‌ ‌با ‌مالاتمطابق ‌رابطه95]‌2وریتم ‌با ‌که ‌گسسته ‌موجک ‌تبدیل ،]‌‌ ‌شد،‌‌(5-‌9)ی بیان

‌فیلترهای‌‌تواند‌می ‌صورت‌یک‌فیلتربانک‌با ‌ص‌گذر‌پایینبه ‌به ‌یکسان‌که ‌بالاگذر ورت‌سری‌قرار‌و

‌‌می ‌شود ‌پیاده ‌)گیرند ‌2-‌9شکل ‌در ‌)الف((. ‌2-‌9شکل ‌پایینh[n])الف(، ‌فیلتر ،‌‌ ‌و ‌فیلترg[n]گذر ،‌

‌

                                                 
1 Resolution  
2 Mallat 
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‌

 مقیاس-زمانی  در صفحه DWT. نقاط مربوط به 1-3 شکل 

‌ ‌است. ‌‌‌فیلتربالاگذر ‌های ‌موجک ‌توابع ‌با ‌       بالاگذر ‌فیلترهای ‌و ‌توابع‌‌گذر‌پایین، با

‌،‌مرتبط‌هستند.‌در‌هر‌مرحله،‌این‌زوج‌فیلتر،‌سیگنال‌را‌به‌دو‌بخش‌ضرایب‌تقریب       یاسمق

.‌عمل‌فیلتر‌کردن‌کنند‌می)خروجی‌فیلتر‌بالاگذر(‌تجزیه‌‌(‌و‌ضرایب‌جزئیاتگذر‌پایین)خروجی‌فیلتر‌

‌به‌سیگنال‌اصلی‌اعمال‌ تقریب‌به‌دست‌‌.‌و‌در‌مراحل‌بعدی،‌همین‌فیلترها‌به‌قسمتشوند‌میابتدا

مطابق‌شکل‌در‌هر‌مرحله،‌بر‌روی‌خروجی‌هر‌کدام‌از‌فیلترها‌‌.شوند‌میقبل‌اعمال‌ی‌‌آمده‌از‌مرحله

‌و‌شود‌می،‌باعث‌حذف‌تزاید‌موجود‌در‌بین‌ضرایب‌برداری‌نمونه.‌این‌زیرشود‌میانجام‌‌برداری‌نمونهزیر

‌‌هم ‌برای‌چنین ‌را ‌محاسبات ‌حجم ‌خروجی، ‌سیگنال ‌طول ‌نصف‌کردن ‌‌‌تجزیهبا ‌کاهش‌های بیشتر

‌.دهد‌می

‌مرحلهبرداری‌نمونهعکس‌عمل‌زیر‌ ‌در ‌یک‌بالانمونه‌، ‌با ‌شده‌‌ی‌بازسازی‌سیگنال ‌انجام بردار

بازسازی‌ی‌‌طول‌سیگنال‌بازسازی‌شده‌با‌سیگنال‌اصلی‌یکی‌شود.‌در‌مرحله‌شود‌میاست‌که‌باعث‌

‌ ‌فیلتر ‌دو ‌از ‌با‌گذر‌پایینهم، ‌با ‌کدام ‌هر ‌که ‌دیگر ‌بالاگذر ‌استفاده‌‌برداری‌نمونهلاو ‌هستند، همراه

‌گذر‌و‌بالاگذر‌مربوط‌به‌تجزیه،‌به‌همراه‌دو‌فیلتر‌پایین‌گذر‌پایینفیلترهای‌‌(.)ب(2-‌9شکل‌شود‌)‌می

‌دهند.‌می‌[‌را‌تشکیل96]1تربیعیی‌‌و‌بالاگذر‌مربوط‌به‌بازسازی،‌یک‌سیستم‌به‌نام‌فیلترهای‌آینه

                                                 
1 Quadrature Mirror Filters (QMF) 
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‌

‌(الف)

‌

‌(ب)

 . ب( فیلتر بانک مربوط به بازسازیDWTی  . الف( فیلتربانک مربوط به تجزیه2-3 شکل 

‌نتیجه‌‌ ‌توجه‌به‌مطالب‌گفته‌شده یک‌‌DWTای‌‌‌‌مرحله-Jی‌‌که‌تجزیه‌گیریم‌میبنابراین‌با

جک‌است‌که‌حداقل‌سه‌حُسن‌دارد:‌اول‌اینکه‌تعداد‌تبدیل‌موی‌‌الگوریتم‌ساده‌و‌سریع‌برای‌محاسبه

‌از‌تبدیل‌‌تقریباًضرایب‌به‌دست‌آمده‌ ‌دوم‌اینکه‌ضرایب‌به‌دست‌آمده با‌طول‌سیگنال‌برابر‌است؛

‌برای‌محاسبه ‌اینکه ‌سوم ‌و ‌تزاید‌ندارند؛ ‌یکدیگر ‌با ‌زیر‌ی‌‌موجک‌گسسته، ‌از ‌تبدیل‌موجک، مقادیر

‌‌‌‌مجموعه ‌صفحهای ‌نقاط ‌‌از ‌متفاوت‌مق-زمانی ‌مقیاس ‌ضرایب ‌شامل ‌که ‌است ‌شده ‌استفاده یاس

‌تجزیهباشد‌می‌ ‌یک ‌این ‌یعنی .‌‌ ‌اینی ‌از ‌علاوه ‌است. ‌مقیاسی ‌سریع‌‌‌DWTها،‌چند ‌الگوریتم یک

‌که‌شامل‌فیلتر‌کردن‌ساده‌است.‌باشد‌می‌

‌

‌
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‌

‌همچنین‌نکات‌زیر‌هم‌شایان‌توجه‌هستند:

‌دارد‌به‌ی‌‌تبدیل‌موجک‌قابلیت‌تجزیه زمانی‌و‌‌1طوری‌که‌دقت‌محل‌یابیچند‌مقیاسی‌را

.‌از‌این‌رو‌شود‌میفرکانسی،‌خود‌به‌خود‌با‌محتوای‌فرکانسی‌قسمت‌مورد‌نظر‌از‌سیگنال‌وفق‌داده‌

‌موجک‌ ‌ناپیوستگی‌مخصوصاًتبدیل ‌آنالیز ‌قسمت‌ها،‌برای ‌‌‌تغییرات‌سریع، ‌دیگر‌های ‌متناوب‌و غیر

‌‌‌ویژگی ‌کههای ‌طوری ‌به ‌است ‌مناسب ‌سیگنال، ‌ایستان ‌در‌‌غیر ‌را ‌سیگنال ‌در ‌موجود تغییرات

‌صوتیهای‌‌‌سیگنال‌سازی‌فشرده.‌از‌این‌رو‌از‌تبدیل‌موجک،‌هم‌در‌کند‌میمناسب‌آشکار‌های‌‌‌مقیاس

‌.شود‌می[‌استفاده‌96]‌صحبتهای‌‌‌[‌و‌هم‌سیگنال99،91]

تبدیل‌استفاده‌ی‌‌وان‌توابع‌پایهبه‌علاوه،‌بر‌خلاف‌تبدیل‌فوریه‌که‌فقط‌توابع‌سینوسی‌به‌عن‌

میتوانند‌به‌عنوان‌موجک‌مادر‌استفاده‌شوند.‌و‌این‌یکی‌دیگر‌ها‌‌‌،‌تعداد‌متنوعی‌از‌شکل‌موجشوند‌می

تابع‌پایه‌متناسب‌با‌یک‌کاربرد‌ترین‌‌تا‌مناسب‌دهد‌میاز‌مزایای‌اصلی‌تبدیل‌موجک‌است‌که‌اجازه‌

‌خاص،‌انتخاب‌شود.

منفرد‌ی‌‌موجک‌و‌سایر‌تبدیلات‌سینوسی‌این‌است‌که‌توابع‌پایهیک‌تفاوت‌مهم‌بین‌تبدیل‌‌

‌تبدیل‌موجک‌در‌حوزه ‌زمان‌دارای‌ی‌‌در ‌محلی‌هستند‌یعنی‌هر‌کدام‌در‌قسمت‌کوچکی‌از زمان،

صفر‌هستند.‌اما‌در‌تبدیلات‌سینوسی،‌توابع‌پایه،‌که‌توابع‌سینوسی‌ها‌‌‌زمانی‌‌مقدار‌بوده‌و‌برای‌بقیه

مقدار‌ها‌‌‌مختلف‌هستند،‌محلی‌نبوده‌و‌برای‌تمام‌زمانهای‌‌‌فازها‌و‌دامنه‌ا،ه‌و‌کسینوسی‌با‌فرکانس

‌بازسازی‌شده‌در‌قسمت‌نتایج‌خواهیم‌دید.های‌‌‌در‌سیگنال‌بعداًاین‌تفاوت‌را‌‌تأثیردارند.‌

 DCTل یتبد -3-2

ه‌هستند.‌یک‌عده‌توابع‌پایرحسب‌ب‌‌گنالیک‌سیان‌یب‌یبرا‌یروش‌لات،ی،‌تبدیدر‌حالت‌کل‌

و‌‌یقیبه‌عنوان‌بخش‌حق‌ینوسیاز‌توابع‌کس‌که‌مختلط‌هستند‌یها‌‌ییه،‌نمایل‌فوریه‌در‌تبدیتوابع‌پا

ه‌یپاهای‌‌لی،‌هم‌تبدگسسته‌هیل‌فوریدر‌تبد‌اند.‌ل‌شدهیتشک‌یبه‌عنوان‌بخش‌موهوم‌ینوسیتوابع‌س

                                                 
1 Localization 
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‌حالت‌کلیب‌تبدیو‌هم‌ضرا ‌در ‌‌یل، ‌فقط‌بر‌توا‌می‌گنالیک‌سیمختلط‌هستند. ند‌به‌صورت‌کامل،

لات‌به‌یک‌دسته‌از‌تبدید‌یتول‌ن‌امر‌منجر‌بهیان‌شود.‌ایب‌ینوسیا‌سیو‌‌ینوسیکسی‌‌هیب‌توابع‌پاحس

در‌‌[.93]‌شود‌می(‌DSTگسسته‌)‌ینوسیسهای‌‌لی(‌و‌تبدDCTگسسته‌)‌ینوسیکسهای‌‌لینام‌تبد

‌یلیبه‌صورت‌خ‌DCTل‌یحقیقی‌هستند.‌از‌تبدها‌‌‌پایه‌و‌هم‌ضرایب‌آنهای‌‌‌،‌هم‌دنبالهDCTتبدیل‌

 [.93]استفاده‌شده‌است‌‌یژگیر‌و‌صوت‌و‌استخراج‌ویتصو‌یساز‌فشردهگسترده‌در‌

‌:شوند‌می‌محاسبه‌(3-‌9)ی‌‌رابطهی‌‌لهیو‌معکوس‌آن‌به‌وس‌DCTل‌یتبد‌

‌

‌

( 3-1) 

      ∑            (
   

   
)                               

   

   

 

     
 

   
∑            (

   

   
)                      

   

   

 

‌:شود‌میتعریف‌(‌14-‌9)ی‌‌به‌صورت‌رابطه‌    که‌در‌آن،‌

( 3-10) 
     {

 

 
                      

                    
 

از‌‌یگنال‌در‌تعداد‌کمیس‌یشتر‌انرژیتمرکز‌کردن‌بمآن‌در‌‌یی،‌تواناDCTمهم‌‌یژگیو‌یکی‌

ل‌یتبدی‌‌هیت‌بالا،‌بر‌پایفیبا‌ک‌یصوتهای‌‌گنالیس‌یساز‌فشردههای‌‌ن‌روشیاز‌اول‌یب‌است.‌بعضیضرا

‌.دندگسسته‌بو‌ینوسیل‌کسیه‌گسسته‌و‌تبدیفور

 لیبر تبد یمبتن یساز فشردهروش  -3-3

کنند.‌‌می‌گر‌نگاشتیدی‌‌ک‌تابع‌یا‌دنبالهیک‌تابع‌یا‌دنباله‌را‌به‌یهستند‌که‌‌ی،‌ابزارلاتیتبد‌

‌مزا‌یبعض ‌تبد‌یایاز ‌از ‌‌‌لیاستفاده ‌جابها ‌اصل‌یه ‌ایتوابع ‌تبدی، ‌با ‌کارکردن ‌ین‌است‌که ‌معمولاًل،

اج‌داشته‌یاحت‌یره‌سازیذخ‌یبرا‌یکمتری‌‌ممکن‌است‌حافظهها‌‌‌لیاست.‌تبد‌یاز‌توابع‌اصلتر‌‌راحت

‌ا ‌که ‌یباشند ‌عمل‌شود‌می‌یساز‌فشردهباعث‌‌مسألهن ‌ممکن‌است‌انجام ‌رو‌یاضیات‌ریو تابع‌‌یبر

‌.[04شد‌]با‌یل‌آسانتر‌از‌تابع‌اصلیتبد
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گنال(‌با‌استفاده‌ین‌جا،‌سیده‌)در‌ایچیک‌تابع‌پیان‌یل،‌بیدر‌استفاده‌از‌هر‌تبد‌یاصلی‌‌زهیانگ‌

‌دهیه‌نامیروند،‌توابع‌پا‌می‌ک‌تابع‌به‌کاریش‌ینما‌یکه‌برا‌یتوابعی‌‌[.‌مجموعه01از‌توابع‌ساده‌است‌]

‌‌می ‌ابتدا ‌بخشیشوند. ‌به ‌تابع ‌‌ک ‌کداهای ‌هر ‌و ‌شده ‌شکسته ‌خود ‌اکوچکتر ‌از ‌بخشیم ‌‌‌ن با‌ها

‌هر‌کدام‌از‌تبد‌می‌ش‌دادهینما‌پایه،‌تابعی‌‌اس‌شدهیر‌مقییافته‌و‌تغیفت‌یشهای‌‌نسخه ها‌‌‌لیشوند.

‌به‌عنوان‌مثال‌توابع‌پا‌یمتفاوتی‌‌هیتوابع‌پا ‌تبدیدارند. ‌کسDCTل‌یه‌در ‌‌‌ینوسی، ‌توابع‌پاها ه‌در‌یو

،‌شود‌میلات‌انجام‌یکه‌در‌تبدای‌‌هیات‌پایلبه‌تابع‌موجک‌دارد.‌با‌توجه‌به‌عم‌ی،‌بستگDWTل‌یتبد

‌استفاده‌شوند.‌یصوتهای‌‌گنالیس‌یساز‌فشرده‌ینند‌به‌طور‌مؤثر‌براتوا‌می‌ها‌‌آن

رند‌یگ‌می‌بهره‌یصوتهای‌‌گنالید‌موجود‌در‌سیل،‌از‌تزایبر‌تبد‌یمبتن‌یساز‌فشردههای‌‌روش‌

‌نما ‌حوزه‌یمؤثرترهای‌‌شیتا ‌واقعیل‌ایتبدی‌‌در ‌در ‌کنند. ‌تزا‌جاد ‌چه ‌بیهر ل‌یب‌تبدین‌ضراید‌در

ن‌یل،‌ایبر‌تبد‌یمبتنهای‌‌ت‌‌با‌روشیدر‌کاهش‌نرخ‌ب‌یل‌اصلیخواهد‌بود.‌دلتر‌‌کمتر‌باشد،‌مناسب

ستم‌یک‌سی‌یی[.‌کارا01کنند‌]‌می‌دیبا‌هم‌تول‌1ر‌همبستهیغ‌یلیتبد‌یلات،‌محتواین‌تبدیاست‌که‌ا

‌تبد‌یمبتن‌یساز‌فشرده ‌تبدیبر ‌آن ‌نوع ‌به ‌نحوه‌یل‌خطیل، ‌کردن‌ضرایب‌بستگی‌‌و خواهد‌‌یکد

‌یگنال‌در‌تعداد‌کمیس‌یل،‌با‌تمرکز‌کردن‌انرژیبر‌تبد‌یمبتنهای‌‌در‌روش‌یساز‌فشرده[.‌02]‌داشت

ی‌‌ب‌کمتر‌متمرکز‌شود،‌خطایشتر‌در‌تعداد‌ضرایب‌ی.‌هر‌چقدر‌که‌انرژشود‌میل‌انجام‌یت‌تبدیاز‌ضرا

‌[.02ون‌کمتر‌خواهد‌بود‌]یزاسیکوانتجاد‌شده‌از‌یا

‌شده‌یساز‌فشرده‌یبرا‌یمختلفهای‌‌لیتبد ‌‌استفاده ‌عنوان‌مثالاند ‌تبدتوا‌می‌به ‌ینوسیل‌کسین‌به

WHTل‌یگسسته،‌تبدی‌‌هیل‌فوریگسسته،‌تبد
‌ره‌اشاره‌کرد.‌یل‌موجک‌گسسته‌و‌غی،‌تبد2

ا‌چند‌یدو‌ی‌‌هیتوابع‌پا‌اند.‌مختلف‌استفاده‌کردههای‌‌ب‌تبدیلاز‌ترکی‌ها،‌روش‌ین‌بعضیهمچن‌

‌یسعها‌‌‌ن‌روشی[.‌ا09شوند‌]‌می‌استفاده‌یبیترکهای‌‌لیتبد‌یستند،‌براین‌متعامد‌‌معمولاًل،‌که‌یتبد

‌یگنال‌صوتیس‌یمحلهای‌‌یژگیبا‌و‌یکنند‌تا‌با‌استفاده‌از‌چند‌شکل‌موج‌نمونه‌که‌مطابقت‌بهتر‌می

                                                 
1 Uncorrelated 
2 Walsh-Hadamard Transform 
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‌ ‌در‌]یاز‌س‌یقتریدق‌شیک‌نمایدارند، ‌از‌ترک00گنال‌فراهم‌کنند. ‌WHTه‌و‌یفورهای‌‌لیب‌تبدی[‌

صوتی‌استفاده‌های‌‌‌سیگنال‌سازی‌فشردهبرای‌‌DCTو‌‌DWTب‌ی[‌‌از‌ترک05استفاده‌شده‌است.‌در‌]

‌شده‌است.

 لیبر تبد یمبتن یساز فشردهطرح  یند کلیفرآ -3-3-1

‌9-‌9شکل‌ند‌در‌ین‌فرآیل‌شده‌است.‌ایتشک‌یکلی‌‌ل‌از‌سه‌مرحلهیبر‌تبد‌یمبتن‌یساز‌فشردهطرح‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.

‌

‌

‌‌

‌ 

‌

‌

 های مبتنی بر تبدیلساز فشرده. نمودار بلوکی الگوریتم کلی 3-3 شکل 

ح‌داده‌خواهد‌شد.‌یتوضها‌‌‌شتر‌در‌متن‌روشیات‌بیبوده‌و‌جزئ‌یت‌کلاگرام‌فوق‌حالیبلوك‌د‌

ت‌یت،‌نرخ‌بیانتخاب‌شوند‌که‌در‌نهاای‌‌د‌به‌گونهیستند‌و‌باین‌مراحل‌مستقل‌از‌هم‌نیهر‌کدام‌از‌ا

‌اولی‌‌در‌مرحله‌م.یت‌بالا‌داشته‌باشیفین‌و‌کییپا گنال‌یس‌یر‌بر‌رویبرگشت‌پذ‌یل‌خطیک‌تبدی،

صحبت‌با‌های‌‌گنالیس‌یبرا‌DWTو‌‌FFT‌‌،DCTل‌یسه‌تبد‌[،06.‌در‌مرجع‌]دشو‌میاعمال‌‌یورود

با‌اختلاف‌‌FFTنسبت‌به‌‌DWTو‌‌DCT دهد‌که‌عملکرد‌می‌نشانها‌‌‌ج‌آنینتا‌اند.‌سه‌شدهیهم‌مقا

ایم‌‌هاستفاده‌کرد‌DWTو‌‌DCTل‌یان‌نامه‌از‌دو‌تبدین‌پاین‌ما‌هم‌در‌ایاد‌بهتر‌است.‌بنابرایز‌یلیخ

‌ح‌داده‌خواهد‌شد.یخود‌توض‌یکدام‌در‌جاات‌هر‌یکه‌جزئ

عکس تبدیل 

 𝑻 𝟏  

تبدیل خطی 

  𝑻 وارون پذیر 
 یسازچندی

 𝑸  

کدگذاری 

  𝑬𝑪 آنتروپی 
𝑓⬚

 

𝑓𝑇  𝑓𝑄  
𝑓𝑐  

𝑓𝑐  

𝑓𝐸𝐶
−1

 𝑓𝑄
−1

 
𝑓𝑑𝑒𝑐  

رمزگشایی 

عکس  آنتروپی

سازی چندی

 𝑸 𝟏   
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‌بعدی‌‌در‌مرحله‌ ‌کوانتشود‌میون‌انجام‌یزاسیو‌کوانتگذاری‌‌آستانه‌، از‌مراحل‌‌یکیون‌یزاسی.

‌ ‌با‌می‌یساز‌فشردهمهم‌در ‌انتخاب‌نوع‌کوانتیباشد‌که ‌مرحلهیزاسید‌در ‌بلوك‌دی‌‌ون، ‌از اگرام‌یسوم

‌یو‌بردار‌یون‌به‌دو‌شکل‌عددیزاسیم.‌کوانتیریرا‌هم‌در‌نظر‌بگ‌یآنتروپ‌یگذارکد‌یعنی،‌9-‌9شکل‌

‌کوانت‌می ‌با‌‌یهمبستگ‌ها،‌ن‌دادهید‌است‌که‌بیمف‌یزمان‌یون‌برداریزاسیباشد. ‌اما وجود‌داشته‌باشد.

‌تبد ‌محتویات‌تبدیاعمال ‌همبستگیل‌دیل، ‌ا‌یگر ‌اصلاً ‌و ‌یندارند ‌اصل‌یکین ‌دلایل ‌از‌‌یاز استفاده

کرد‌استفاده‌‌یون‌عددیزاسیاز‌کوانت‌میتوان‌برای‌ضرایب‌تبدیل‌نیاست‌و‌بنابرا‌یساز‌فشردهل‌در‌یتبد

‌‌هم‌[.01] ‌‌‌روشچنین ‌حافظههای ‌با ‌‌‌‌کوانتزاسیون ‌ای ‌‌DPCMمثل ‌همبستگی‌‌ADPCMو ‌از که

توانند‌مفید‌باشند.‌لذا‌ما‌هم‌‌نمی‌جا‌،‌اینکنند‌میبیشتر‌استفاده‌‌سازی‌فشردهموجود‌در‌سیگنال‌برای‌

‌ایم.‌هی‌یکنواخت‌استفاده‌کردساز‌چندیدر‌این‌قسمت‌از‌

‌یآخر‌ ‌تبد‌یمبتن‌سازی‌فشردهن‌گام‌در ‌یبر ‌که‌در نشان‌داده‌شده‌‌9-‌9شکل‌ل‌همان‌طور

ر‌است‌و‌یپذ‌ز‌برگشتین‌مرحله‌نیل(،‌ایتبد‌یعنیاول‌)ی‌‌است.‌مشابه‌مرحله‌یآنتروپ‌یاست،‌کدگذار

‌م.ین‌جا‌نداریم،‌ایون‌داشتیسزایب‌را‌که‌در‌قسمت‌کوانتیبه‌تقر‌جه‌مشکلات‌مربوطیدر‌نت

‌روش‌مبتن‌ ‌دو ‌ادامه، ‌تبد‌یدر ‌تبدیبر ‌از ‌استفاده ‌یل‌با ‌از‌‌DCTل‌موجک‌و ‌مورد ‌که‌دو را

‌در‌ایده‌می‌حیصوت‌و‌صحبت‌هستند‌توض‌یساز‌فشردهلات‌در‌ین‌تبدیمؤثرتر ک‌یان‌نامه،‌ین‌پایم.

ن‌دو‌ین‌از‌ایج‌حاصل‌شود.‌همچنین‌نتایشده‌که‌بهتر‌ین‌دو‌روش‌انجام‌گرفته‌و‌سعیاز‌ا‌یکل‌یبررس

‌‌سهیمقا‌یروش‌برا ‌پیروش‌جدی ‌شا‌یشنهادید ‌است. ‌شده ‌به‌یاستفاده ‌توجه ‌با ‌است‌که ‌ذکر ان

که‌‌یر‌آمده‌در‌مراجع‌قبلیمقاد‌یز‌تمامن‌جا‌ایج‌حاصل‌از‌هر‌دو‌روش‌در‌ایملاحظات‌انجام‌شده،‌نتا

‌بهتر‌است.‌‌اند،‌استفاده‌کردهها‌‌‌ن‌روشیاز‌ا

 DWTل یبر تبد یمبتن یساز فشردهروش  -3-4

‌دارند.‌ین‌پارامتر‌نقش‌مهمی،‌چندل‌موجکیبر‌تبد‌یمبتن‌یساز‌فشرده‌تمسیک‌سی‌یدر‌طراح
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 نه یتابع موجک به انتخاب -3-4-1

‌ییت‌بالای،‌از‌اهمت‌بالایفیصوت‌با‌ک‌یساز‌فشردههای‌‌ستمیس‌یانتخاب‌تابع‌موجک‌در‌طراح‌

ک‌ی‌ینند‌براتوا‌می‌هستند‌که‌هر‌کدام‌یمختلفهای‌‌موجکی‌‌برخوردار‌است.‌توابع‌موجک،‌از‌خانواده

‌مع ‌خاص‌مناسب‌باشند. ‌‌اریکاربرد ‌تعتوا‌می‌یمختلفهای ‌در ‌موجک‌بهییند ‌تابع ‌نقش‌داشته‌ین نه

‌ز‌بالا‌است.یگنال‌به‌نویدن‌به‌سیشده‌و‌رس‌یازسازگنال‌بیس‌ینمم‌کردن‌خطایباشد.‌هدف،‌م

‌موجک‌ی‌‌هیاست‌که‌تابع‌پا‌یزان‌انرژینه،‌میبههای‌‌جکانتخاب‌مو‌یار‌مناسب‌برایک‌معی‌

‌ضرا‌یم ‌در ‌تجزیب‌تقریتواند ‌سطح ‌]‌1ی‌‌هیب‌مربوط‌به ‌کند انتخاب‌تابع‌چنین‌‌هم‌[.09متمرکز

‌ممان‌یموجک ‌تعداد ‌‌که ‌شوندههای ‌‌1ی‌صفر ‌‌هاندازبه ‌برایز‌یکافی ‌باشد، ‌داشته ‌یساز‌فشرده‌یاد

ب‌و‌...‌در‌یضرا‌یل‌آنتروپیز‌از‌قبین‌یگرید‌یارهاین‌که‌معی[.‌با‌توجه‌به‌ا01است‌]‌یصحبت‌ضرور

مختلف‌و‌انتخاب‌آن‌از‌های‌‌موجک‌ی،‌بررسک‌راه‌مناسبیگذار‌هستند،‌‌تأثیر‌یساز‌فشردهی‌‌جهینت

نسبت‌‌یج‌بهتری،‌نتاdb10دهد‌که‌موجک‌‌می‌نشان‌گذشته‌یکارها‌یاست.‌بررس‌یج‌تجربینتا‌یرو

‌ ‌db6به ،db8هم‌‌ ‌خانوادهیچنین‌سا‌و ‌از ‌توابع، ‌]یدهای‌‌ر ‌دارد ‌][06،09گر ‌در ‌که‌03. ‌شده ‌گفته ]

db15با‌توجه‌به‌این‌که‌‌.کند‌میبیشتر‌حفظ‌‌،‌شفافیت‌ادراکی‌صحبت‌را‌نسبت‌به‌توابع‌موجک‌دیگر

db15تعداد‌ممان‌ ‌برای‌آزمایش‌ی‌‌صفر‌شوندههای‌‌‌، ‌بنابراین‌ما‌هم‌این‌موجک‌را بیشتری‌هم‌دارد،

‌ایم.‌هاستفاده‌کرد

 هیتعداد سطوح تجز -3-4-2

د‌در‌نظر‌گرفت،‌انتخاب‌سطح‌یبا‌DWTل‌یبر‌تبد‌یمبتن‌یساز‌فشردهکه‌در‌‌یاز‌موارد‌یکی‌

‌یگنال‌و‌بعضیبه‌نوع‌س‌معمولاً،‌‌DWTیه‌برایانتخاب‌سطح‌تجز‌ل‌است.یتبد‌یمناسب‌برای‌‌هیتجز

مناسب‌‌5ه‌تا‌سطح‌یتجزی‌‌صحبت‌ادامههای‌‌گنالیس‌یدارد.‌برا‌یبستگ‌یگر‌مثل‌آنتروپیدهای‌‌اریمع

اده‌شده‌[‌هم‌نشان‌د09[.‌در‌]54]‌شود‌نمی‌دهیتم‌دسیدر‌عملکرد‌س‌یگر‌بهبودیاست‌و‌بعد‌از‌آن،‌د

                                                 
1 Vanishing Moments 
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‌برا ‌سه‌سطح‌تجز‌‌db10یکه ‌از ‌تغیبعد ‌قابل‌توجهییه، ‌برا‌یر ‌چه‌صدای‌مرد،‌‌یصدا‌یچه زن‌و

‌همتر‌‌فیستم‌ضعیبالا،‌عملکرد‌سی‌‌هیدهد‌که‌در‌سطوح‌تجز‌می‌نشان‌یج‌تجربی.‌نتاشود‌نمی‌حاصل

‌ایم.‌هسطح‌تجزیه‌انجام‌داد‌پنجرا‌با‌ها‌‌‌[.‌ما‌هم‌در‌این‌جا‌آزمایش51د‌]شو‌می

 بیصفر کردن ضرا یبراگذاری  انهآست  -3-4-3

ا‌یل‌به‌دست‌آمده‌صفر‌بوده‌و‌یب‌تبدیگنال،‌اکثر‌ضرایس‌یل‌موجک‌بر‌رویبعد‌از‌اعمال‌تبد‌

که‌با‌‌ی.‌به‌طورشود‌میب‌حفظ‌یاز‌ضرا‌یگنال‌در‌تعداد‌کمیاطلاعات‌س‌یعنیدارند.‌‌یزیمقدار‌ناچ

–Battle[‌نشان‌داده‌شده‌که‌موجک‌54]‌م‌داشت.‌دریخواه‌یار‌کمیب،‌اتلاف‌بسیضرای‌‌هیحذف‌بق

Lemarieب‌ ‌ی، ‌انرژ5/39ش‌از ‌از ‌قسمت‌یس‌ی% ‌در ‌ضرایتقرگنال‌را ‌متمرکزیب‌از ‌توابع‌‌می‌ب، کند.

‌همیموجک‌د ‌به ‌هم ‌بنابرایگر ‌و ‌هستند ‌ضراین‌شکل ‌کردن ‌صفر ‌با ‌نرخ‌توا‌می‌ب‌کوچکین ‌به ن

 افت.یبالا‌دست‌‌یساز‌فشرده

وابسته‌‌گذاری‌آستانه‌و‌روش‌،1یسراسر‌یگذار‌ن‌کار‌وجود‌دارد.‌روش‌آستانهیا‌یوش‌برادو‌ر‌

،‌در‌یسراسر‌یگذار‌[.‌در‌روش‌آستانه10]‌کند‌میاستفاده‌‌9ماسارت-استراتژی‌بیرگکه‌از‌‌2سطحبه‌

‌کنند.‌اما‌در‌‌می‌ند،‌صفرکه‌کوچک‌هست‌ب‌راین‌ضرایاز‌ا‌ی،‌درصد‌مشخصDWTل‌یب‌تبدین‌ضرایب

ب‌را‌که‌متناظر‌آن‌سطح‌یاز‌ضرا‌یه،‌تعداد‌مشخصیهر‌سطح‌تجز‌یوابسته‌به‌سطح،‌براگذاری‌‌آستانه

‌باق ‌مابق‌یهستند، ‌و ‌حذف‌یگذاشته ‌نتا‌می‌را ‌آزمایکنند. ‌‌‌شیج ‌‌می‌نشانها ‌که گذاری‌‌آستانه‌دهد

ل،‌ما‌ین‌دلیهم‌[.‌به09،52دارد‌]‌یتروابسته‌به‌سطح،‌عملکرد‌بهگذاری‌‌آستانه‌،‌نسبت‌به‌یسراسر

‌ایم.‌هاستفاده‌کرد‌یسراسرگذاری‌‌آستانه‌ز‌از‌ین

                                                 
1 Global Thresholding 
2 Level-Dependent Thresholding 
3 Birge Massart 
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 ونیزاسیکوانت -3-4-4

‌بخش‌یکیون‌یزاسیکوانت‌ ‌کوانت‌می‌به‌شمار‌یساز‌فشردهمهم‌های‌‌از ‌در ون‌تعداد‌یزاسیرود.

‌زیبس ‌پراکندهیار ‌و ‌دادهای‌‌اد ‌تعداد‌‌یورودهای‌‌از ‌نگاشت‌یمحدودبه ‌ا‌می‌نماد ‌مسألهن‌یشوند‌که

‌آنتروپ‌شود‌میباعث‌ ‌‌‌داده‌یتا ‌نمادیبه‌شدت‌کاهش‌ها ‌هر‌کدام‌از ‌آن، ‌از نند‌با‌توا‌می‌ها‌‌ابد‌و‌علاوه

‌بنابرابا‌ای‌‌ک‌مرحلهیون‌یزاسیش‌داده‌شوند.‌کوانتینما‌یکمترهای‌‌تیتعداد‌ب ن‌ین‌در‌ایتلاف‌است.

‌انتخاب‌کن‌ید‌روشی،‌بامرحله ،‌2شتر‌داشته‌باشد.‌در‌فصل‌یب‌یساز‌فشردهم‌که‌تلفات‌کم‌و‌نرخ‌یرا

‌روش‌کوانتس ‌این‌که‌ضرایب‌تبدیل‌با‌‌م.یکرد‌یون‌معرفیزاسیه ‌به ‌توجه ‌با ‌گفته‌شد، ‌که همانطور

‌گزینه ‌کوانتیزاسیون‌با‌حافظه، 𝜇روش‌چنین‌‌هم‌خوبی‌نیست.ی‌‌یکدیگر‌همبستگی‌ندارند،     ،‌

،‌کم‌دارندی‌‌مقادیری‌که‌دامنهتر‌‌دقیق‌زمان‌است‌چرا‌که‌با‌کوانتیزه‌کردنِی‌‌حوزههای‌‌‌برای‌سیگنال

‌ایم.‌هزاسیون‌یکنواخت‌استفاده‌کردبنابراین‌ما‌از‌روش‌کوانتی‌.شود‌میث‌افزایش‌سیگنال‌به‌نویز‌باع

 یتکرارهای  نماد یکدگذاری  نحوه -3-4-5

م‌داشت.‌لازم‌است‌که‌یخواه‌ب‌صفریضرا‌یادی،‌تعداد‌زونیزاسیو‌کوانتگذاری‌‌آستانه‌از‌‌بعد‌

‌کنیب‌تبدیکد‌کردن‌ضرا‌یک‌روش‌مناسب‌برای ‌یل‌استفاده ‌برایم. ‌ایا‌یک‌راه ن‌است‌که‌ین‌کار

‌به‌همراه‌محل‌آنغیر‌بیضرا ‌‌‌صفر‌را ‌ذخیدر‌بردار‌تبدها ‌در‌ا52]م‌یکنره‌یل، ‌هر‌ین‌صورت‌برای[.

گر‌آن‌است‌یراه‌د‌مقدار‌آن.‌یگریب‌و‌دیمحل‌آن‌ضر‌یکیداشت.‌م‌یت‌خواهیرصفر،‌دو‌بایب‌غیضر

گفته‌‌ی‌تداوم‌دوره‌ی،‌مشابه‌آنچه‌که‌در‌کدگذار[09م‌]یت‌نشان‌دهیرا‌با‌دو‌با‌یمتوال‌یکه‌صفرها

ب‌را‌با‌محل‌ی،‌که‌ضرایبهتر‌از‌روش‌اول‌ی‌تداوم‌دورهدهد‌که‌روش‌‌می‌ما‌نشان‌یاده‌سازیج‌پیشد.‌نتا

‌با‌محل‌آنیکه‌ضرا‌ین‌است‌که‌وقتیل‌آن،‌ایدهد.‌دل‌می‌کند،‌جواب‌می‌رهیذخها‌‌‌آن ‌رهیذخها‌‌‌ب‌را

محل‌آن‌ضریب‌است‌و‌ی‌‌م‌داشت‌که‌نمایندهیت‌خواهیک‌بایصفر،‌ریغب‌یهر‌ضر‌یم‌به‌ازایکن‌می

‌ین‌آنتروپیست(.‌بنابرا)زیرا‌محل‌هر‌ضریب‌متفاوت‌ا‌گر‌استیدهای‌‌تیبای‌‌مقدار‌آن‌متفاوت‌از‌همه

مشخص‌کردن‌شروع‌تکرار‌صفر‌‌یکه‌برا‌یتی،‌بای‌تداوم‌دورهخواهد‌داشت.‌اما‌در‌روش‌‌ییار‌بالایبس
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‌کار ‌‌می‌به ‌جا ‌همه ‌یرود، ‌است ‌کل‌یعنیکسان ‌بنابرا‌یکم‌یآنتروپ‌،در ‌و ‌وقتیداشته ‌از‌‌ین که

‌کن‌یآنتروپ‌یکدگذار ‌یاستفاده ‌نرخ ‌بیساز‌فشردهم، ‌هرچه ‌خواهی، ‌بودشتر ‌نشاند ‌ما ‌مشاهدات .‌

‌نمادها‌می ‌صفر، ‌از ‌علاوه ‌بنابرا‌یمتوال‌یگر‌هم‌تکرارهاید‌یدهد‌که ‌ایدارند. ‌در ‌روشین‌ما ‌از ‌ینجا

‌روش‌ ‌کم2ارائه‌شده‌در‌]مشابه‌با ‌با ت‌ین‌باییتع‌ین‌صورت‌که‌برایبد‌ایم.‌هر‌استفاده‌کردییتغ‌ی[

ون،‌یزاسین‌صورت‌که‌هنگام‌کوانتیم.‌به‌ایریگ‌می‌متفاوت‌بهره‌یار‌از‌روششروع‌تکری‌‌مشخص‌کننده

م‌و‌یریگ‌می‌در‌نظر‌    ون‌را‌یزاسی،‌سطوح‌کوانتت‌انجام‌شودیب‌Bقرار‌است‌با‌ها‌‌‌ش‌نمادیاگر‌نما

‌ ‌ا  نه ‌در ‌توا‌می‌ما‌ین‌صورت‌نمادهای. ‌اعداد ‌‌4نند ‌‌    تا ‌مقدار ‌با ‌نماد ‌لذا ‌را‌B2-1باشند.

ر‌یکه‌در‌مقاد‌ین‌صورت‌اعوجاجیشروع‌تکرار‌استفاده‌کرد.‌در‌ای‌‌ن‌به‌عنوان‌مشخص‌کنندهتوا‌می

 م‌داشت.یشد‌را‌نخواه‌می‌جادی[‌ا2در‌]گنال‌یس

 یآنتروپ یکد گذار -3-4-6

ون‌یزاسینتاست.‌بعد‌از‌کوا‌یآنتروپ‌یل،‌کدگذاریبر‌تبد‌یمبتن‌یساز‌فشردهن‌مرحله‌در‌یآخر 

‌ید‌توجه‌نمود‌که‌در‌کدگذاریند‌مؤثر‌باشد.‌باتوا‌می‌یآنتروپ‌ی،‌کدگذاریتکرار‌ینمادها‌یگذارو‌کد

گنال‌یمواقع،‌س‌یو‌در‌بعض‌شود‌نمی‌انجام‌یمؤثر‌یساز‌فشردهکوتاه‌باشد،‌ها‌‌‌می،‌اگر‌طول‌فریآنتروپ

‌بنا‌یگنال‌قبل‌از‌کدگذاریاز‌ستر‌‌یشده،‌طولان‌یکدگذار م‌ین‌لازم‌است‌تا‌هنگام‌فریبراخواهد‌بود.

 م.یریبزرگ‌در‌نظر‌بگ‌یکافی‌‌را‌تا‌اندازهها‌‌‌می،‌فریگنال‌اصلیس‌یبند

نسبت‌به‌‌یحساب‌ین‌که‌کدگذاریبا‌توجه‌به‌ام.‌یح‌دادیتوض‌2را‌در‌فصل‌‌یآنتروپ‌یکد‌گذار‌

‌ما14است‌]تر‌‌نهیهافمن‌به ‌ایاستفاده‌کرد‌یحساب‌یهم‌از‌کدگذار‌[، ‌در ‌ایم. ن‌که‌ین‌روش‌بعد‌از

‌یبرا‌یین‌رمز‌به‌تنهایا‌د‌شد،ی(‌تولیا‌رمز‌خروجی)کد‌‌یوجت‌خریبی‌‌انجام‌شد‌و‌رشته‌یکدگذار

‌بود.‌یکاف‌ییرمزگشا ‌‌نخواهد ‌توضاولاً ‌به ‌توجه ‌یبا ‌فصل ‌در ‌شده ‌داده ‌رشتهیبا‌2حات ‌طول ی‌‌د

ی‌‌ا‌تعداد‌تکرار‌هر‌نماد‌در‌رشتهیتمالات‌حضور‌هر‌نماد‌د‌احیباثانیاً‌‌م.یرا‌هم‌بفرست‌یورود‌ینمادها

‌م.یرا‌هم‌ارسال‌کن‌یورود
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استفاده‌‌ین‌برایاستفاده‌کرد‌و‌همچن‌1ش‌روندهین‌روش‌به‌صورت‌پین‌که‌بتوان‌از‌ایا‌یبرا‌

ن‌که‌در‌انتها‌یشود.‌با‌توجه‌به‌ا‌یبند‌می،‌فریگنال‌ورودی،‌لازم‌است‌که‌سیقیزمان‌حق‌یدر‌کاربردها

‌ ‌‌یآنتروپ‌یکدگذاراز ‌چه‌که‌طول‌فر‌شود‌میاستفاده ‌هر ‌که‌گفته‌شد، ‌همان‌طور ‌‌‌میلذا بزرگتر‌ها

‌شتر‌خواهد‌بود.یب‌یآنتروپ‌یگذارتأثیرباشد،‌

 DCTل یبر تبد یمبتن یساز فشردهروش  -3-5

استفاده‌‌DCTل‌یاز‌تبد‌‌DWTین‌تفاوت‌که‌به‌جایاست‌با‌ا‌DWTن‌روش‌مانند‌روش‌یا‌

گذاری‌‌آستانه‌ه‌و‌انواع‌یرا‌که‌در‌مورد‌انتخاب‌نوع‌موجک‌و‌سطح‌تجز‌یمسائلن‌یو‌بنابرا‌شده‌است،

‌ا‌یسراسر ‌نداریو‌وابسته‌به‌سطح‌مطرح‌بود، ‌بنابراین‌جا ار‌یبسDWT ‌ نسبت‌به‌DCTن‌روش‌یم.

‌است.تر‌‌ساده

‌اعمال‌‌DCTل‌یتبد‌،می،‌سپس‌به‌هر‌فرشود‌می‌یبند‌میفر‌یگنال‌ورودین‌روش‌ابتدا‌سیدر‌ا‌

‌اشود‌می ‌در ‌ا‌می‌حاصل‌DCTب‌ین‌صورت‌ضرای. ‌تعداد ‌نمونهین‌ضرایشوند. ‌تعداد م‌یفرهای‌‌ب‌با

گنال‌را‌یشتر‌اطلاعات‌سیت‌را‌دارد‌که‌بین‌خاصیا‌DWTز‌مشابه‌ین‌DCTل‌یکسان‌است.‌تبدی‌یورود

‌نیدارند.‌بنابرا‌یب‌حاصل،‌مقدار‌کمیکند‌و‌اکثر‌ضرا‌می‌ل،‌متمرکزیب‌تبدیاز‌ضرا‌یتنها‌در‌تعداد‌کم

‌ضرا ‌این ‌کردن ‌صفر ‌ضرایبا ‌داشتن ‌نگه ‌دامنهیب‌و ‌با ‌‌ب ‌اتلاف‌کمی ‌س‌یبزرگ، ‌حاصل‌یدر گنال

‌از‌اشود‌می ‌بنابراشود‌میاستفاده‌‌یساز‌فشردهت‌به‌منظور‌ین‌خاصی. ب‌با‌ی،‌ضراین‌با‌آستانه‌گذاری.

‌صفرییپای‌‌دامنه ‌ایکن‌می‌ن‌را ‌از ‌بعد ‌کوانتیم. ‌نوبت‌به ‌تو‌می‌ونیزاسین‌مرحله ‌با ‌نبود‌رسد. ‌به جه

‌بعد‌از‌آن‌کدگذاریکن‌می‌زهیکنواخت‌کوانتین‌جا‌هم‌به‌صورت‌یهمبستگی‌در‌ضرایب‌تبدیل،‌ا ‌یم.

‌م.یکن‌می‌را‌اعمال‌یحساب

‌استفادهیک‌دلی‌ ‌تبدیزی‌‌ل ‌از ‌یاد ‌‌DCTل ‌سیصوت‌ا‌یساز‌فشردهدر ‌یگنالهاین‌است‌که

‌ها‌‌‌ل‌آنیتحل‌یبرا‌ینوسیلات‌سین‌تبدیت‌شبه‌متناوب‌دارند‌و‌بنابرایماه‌یصوت در‌مناسب‌هستند.

                                                 
1 Progressive  
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‌آمده59] ]‌‌ ‌در ‌‌یساز‌فشردهاست‌که ‌عملکرد ‌بهینزد‌DCTصحبت، ‌است‌زیک‌به ‌بردارهاینه ‌یرا

DCTهستند.‌‌1های‌توپلیتز‌ی‌یک‌گروه‌بزرگی‌از‌ماتریس‌،‌بردارهای‌ویژه‌

                                                 
1 Toeplitz 
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 ها  وجلت -4 فصل

‌
‌

 فصل چهارم

‌

ها وجلت
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‌ا‌ ‌به ‌توجه ‌روش‌یبا ‌نامهن‌که ‌پایان ‌این ‌وجلت‌،پیشنهادی‌در ‌‌‌مشابه ‌از‌ها ‌واقع ‌در ‌و بوده

‌‌‌وجلت ‌استها ‌شده ‌ا‌لذا‌،گرفته ‌‌‌وجلت‌تئوری‌،ن‌فصلیدر ‌ها ‌که ‌برایرا ر‌یپردازش‌تصاو‌یک‌ابزار

‌خلاصههستند ‌به‌طور ‌آشنایی‌کافی‌حاصل‌شود‌میکن‌می‌یمعرف‌، ‌تا ‌برا. ن‌روش‌به‌یم‌ایتعم‌یاما

‌خواهد‌آمد.‌قسمت‌مربوطهحات‌آن‌در‌یم‌که‌توضیانجام‌ده‌تغییراتی‌دی،‌بایصوتهای‌‌گنالیس

مطرح‌شدند‌و‌ارتباط‌نزدیکی‌‌1339[‌در‌سال‌50]‌برای‌اولین‌بار‌توسط‌دونوهو‌1وجلت‌ها‌

تحقیق‌و‌پژوهش‌کرده‌و‌مقالات‌ها‌‌‌موجکی‌‌زیادی‌را‌در‌زمینههای‌‌‌دارند.‌دونوهو،‌سالها‌‌‌با‌موجک

‌مهم ‌است. ‌چاپ‌رسانده ‌به ‌وجلتترین‌‌زیادی‌را ‌ناحیه‌‌سازی‌فشرده‌ا،ه‌کاربرد ‌و ‌حذف‌نویز تصویر،

‌است. ‌تشخیص‌لبه ‌و ‌‌2رامبرگ‌بندی‌تصویر ‌همکارانش‌از ‌فشرده‌وجلتو ‌در چندمقیاسی‌سازی‌‌ها

ساز‌مبتنی‌بر‌‌فشرده‌،[‌نشان‌داده‌شده‌است56]طور‌که‌در‌‌همان[.‌55‌،56اند‌]‌استفاده‌کرده‌تصاویر

‌‌دارد.‌JPEG2000ازی‌تصویر،‌عملکرد‌بهتری‌حتی‌نسبت‌به‌استاندارد‌س‌وجلت،‌در‌فشرده

 وجلت -4-1

اصلی‌وجلت،‌مدل‌کردن‌تغییرات‌بافت‌تصویر‌است‌که‌این‌کار‌با‌جدا‌کردن‌دو‌بافت‌ی‌‌ایده‌

برای‌بار‌اول‌در‌مورد‌تصاویر‌ساده‌و‌باینری‌ارائه‌ها‌‌‌گیرد.‌وجلت‌می‌صورتهایی‌‌از‌هم‌با‌استفاده‌از‌لبه

های‌‌‌تصاویر‌و‌با‌کاربردهای‌مختلف‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌که‌کاربردی‌‌برای‌همهها‌‌‌ا‌بعدشدند‌ام

.‌کنیم‌میآن‌روز‌به‌روز‌در‌حال‌افزایش‌است.‌برای‌درك‌بهتر‌این‌ابزار،‌بحث‌را‌با‌یک‌مثال‌ساده‌بیان‌

‌بین‌قهایی‌‌یک‌تصویر‌باینری‌است‌که‌لبه‌1-‌0شکل‌ این‌‌مسألهسمت‌سفید‌و‌سیاه‌آن‌وجود‌دارد.

است‌که‌چطور‌بتوانیم‌این‌لبه‌را‌با‌یک‌روش‌منطقی‌مدل‌بکنیم.‌یک‌راه‌ساده‌این‌است‌که‌همانند‌

‌2-‌0شکل‌ ‌به‌)الف( ‌آن ‌تقاطع ‌محل ‌تا ‌قسمت‌راست‌تصویر ‌با ‌لبه ‌تقاطع ‌محل یک‌خط‌راست‌از

‌رسم‌کنیم ‌لبهقسمت‌چپ‌تصویر ‌اگر ‌اما ‌باشد‌یک‌خط‌راستی‌‌. ‌انحنای‌زیادی‌داشته ‌نظر ‌مورد

                                                 
1 Wedgelet  
2 Romberg 
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‌چند‌خط‌به‌هم‌متصل‌همانند‌‌تواند‌نمی ‌این‌صورت‌باید‌از ‌در ‌)ب(2-‌0شکل‌تقریب‌خوبی‌باشد.

پیدا‌بکنیم.‌)ب(‌2-‌0شکل‌این‌است‌که‌چطور‌بتوانیم‌نقاط‌شکستگی‌لبه‌را‌در‌‌مسألهاستفاده‌کرد.‌

‌‌اند.‌را‌حل‌کرده‌مسألهاین‌ها‌‌‌وجلت

‌

 که تصویر را به دو بخش سیاه و سفید تقسیم کرده استهایی  . یک تصویر باینری با لبه1-5 شکل 

‌‌
‌)الف(‌)ب(

 خطیهای   . الف( تقریب با یک خط. ب( تقریب با تکه2-5 شکل 

،‌به‌دو‌قسمت‌ ی‌‌است‌که‌مربع‌را‌با‌یک‌لبه‌ ،‌یک‌تابع‌بر‌روی‌مربع‌ یک‌وجلت، :‌تعریف وجلت

،‌ را‌با‌مربع‌‌ دارند.‌محل‌تلاقی‌‌  و‌‌  که‌هر‌قسمت‌سطح‌روشنایی‌ثابتی‌با‌مقادیر‌‌کند‌میبخش‌

‌نامیم.‌می‌  و‌‌  

‌ن‌به‌صورت‌زیر‌نشان‌داد.توا‌می‌بنابراین‌وجلت‌را

 ( 5-1)   {       }  {           } 

‌
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‌نشان‌‌9-‌0شکل‌ ‌یک‌وجلت‌را ‌‌برای‌.دهد‌میتصویری‌از ‌‌  تعیین‌مقادیر ‌میانگین‌  و ،

‌که‌بالای‌لبههایی‌‌پیکسل ‌‌می‌قرار‌ ی‌‌را ‌و‌میانگین‌پیکسل  گیرند، ‌که‌زیر‌لبههایی‌‌، ‌قرار‌ ی‌‌را

‌نامیم.‌می‌  گیرند‌‌می

‌

 . یک مثال از یک وجلت3-5 شکل 

 جلت‌هم‌ترازیک‌وتعریف: 
‌ ،‌یک‌مقدار‌ثابت‌ است‌که‌این‌تابع‌در‌کل‌‌ ،‌یک‌تابع‌بر‌روی‌مربع‌1

‌دارد.

در‌آن‌از‌داخل‌‌ ی‌‌می‌توان‌این‌گونه‌فرض‌کرد‌که‌وجلت‌هم‌تراز،‌یک‌وجلت‌است‌که‌لبه‌

‌.‌در‌این‌صورت‌ما‌دو‌نوع‌وجلت‌خواهیم‌داشت.‌وجلت‌هم‌تراز‌و‌وجلت‌غیر‌همکند‌نمی‌عبور‌ مربع‌

‌تراز.

‌کردن‌لبه‌ ‌برای‌پیدا ‌یک‌تصویر، ‌داخل‌یک‌مربع‌خاص‌از ‌تمام‌حالتی‌‌در ‌نظر، های‌‌‌مورد

‌‌‌مختلف‌لبه ‌برای‌آن‌مربع‌امتحان‌ها ‌را ‌نزدیک‌کنیم‌می)وجلت( ‌به‌تصویر ‌هر‌کدام ‌‌و باشد‌آن‌را‌تر

‌کنیم‌میانتخاب‌ ‌که‌از‌یک‌نقطه‌رد‌ممکن‌در‌یک‌مرهای‌‌‌تمام‌لبه‌0-‌0شکل‌. نشان‌‌شوند‌میبع‌را

‌.‌دهد‌می

                                                 
1 Degenerate Wedgelet  
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 . تمام حالات پیکربندی ممکن از یک رأس واقع بر محیط یک مربع در یک مقیاس خاص5-5 شکل 

     یک‌مربع،‌مقدار‌های‌‌‌لبه‌به‌تصویر‌در‌بین‌لبهترین‌‌معیار‌تعیین‌نزدیک
‌است:‌1

 ( 5-2)          𝜇        

‌ وجلت‌است.‌ی‌‌بعد‌از‌تجزیهها‌‌‌،‌مقدارپیکسل𝜇،‌و‌تصویرهای‌‌‌،‌مقدار‌اصلی‌پیکسل در‌این‌رابطه‌

‌ ‌  یک‌ثابت‌و ‌درخت‌تجزیه ‌پیچیدگی ‌به ‌مربوط ‌باشد‌می‌، ‌معیار ‌واقع ‌در ‌هزینه‌‌،     . تابع

‌جملهباشد‌می‌که‌شامل‌دو‌جمله‌‌باشد‌می‌ ‌و‌جملهی‌‌. ‌بوده دوم‌ی‌‌اول‌مربوط‌به‌مجموع‌مربع‌خطا

.‌هر‌لبه‌کند‌می،‌بین‌پیچیدگی‌و‌خطا،‌موازنه‌ایجاد‌ مربوط‌به‌پیچیدگی‌درخت‌تجزیه‌است.‌ثابت‌‌

‌خواهد‌بود.تر‌‌برای‌آن‌کم‌باشد،‌بهینه‌     که‌مقدار‌

‌:آید‌می‌زیر‌به‌دست‌ی‌‌ وجلت‌به‌ازای‌ی‌‌پیچیدگی‌بهینه‌در‌تجزیهی‌‌شان‌داد‌که‌موازنهمی‌توان‌ن

 ( 5-3)          √             

‌   که‌در‌آن‌ ‌‌ ‌تعداد‌تمام‌وجلت  یک‌ثابت‌است‌و در‌‌موجود‌در‌دیکشنری‌است‌کههای‌‌‌،

‌با‌ برای‌تشریح‌کامل‌و‌بحث‌بیشتر‌در‌مورد‌‌ایم.‌هنشان‌داد‌ بخش‌دیکشنری‌وجلت‌این‌کمیت‌را

‌[‌مراجعه‌کنید.50نید‌به‌]توا‌می‌این‌رابطه،

 وجلت های  تجزیه -4-1-1

‌نرمالیزه‌شده‌است.‌           ،‌به‌صورت‌ تصویر‌‌کنیم‌میابتدا‌فرض‌

                                                 
1 Complexity Penalized Residual Sum of Squares 
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‌را‌داریم:‌          مربع‌‌کنیم‌میفرض‌

 ( 5-5)                          ⁄⁄                ⁄⁄   

‌.‌   ،‌برای‌اعداد‌صحیح‌‌            که‌در‌آن‌

‌عبارت‌ ‌‌به ‌فرض ‌‌کنیم‌میدیگر ‌تصویر ‌‌ که ‌صورت ‌به ‌کنیم‌‌   را ‌بندی جدول

ی‌‌،‌میتوانیم‌با‌توجه‌به‌رابطه  و‌‌  ،‌ حاصل‌را‌با‌سه‌عدد‌های‌‌‌.‌حال‌هر‌کدام‌از‌مربع    که

‌افزایش‌دهیم،‌مربع‌ به‌راحتی‌مشخص‌کنیم.‌اگر‌‌(‌0-0) خواهند‌شد.‌مشخص‌است‌تر‌‌کوچکها‌‌‌را

‌.‌باشد‌می‌کل‌تصویر‌ی‌‌بیان‌کننده‌        که‌

،‌باشد‌یعنی‌چهار‌   باشد‌یعنی‌یک‌وجلت‌داریم‌و‌آن‌کل‌تصویر‌است.‌اگر‌‌   اگر‌‌

‌است‌همانند‌0وجلت‌داریم‌به‌نحوی‌که‌کل‌تصویر‌به‌ ‌اگر‌5-‌0شکل‌‌قسمت‌تقسیم‌شده .   ‌

و‌‌شوند‌می،‌خود‌به‌چهار‌مربع‌دیگر‌تقسیم‌5-‌0شکل‌اشد‌یعنی‌هر‌کدام‌از‌مربع‌های)وجلت‌های(‌ب

‌یابد.‌می‌این‌کار‌ادامه

‌

 وجلتی  . یک مرحله انشعاب در تجزیه4-5 شکل 

هم‌گفته‌‌1.‌به‌این‌تجزیه‌درخت‌چهارگانهدهد‌میرا‌نشان‌ها‌‌‌وجلتی‌‌تصویر‌خوبی‌از‌تجزیه‌6-‌0شکل‌

 .شود‌می

                                                 
1 Quadtree  
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‌)الف(‌)ب(

نند هم تراز یا غیر هم تراز باشند. ب( توا می ها  وجلت. هر کدام از وجلتی  . الف( شکل یک تجزیه5-5 شکل 

 قسمت الفی  ت چهارگانه مربوط به تجزیهدرخ

 دیکشنری وجلت -4-1-2

مدل‌کنیم،‌یک‌حداکثر‌سطح‌تجزیه‌را‌انتخاب‌ها‌‌‌یم‌یک‌تصویر‌را‌با‌وجلتخواه‌میوقتی‌که‌‌

‌خواهد‌بود.تر‌‌بزرگ‌باشد‌مدل‌ما‌به‌تصویر‌اصلی‌نزدیک‌ دهیم.‌هر‌چه‌‌می‌نشان‌ و‌آن‌را‌با‌‌کنیم‌می

جدول‌بندی‌‌   داریم‌که‌آن‌را‌به‌صورت‌‌           تصویری‌روی‌‌کنیم‌میفرض‌‌

‌‌هکرد ‌عبارت‌دقیقایم ‌به ‌مربع‌)یا ‌به ‌های‌‌‌تر، ‌ضلع ‌وجلت(   کوچکی‌با ‌روی‌این‌تصویر با‌هایی‌‌.

ن‌این‌گونه‌فرض‌کرد‌که‌بر‌روی‌اضلاع‌هر‌کدام‌از‌توا‌می‌نیم‌داشته‌باشیم.توا‌می‌مختلفهای‌‌‌اندازه

هر‌‌وجود‌دارند.‌طبیعتاً‌   ی‌‌با‌فاصله‌‌1،‌رأس‌هایی‌            و‌‌‌          های‌‌‌مربع

‌اندازه ‌باشد(ی‌‌چه ‌بزرگی ‌مربع ‌رأس‌ وجلت‌بزرگ‌باشد) ‌‌‌تعداد ‌وجلت‌بیشتر‌های ‌آن روی‌اضلاع

‌.شود‌می

به‌این‌لبه،‌.‌آید‌می‌به‌صورت‌یک‌خط،‌یک‌لبه‌به‌وجود‌ها‌‌‌با‌وصل‌کردن‌هر‌دو‌تا‌از‌این‌رأس‌

مختلف‌رسم‌های‌‌‌با‌اندازههایی‌‌نند‌در‌وجلتتوا‌می‌)لبه‌ها(ها‌‌‌گویند.‌این‌بیملت‌می‌[‌هم59]‌2بیملت

‌.دهد‌مینشان‌ها‌‌‌و‌بعضی‌لبهها‌‌‌یک‌تصویر‌خوبی‌از‌رأس‌9-‌0شکل‌شوند.‌

                                                 
1 Vertices  
2 Beamlet  
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 و بعضی لبه هاها   . افراز تصویر در سطوح مختلف و رأس7-5 شکل 

‌رأس‌ ‌‌‌تعداد ‌های ‌مربع ‌یک ‌روی ‌بر ‌‌          موجود ‌برابر‌            و ،

 (          ) ‌بنابر‌این‌تعداد‌کل‌لبه         هایی‌‌،‌‌است‌که‌به‌راحتی‌قابل‌فهم‌است.

(          ) )نیم‌داشته‌باشیم‌برابر‌توا‌می‌که‌در‌این‌وجلت

 
‌است.‌(

‌           ،‌‌          ممکن‌موجود‌را‌در‌نظر‌بگیرید.‌یعنی‌های‌‌‌حال‌تمام‌مربع‌

 [:50]‌،‌برابر‌است‌با ‌ممکن‌موجود‌در‌کل‌تصویر،های‌‌‌تعداد‌کل‌لبه)بیملت(‌.     و‌

 

 ( 5-4) 
  ∑ ∑ ( (          )

 
)                  

    

 1     

 

   

 

ممکن‌موجود‌در‌های‌‌‌پس‌تا‌این‌جا‌تمام‌لبهکنید.‌[‌مراجعه‌50نید‌به‌]توا‌می‌برای‌اثبات‌این‌رابطه،

‌دهند.‌می‌همگی‌با‌هم‌دیکشنری‌وجلت‌را‌تشکیلها‌‌‌یک‌تصویر‌را‌شمردیم.‌این‌لبههای‌‌‌وجلت

‌ممکن‌موجود‌در‌تصویر‌را‌پوششهای‌‌‌کل‌لبه)بیملت(ها‌‌‌به‌راحتی‌مشخص‌است‌که‌این‌لبه‌

دو‌وجلت‌مختلف‌به‌هم‌وصل‌کنیم‌که‌بر‌روی‌دهند‌چرا‌که‌ممکن‌است‌از‌دو‌رأس‌موجود‌در‌‌نمی

است‌که‌نسبت‌‌  ممکن‌تصویر‌برابر‌های‌‌‌موجود‌در‌دیکشنری‌منطبق‌نباشد.‌تعداد‌کل‌لبههای‌‌‌لبه

خیلی‌بزرگ‌است‌اما‌این‌دیکشنری‌همان‌طور‌که‌نشان‌خواهیم‌داد‌قادر‌است‌تمام‌تصویر‌را‌با‌‌ به‌

‌ ‌به ‌آن ‌دلیل ‌نمایندگی‌کند. ‌لبه‌می‌این‌حقیقت‌بردقت‌خوبی ‌دیکشنری‌شامل ‌که ‌‌گردد در‌هایی

‌مختلف‌است.های‌‌‌و‌اندازهها‌‌‌جاهای‌زیاد‌و‌با‌جهت
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 بهینه( ی  )درخت تجزیه وجلتی  الگوریتم تجزیه -4-1-3

باشد.‌الگوریتمی‌که‌در‌‌و‌یا‌از‌بالا‌به‌پایین‌از‌پایین‌به‌بالا‌تواند‌میوجلت‌ی‌‌الگوریتم‌تجزیه‌

.‌‌الگوریتم‌به‌این‌صورت‌است‌که‌ابتدا‌تصویر‌را‌با‌باشد‌می‌از‌پایین‌به‌بالا‌‌ودش‌میپایین‌توضیح‌داده‌

بدین‌معنی‌‌ دهیم.‌می‌قرار‌ را‌برابر‌با‌‌ .‌یعنی‌در‌ابتدا‌کنیم‌می،‌تفکیک‌ تفکیک،‌ی‌‌ماکزیمم‌درجه

 .کنیم‌میشروع‌ها‌‌‌مربعترین‌‌که‌از‌کوچک

 بر‌روی‌تصویر‌بساز.،‌     کامل‌را‌تا‌سطح‌ی‌‌درخت‌تجزیه 

 :برای‌هر‌گره‌از‌درخت‌تجزیه‌مقادیر‌زیر‌را‌حساب‌کن 

o ‌        ‌.)مربوط‌به‌وجلت‌هم‌تراز)بدون‌لبه 

o ‌             ‌.مربوط‌به‌وجلت‌غیر‌هم‌تراز 

o برای‌آن‌حاصل‌شد‌‌  که‌ای‌‌‌‌لبه‌   . 

          . 

 ی‌‌،‌در‌سطح‌تجزیه مربع‌‌:‌برای‌هرحلقه ، 

o ‌ ‌       اگر ‌بده ‌قرار ،   ∑ ‌مربع‌     ‌زیر ‌تمام ‌‌‌)مجموع ‌اگر‌ های .)

 )هیچ‌زیرمربعی‌وجود‌ندارد(‌     ،‌قرار‌بده‌       

o                  . 

 نگه‌داشته‌و‌تمامی‌زیر‌  را‌به‌همراه‌‌ ،‌وجلت‌     و‌یا‌‌     اگر‌‌،

را‌فقط‌در‌‌   آن‌را)در‌صورت‌وجود(‌از‌درخت‌تجزیه‌حذف‌کن.)های‌‌‌مربع

 (‌     که‌‌کنیم‌میصورتی‌ذخیره‌

 قبلی‌را‌به‌عنوان‌گره‌نهایی‌فعلی‌در‌نظر‌های‌‌‌،‌همان‌زیر‌مربع     اگر‌

 بگیر.

      . 

 به‌ابتدای‌حلقه‌برو.‌   اگر‌‌
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  1افتهیتوسعه های  وجلت -4-2

‌‌وجلت‌ ‌لبههای ‌‌با ‌‌یخطی ‌مورد ‌نتایتصاو‌یساز‌فشردهدر ‌خیر ‌دندارن‌یت‌بخشیرضا‌یلیج

هستند‌‌ینشتر‌به‌صورت‌منحیبلکه‌باند‌‌ل‌نشدهیاغلب‌از‌خطوط‌راست‌تشک‌ها،‌ر،‌لبهی[.‌در‌تصاو51]‌

‌منحن) مستلزم‌ها‌‌‌ین‌منحنیب‌ایتقر‌ی،‌برایخطی‌‌با‌لبههای‌‌استفاده‌از‌وجلتصاف(.‌های‌‌ینه‌لزوماً

به‌صرفه‌‌یساز‌فشرده‌یم‌که‌در‌کاربردهایاستفاده‌کنها‌‌‌عبن‌مریاز‌ا‌یادیز‌یلین‌است‌که‌تعداد‌خیا

باشد.‌البته‌‌یبه‌صورت‌منحن‌شود‌میکه‌در‌درون‌مربعات‌انجام‌هایی‌‌بین‌لازم‌است‌تقریست.‌بنابراین

‌لبههایی‌‌به‌وجلتها‌‌‌م‌وجلتید‌در‌نظر‌گرفت‌که‌تعمیهم‌با‌ن‌رایا ‌نبایمنحنهای‌‌با ‌ید‌پارامترهای،

گر‌یرامتر‌داک‌پیاضافه‌کردن‌[‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌51وجلت‌کند.‌در‌]‌یکشنریرا‌وارد‌د‌یادیز

.‌شود‌می‌ساز‌فشردهث‌بهبود‌عملکرد‌سیستم‌و‌باع‌به‌همراه‌دارد‌را‌یت‌بخشیج‌رضای،‌نتایکشنریبه‌د

‌یافته‌بروی‌وسعهتهای‌‌وجلت‌یکشنریح‌دین‌که‌به‌توضیقبل‌از‌ا های‌‌ش‌وجلتیگر‌نمایک‌نوع‌دیم،

‌م.یکن‌می‌یه‌را‌معرفیاول

  و    نمایش دیکشنری وجلت با پارامترهای -4-2-1

ین‌روش‌لبه‌را‌با‌دو‌نیم‌به‌صورتی‌دیگر‌هم‌نشان‌دهیم.‌در‌اتوا‌می‌معرفی‌شده‌راهای‌‌‌وجلت‌

(‌طبق‌ ی‌‌خط‌افقی‌با‌خط‌مربوط‌به‌فاصلهی‌‌)زاویه‌θمرکز‌مربع‌تا‌مرکز‌لبه(‌و‌ی‌‌)فاصله‌ پارامتر‌

ایین‌لبه‌و‌پ‌  بالای‌لبه‌را‌های‌‌‌[.‌علاوه‌بر‌آن‌مقادیر‌میانگین‌پیکسل56]کنیم‌میمشخص‌‌1-‌0شکل‌

‌ ‌این‌مدل‌ما‌می‌  را ‌با ‌تصاویر‌توا‌می‌نامیم. ‌در ‌کنیم. ‌آسانی‌آنالیز ‌هم‌به نیم‌تصاویر‌خاکستری‌را

‌.       ن‌در‌نظر‌گرفت‌توا‌می‌باینری

                                                 
1 Extended Wedgelets 
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 . نوع دیگر پارامتر گذاری وجلت ها8-5 شکل 

 عه یافتهتوسهای   وجلت دیکشنری -4-2-2

و‌یا‌این‌که‌‌دهد‌نمی‌به‌صورت‌خط‌راست‌جواب‌خوبیی‌‌با‌لبههای‌‌‌در‌بعضی‌تصاویر‌وجلت‌

‌ ‌زیاد ‌محاسبات ‌و ‌حافظه ‌حجم ‌که ‌کنیم ‌زیاد ‌بسیار ‌را ‌تجزیه ‌سطح ‌موارد‌شود‌میباید ‌این ‌در .

‌هایی‌‌وجلت ‌لبه‌شوند‌میارائه ‌‌‌آنی‌‌که ‌این‌منحنی‌ها ‌منحنی‌است. ‌صورت‌خط‌صاف‌نیست‌و به

‌اما‌‌تواند‌می ‌با‌دهد‌میسهمی‌جواب‌بهتری‌‌معمولاًقسمتی‌از‌دایره‌یا‌سهمی‌یا‌هر‌چیز‌دیگر‌باشد. .

،‌اگر‌خط‌مشخص‌3-‌0شکل‌دهیم.‌با‌توجه‌به‌‌می‌،‌این‌کار‌را‌انجامθو‌‌ به‌‌ اضافه‌کردن‌یک‌پارامتر‌

‌فرضی‌قدیمی‌است.ی‌‌خط‌با‌منحنی‌و‌لبه‌تقاطع‌اینی‌‌فاصله‌، را‌ادامه‌دهیم،‌‌θی‌‌کننده

‌

 یافته. وسعهتهای   . پارامترگذاری وجلت1-5 شکل 

(‌و‌WDاولیه)های‌‌‌[‌مطرح‌شده‌و‌هر‌دو‌روش‌وجلت51یافته‌در‌]‌وسعهتهای‌‌‌وجلتی‌‌ایده‌

نتایج‌این‌‌اند.‌تعدادی‌تصویر‌کارتونی‌آزمایش‌شده‌سازی‌فشرده(‌برای‌EWD)‌یافته‌تعمیمهای‌‌‌وجلت

‌با‌دو‌معیار‌توا‌می‌1-‌0جدول‌آزمایش‌را‌در‌ PSNRنید‌ببینید.‌در‌این‌آزمایش،‌کیفیت‌تصاویر‌را
و‌‌1

                                                 
1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
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CDM
‌گرفته53]‌1 ‌اندازه ‌این‌جدول‌می‌[ ‌از ‌که ‌همان‌طور ‌د‌اند. ‌تعداد‌بینیم، ‌برابر، ‌کیفیت‌تقریباً ر

های‌روش‌‌‌%‌کمتر‌از‌تعداد‌وجلت21یافته،‌حدود‌‌های‌توسعه‌‌تفاده‌شده‌در‌روش‌وجلتهای‌اس‌‌وجلت

WD‌.است‌

توسعه های  ( و وجلتWDی وجلت ها) سازی تصاویر کارتونی با دو روش تجزیه . نتایج فشرده1-5 جدول 

 [48( ]EWDیافته )

 

‌

                                                 
1 Closest Distance Metric 
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 روش پیشنهادی -5 فصل
‌

‌

‌

 فصل پنجم

‌

 روش پیشنهادی
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‌وجلت‌ ‌این‌فصل‌می‌در‌فصل‌قبلی، ‌در ‌معرفی‌کردیم. خواهیم‌تعمیم‌این‌ابزار‌‌های‌اصلی‌را

‌روی‌سیگنا‌فشرده ‌برای‌این‌کار‌تواب‌های‌صوتی‌‌ل‌سازی‌سیگنال‌را ها‌را‌‌ی‌وجلت‌ع‌پایهبررسی‌کنیم.

‌چندجمله ‌‌توابع ‌از ‌کردهای ‌انتخاب ‌مختلف ‌و‌‌مراتب ‌کوتاه ‌مرور ‌فصل، ‌این ‌ابتدای ‌در ‌بنابراین ایم.

‌ای‌خواهیم‌داشت.‌مختصری‌بر‌تئوری‌تقریب‌چندجمله

 هاای    چند جمله -5-1

ع‌.‌توابآیند‌میدر‌آنالیز‌عددی،‌بحث‌مهمی‌به‌شمار‌‌مخصوصاًدر‌ریاضیات‌و‌‌ها‌‌ای‌چندجمله‌

مشخص،‌با‌هر‌دقت‌مطلوبی‌تقریب‌زده‌شوند‌اگر‌ما‌از‌ی‌‌نند‌بر‌روی‌یک‌بازهتوا‌می‌غیرخطی‌مختلف،

‌‌ای‌‌‌چندجمله ‌مرتبههایی ‌‌با ‌اندازهی ‌‌به ‌کنیم]ی ‌استفاده ‌بزرگ ‌معادلات‌[.64کافی ‌حل ‌چه ‌اگر

‌‌‌بعضی‌وقت‌ای،‌چندجمله ‌اماباشد‌می‌سخت‌ها ‌یک‌تاب‌ها‌‌ای‌چندجمله‌، ‌مقدار ‌تعیین ‌مشخص،‌در ع

را‌نداریم.‌بنابراین،‌ای‌‌‌‌بسیار‌مفید‌هستند.‌در‌این‌گونه‌موارد،‌مشکل‌مربوط‌به‌حل‌معادلات‌چندجمله

‌[.61نسبت‌به‌توابع‌دیگر،‌نقش‌و‌اهمیت‌برتری‌دارند]‌ها،‌ای‌‌‌در‌تئوری‌تقریب،‌چندجمله

‌.نامند‌می‌ از‌ای‌‌‌‌چندجمله‌را‌یک‌(1-‌5)ی‌‌به‌صورت‌رابطه‌    یک‌تابع‌‌

( 4-1)                
         

‌‌ ‌ضرایب‌چندجمله‌          مقادیر ،‌‌‌‌ ‌وای ‌مختلط‌توا‌می‌هستند ‌یا ‌حقیقی ‌اعداد نند

ی‌‌.‌اگر‌مرتبهکنند‌میتعریف‌ای‌‌‌‌آن‌چندجمله‌1ی‌مرتبه‌ای،‌چندجمله‌در‌یکرا‌‌ باشند.‌بالاترین‌توان‌

‌ضریب‌خواهد‌داشت.‌   باشد،‌به‌تعداد‌‌ ای‌‌‌‌چندجمله

 تقریب تابع -5-1-1

مطرح‌باشد.‌‌تواند‌می‌مسألهقبل‌از‌ورود‌به‌بحث‌تئوری‌تقریب،‌لازم‌است‌بگوییم‌که‌دو‌نوع‌‌

ورت‌کامل‌و‌واضح‌در‌دست‌باشد،‌اما‌ما‌بخواهیم‌که‌آن‌را‌با‌،‌زمانی‌است‌که‌تابع،‌به‌صمسألهیک‌نوع‌

                                                 
1 Order  
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بیان‌کنیم‌به‌طوری‌که‌این‌تابع‌جدید،‌تقریبی‌از‌مقادیر‌تابع‌داده‌ای‌‌‌‌مانند‌چندجملهتر‌‌یک‌تابع‌ساده

زمانی‌است‌که‌ورودی‌ما،‌یک‌مجموعه‌از‌داده‌باشد‌و‌ما‌بخواهیم‌‌مسألهشده،‌به‌ما‌بدهد.‌نوع‌دوم‌

‌)حالت‌گسسته(.‌‌داده‌استفاده‌شودی‌‌برای‌نمایش‌این‌مجموعه‌تواند‌میرا‌پیدا‌کنیم‌که‌‌بهترین‌تابعی

‌مسألهصوتی،‌به‌صورت‌گسسته‌در‌زمان‌هستند،‌ما‌با‌نوع‌دوم‌های‌‌‌با‌توجه‌به‌اینکه‌سیگنال‌

‌مختلفی ‌توابع ‌داریم. ‌شتوا‌می‌سروکار ‌برای‌تقریب‌استفاده ‌برای‌نند ‌اما ‌تقریبسازی‌فشردهوند، با‌‌،

‌توابع‌چندجمله ‌از ‌‌مناسب‌ای،‌استفاده ‌که‌64است]تر ‌را ‌روش‌تقریب‌مینیمم‌مربع‌خطا ‌ادامه، ‌در .]

‌دهیم.‌می‌توضیح‌شود‌میاستفاده‌ای‌‌‌‌برای‌تقریب‌توابع‌چندجمله

 مربع خطای گسسته تقریب مینیمم -5-1-2

‌مجموعه‌ ‌میکنیم ‌‌فرض ‌ی ‌ایده‌                          نقاط ‌باشیم. ‌داشته ی‌‌را

‌ ی‌‌از‌مرتبه‌    ای‌‌‌‌اصلی‌در‌تقریب‌به‌روش‌مینیمم‌مربع‌خطا،‌این‌است‌که‌یک‌تابع‌چندجمله

‌روی‌مجموعه‌        ‌بر ‌‌را ‌مربعات‌ی ‌مجموع ‌این‌هدف‌که ‌با ‌کنیم، ‌پیدا ‌شده نقاط‌داده

مربع‌خطا‌که‌باید‌مینیمم‌شود،‌به‌ی‌‌،‌مینیمم‌شود.‌رابطهگسسته‌قاطخطاها،‌بر‌روی‌این‌مجموعه‌ن

‌:شود‌میصورت‌زیر‌نوشته‌

( 4-2) 
  ∑          

 

 

   

 

‌،‌داریم:(2-‌5)در‌‌(1-‌5)ی‌‌ذاری‌رابطهاست.‌با‌جاگ‌(1-‌5)ی‌‌به‌صورت‌رابطه‌    که‌در‌آن‌

 

 ( 4-3) 

  ∑               
           

 

   

 

‌باید‌مشتق‌جز‌ برای‌مینیمم‌کردن‌ ‌‌ ئی‌، ‌‌‌  نسبت‌به‌هر‌کدام‌از ‌با‌ها ‌برابر‌صفر‌قرار‌دهیم. را

‌رسیم:‌می‌انجام‌این‌کار‌به‌معادلات‌زیر
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‌

‌

‌

( 4-5) 

  

   
   ∑               

          

 

   

   

  

   
   ∑               

             

 

   

   

  

   
   ∑               

             
 

 

   

   

. . . . . . 

  

   
   ∑               

             
 

 

   

   

‌:شوند‌میاین‌معادلات،‌پس‌از‌ساده‌سازی،‌به‌صورت‌کلی‌زیر‌نوشته‌

‌

‌

( 4-4) 

                    

                      

. . . . . . 

                       

‌تعریف‌شده‌اند:‌(6-‌5)،‌به‌صورت‌‌ و‌‌  که‌در‌آن‌

 ( 4-5) 
   ∑  

 

 

   

                    ∑    
 

 

   

 

‌به‌نام‌سیستم‌معادلات‌نرمال‌میاین‌ ‌با‌حل‌دستگاه‌معادلات‌سیستم‌را به‌‌(4-4 )‌شناسند.

‌در‌رابطه‌به‌دست‌می            راحتی،‌ضرایب ‌اگر‌این‌ضرایب‌را ‌به‌‌(1-4 )‌ی‌آیند. قرار‌دهیم،

‌های‌ورودی‌را‌نمایش‌دهد.‌‌تواند‌داده‌خواهیم‌رسید‌که‌می   ی‌ای‌از‌مرتبه‌‌‌بهترین‌تابع‌چندجمله

‌
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  سازی مبتنی بر وجلت فشردهروش  -5-2

‌فشرده‌‌ ‌نوع ‌از ‌پیشنهادی ‌شکل‌روش ‌فشرده‌می‌1موج‌سازهای ‌زیرا ‌ش‌باشد موج‌‌کلسازهای

‌ ‌کیفیت ‌میبیشترین ‌تأمین ‌را ‌]‌سیگنال ‌شکل‌فشرده‌[.62کنند ‌گرفتن‌‌سازهای ‌نظر ‌در ‌بدون موج

‌‌ویژگی ‌دارند‌دقیق‌منحنی‌اصلی‌شکل‌سعی‌در‌کد‌کردنهای‌ادراکی‌صوت، ‌موج‌سیگنال‌صوتی‌را

‌تفاوت‌.[62] ‌به ‌توجه ‌بهای‌‌با ‌تهای‌‌گنالین‌سیموجود ‌برایصوصوت‌و م‌روش‌وجلت‌در‌یتعم‌یر،

ن‌ییب،‌تعیتقری‌‌ن‌روش،‌نحوهیتم‌ایدر‌الگور‌یراتییاز‌به‌تغین‌یصوت‌یک‌بعدیل‌اگنیس‌یر‌بر‌رویتصو

‌‌دهیم.‌.‌در‌ادامه‌روش‌پیشنهادی‌را‌توضیح‌میمیو...‌دار‌نهیهز‌تابعهای‌پارامتر

 فریم بندی -5-2-1

‌‌ ‌باشد، ‌به‌صورت‌پیش‌رونده ‌این‌که‌بتواند‌در‌کارباگر‌بخواهیم‌روش‌ارائه‌شده ‌یا ردهای‌و

بخش‌کنیم‌و‌هایی‌‌استفاده‌شود،‌باید‌فریم‌بندی‌انجام‌دهیم.‌یعنی‌سیگنال‌را‌ابتدا‌به‌فریم‌بلادرنگ

‌الگوریتم،‌ ‌انجام ‌و ‌پس‌از‌طی‌مراحل‌گفته‌شده ‌و ‌داخل‌آن‌فریم‌تشکیل‌داده ‌در درخت‌تجزیه‌را

بینید،‌‌می‌9-‌5شکل‌را‌همان‌طور‌که‌در‌روند‌نمای‌ی‌آنتروپی‌را‌اعمال‌کنیم.‌این‌فریم‌بندی‌گذار‌کد

‌انجام ‌ابتدا ‌این‌فریم‌بندی‌همچنین‌باعث‌‌می‌در ‌حجم‌ح‌شود‌میدهیم. ی‌لازم‌برای‌اجرای‌‌افظهتا

ر‌،‌بنابراین‌هشود‌میی‌آنتروپی‌استفاده‌گذار‌کدکم‌شود.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌این‌الگوریتم‌از‌‌برنامه

خیلی‌زیاد‌باشد‌ها‌‌‌چه‌طول‌فریم‌بیشتر‌باشد،‌جواب‌بهتری‌خواهیم‌داشت.‌از‌طرفی‌نباید‌طول‌فریم

را‌ها‌‌‌زیادی‌داشته‌باشد.‌در‌اینجا،‌ما‌طول‌فریم‌تأخیراستفاده‌شود‌و‌یا‌ها‌‌‌که‌نتواند‌برای‌همه‌سیگنال

‌‌‌.ایم‌گرفتهدر‌نظر‌نمونه‌‌1132حدود‌

 ه یدرخت تجز -5-2-2

ن‌یهستند‌بنابرا‌یار‌طولانیب‌زدن‌بسیتقر‌ی،‌برایصوتهای‌‌گنالیکه‌طول‌سن‌یبا‌توجه‌به‌ا‌

‌سینرمال ‌کل ‌طول ‌کردن ‌بازهاگنیزه ‌به ‌‌ل ‌ا     ی ‌‌دهی، ‌همین‌یخوبی ‌آن، ‌از ‌علاوه ‌کل‌یست. شه
                                                 
1 Waveform Coders 
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‌دست‌نیگنال‌ورودیس ‌در ‌انتها ‌تا ‌ابتدا ‌از ‌همچنی، ‌کاربردهایست‌و ‌پ‌بلادرنگ‌ین‌در ‌ش‌روندهیو

‌ل‌کرد.یک‌جا‌تحلیرا‌‌یورود‌گنالیتوان‌کل‌س‌نمی

‌به‌فر‌صوتی‌گنالیابتدا‌س‌ ‌با‌توجه‌به‌ایکن‌می‌افراز‌  (‌با‌طول‌یی)پنجره‌هاهایی‌‌میرا ن‌یم.

به‌‌یازین‌،‌بنابراین‌برخلاف‌وجلت‌تصویر،است‌2چنین‌توانی‌از‌‌بوده‌و‌هم‌ثابتها‌‌‌ن‌پنجرهیکه‌طول‌ا

‌بازهینرمال ‌به ‌کردن ‌‌زه ‌ندار‌     ی ‌یرا ‌اید‌کیم. ‌به ‌یدگاه ‌امسألهن ‌سی، ‌است‌که ‌در‌ین ‌را گنال

ب،‌دقت‌لازم‌حاصل‌ین‌تقریحال‌اگر‌با‌ا‌.میب‌بزنیتقربه‌روشی‌که‌خواهیم‌گفت،‌‌  به‌طولی‌‌پنجره

گنال‌را‌در‌هر‌کدام‌یم.‌دوباره‌سیکن‌می‌افراز‌    های‌‌با‌طولتر‌‌کوچکی‌‌پنجره‌را‌به‌دو‌پنجره،‌نشد

‌ا ‌پنجرهیاز ‌ن‌دو ‌ایزن‌می‌بیقرت، ‌تقریم. ‌و ‌پنجره ‌جاین‌افراز ‌تا ‌به‌دقت‌یده‌می‌ادامه‌ییب‌را ‌که م‌

ن‌است‌ین‌روش‌ایا‌یایاز‌مزا‌یکیافراز‌وجود‌نداشته‌باشد.‌‌یبرا‌ییگر‌جاینکه‌دیا‌ایم‌و‌یمطلوب‌برس

‌س ‌محلیکه ‌در ‌را ‌مقهای‌‌گنال ‌در ‌موجک‌ها(‌مختلفهای‌‌اسیمختلف‌و م.‌یزن‌می‌بیتقر‌)همانند

‌تجزن‌سیآخر ‌یطح ‌ا‌   ه، ‌در ‌که ‌بود ‌پنجرهیخواهد ‌اندازه‌ها،‌ن‌صورت‌طول ‌‌به ‌نمونهی از‌‌دو

‌‌باشد.‌می‌سیگنال ‌س‌   اگر ‌از ‌نمونه ‌هر ‌یباشد ‌برایگنال، ‌اگر ‌بود. ‌خواهد ‌پنجره تمام‌‌یک

‌تا‌کوچکترین‌تجزیا‌،قرار‌دارند‌،  ‌اس،ین‌مقیکه‌در‌بزرگترهایی‌‌پنجره م،‌یاس‌ادامه‌دهین‌مقیه‌را

‌یبرا‌،کوتاه‌باشد‌یلیخها‌‌‌اگر‌طول‌پنجره‌با‌توجه‌به‌اینکهم‌داشت.‌اما‌یکامل‌را‌خواهی‌‌هیرخت‌تجزد

‌توابعی‌‌تقریب‌به‌وسیله‌ن‌کهین‌با‌توجه‌به‌ایو‌همچن‌،م‌داشتیت‌نخواهیکاهش‌نرخ‌ب‌ها،‌آن‌پنجره

‌‌‌ب‌اغلب‌شکل‌موجیت‌تقریقابل‌ای،‌چندجمله ‌بنابراها ‌دارد، ش‌حجم‌محاسبات‌و‌نظور‌کاهمن‌به‌یرا

‌یافزا ‌‌‌اسین‌مقییحد‌پا‌یک‌محدوده‌هم‌برایش‌سرعت، ‌نظرها ‌یریگ‌می‌در ‌با ‌آن‌را ‌نشان‌    م‌و

و‌‌    مقادیر‌‌م.یده‌می‌نشان‌ ز‌همان‌طور‌که‌در‌بالا‌گفته‌شد‌با‌یرا‌نها‌‌‌اسیمق‌یم.‌حد‌بالایده‌می

‌1-‌5شکل‌‌استفاده‌شود.ها‌‌‌سیگنال‌از‌آن‌بازسازیهنگام‌‌تا‌شوند‌میخروجی‌نوشته‌ی‌‌،‌در‌بردار‌داده 

‌دهد.‌می‌را‌نشان‌کاملی‌‌هیک‌درخت‌تجزیاز‌‌یک‌نمونه‌از‌بخشی
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، و   سطر بالایی به طول های   کامل. در این شکل، هر کدام از گرهی  . بخشی از یک درخت تجزیه1-4 شکل 

 باشند می      سطر پایینی به طول های   هر کدام از گره

 ها   ب در داخل پنجرهیتقری  نحوه -5-2-3

ن‌یاست،‌بنابرا‌یا‌چندجمله‌،‌مشابه‌توابعیصوتهای‌‌گنالیسهای‌‌نکه‌شکل‌موجیبا‌توجه‌به‌ا‌

‌یت‌اصلیباشد.‌دو‌مز‌یخوبی‌‌نهیند‌گزتوا‌می‌ها‌‌ب‌شکل‌موجیتقرای‌برای‌‌چندجملهاستفاده‌از‌توابع‌

‌توابع‌یبرا ‌از ‌یتقر‌یبراای‌‌چندجمله‌استفاده ‌منظور ‌ا‌یساز‌فشردهب‌به ‌اول ‌دارد: ‌آنیوجود ‌ها‌‌نکه

ب‌بزنند،‌و‌دوم‌یتقرای‌‌چندجمله‌ی‌مرتبه‌را‌با‌دقت‌دلخواه،‌بسته‌به‌یمختلفهای‌‌نند‌شکل‌موجتوا‌می

‌یضرور‌یساز‌فشرده‌یکاربردها‌ین،‌برایشوند‌که‌ا‌می‌انیب‌یکمتر‌یامترهابا‌تعداد‌پارها‌‌‌ن‌که‌آنیا

‌بعض‌می ‌تعداد‌پارامترهایتوابع‌)مانند‌توابع‌منطق‌یباشد. ‌بنابرا‌یار‌کمیبس‌ی( ن‌باعث‌نرخ‌یدارند‌و

‌خاص‌می‌شتریب‌یساز‌فشرده ‌توابع ‌فقط ‌اما ‌خوبتوا‌می‌را‌یشوند ‌به ‌توایتقر‌ینند ‌بزنند. ‌دبب ‌گریع

‌موجنتوا‌می ‌شکل ‌‌ند ‌نما‌یمختلفهای ‌نیرا ‌اما ‌پارامترهایش‌دهند ‌به ‌بنابرا‌یشتریب‌یاز ‌و ن‌یدارند

‌64]دارند‌یکمتر‌یساز‌فشرده ‌فریتقر[. ‌‌میب ‌توابع‌یصوتهای ‌از ‌استفاده ‌‌چندجمله‌با ‌روش‌ای با

‌ینیم ‌حل ‌با ‌خطا، ‌مربعات ‌انجامیمم ‌نرمال ‌معادلات ‌69]‌شود‌می‌ک‌دستگاه ‌روشیا[. ‌ن ‌بیضرا،

‌‌چندجمله ‌ماای ‌به ‌‌می‌را ‌فرض ‌اگر ‌پنجرهیکن‌می‌دهد. ‌طول ‌که ‌‌م ‌،ی ‌نظر ‌مرتبه مورد ‌و ‌ی‌،

به‌دست‌خواهد‌آمد.‌ای‌‌چندجمله‌بیتا‌ضر‌        ن‌صورت‌ی،‌باشد‌در‌ا     ‌ای،‌چندجمله

‌ ‌ا‌         اگر ‌در ‌تابعیباشد ‌صورت ‌بعضا‌ای،‌چندجمله‌ن ‌نزد‌یز ‌در ر‌یمقاد‌یکینقاط

‌ای‌چندجمله‌گنال‌و‌تابعیر‌سیجموع‌مربعات‌اختلافات‌تمام‌مقادمکه‌‌یکند‌به‌طور‌می‌گنال‌عبوریس

مم‌ینی،‌م     ی‌‌ممکن‌با‌مرتبهای‌‌چندجمله‌سه‌با‌تمام‌توابعیمورد‌نظر،‌در‌مقای‌‌در‌داخل‌پنجره
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‌     آمده‌است.‌هر‌چقدر‌ای‌‌چندجمله‌بیتقر‌یرن‌مورد‌در‌بخش‌مربوط‌به‌تئویاثبات‌ا‌.شود‌می

‌‌.[64]‌شود‌میشتر‌یبب‌یتقر‌یکمتر‌باشد‌خطا

ک‌ید‌در‌داخل‌یم‌پس‌بایت‌و‌اتلاف‌هستین‌نرخ‌بیب‌ی‌ن‌که‌ما‌به‌دنبال‌موازنهیبا‌توجه‌به‌ا‌

‌ی‌،‌به‌عنوان‌مرتبهشود‌می‌    نه‌ین‌تابع‌هزمم‌شدینیباعث‌م‌که‌را‌     ،‌آن‌ طول‌‌هپنجره‌ب

‌یرینه‌در‌نظر‌بگیبهای‌‌چندجمله مذکور‌در‌نظر‌ی‌‌پنجره‌یبرا‌،ن‌مرتبه‌رایمربوط‌به‌ای‌‌هزینهم‌و‌

‌م.یریبگ

تمام‌‌یبه‌بررس‌یازین‌یعمل‌ین‌در‌کاربردهایو‌همچن‌یساز‌فشردهدن‌به‌هدف‌یرس‌یاما‌برا‌

ک‌ین‌توا‌می‌نظور‌کاهش‌حجم‌محاسبات،من‌به‌یم.‌بنابرایستین‌   ا‌ممکن،‌از‌صفر‌تهای‌‌     

‌است‌ا‌ها‌‌ای‌چندجمله‌های‌مرتبه‌یت‌برایمحدود ‌بهتر ‌اما ‌گرفت. ‌نظر ‌براین‌محدودیدر حد‌‌یت‌را

محاسبات‌مربوط‌‌یرا‌از‌طرفیم.‌زیر‌ندهیین‌را‌که‌صفر‌است‌تغییم‌و‌حد‌پایریدر‌نظر‌بگها‌‌‌مرتبه‌یبالا

‌مراتب‌پا ‌طرف‌دییبه ‌از ‌است‌و ‌کمتر ‌ممکن‌است‌بخشین، ‌سهایی‌‌گر ‌مثل‌قسمتیاز های‌‌گنال‌)

بنابراین‌ش‌داد.‌یصفر(‌نمای‌‌مرتبهای‌‌ک‌مقدار‌ثابت‌)چند‌جملهیرا‌با‌ها‌‌‌سکوت(‌باشند‌که‌بتوان‌آن

‌ی‌صفر‌نمایش‌داده‌شوند.‌ای‌از‌مرتبه‌توانند‌با‌چندجمله‌های‌خیلی‌بزرگ‌هم‌می‌های‌با‌طول‌فریم

  نهیتابع هز - زنهموا -5-2-4

‌بحث‌ی‌یشنهادیروش‌پ‌ ‌در ‌اتلاف‌است. ‌یساز‌فشردهک‌روش‌با ‌پارامتر‌نقش‌‌ ‌دو ‌اتلاف، با

‌نرخ‌ب‌می‌فایا‌یار‌مهمتریبس ‌و‌میکنند. ‌هدف‌‌یگنال‌بازسازیت‌سیفیار‌کیزان‌اتلاف‌)معیت‌ شده(.

‌اما‌ا‌یبه‌ازا‌پایین‌تیدن‌به‌نرخ‌بی،‌رسیساز‌فشرده شه‌در‌رقابت‌یامتر‌همن‌دو‌پاریاتلاف‌کم‌است.

م.‌راه‌حل‌یمم‌کردن‌هر‌دو‌پارامتر‌هستینی.‌ما‌به‌دنبال‌مشود‌میبدتر‌‌یگری،‌دیکیهستند.‌با‌بهبود‌

ت‌در‌نظر‌گرفته‌و‌به‌دنبال‌یک‌محدودی‌ها،‌از‌پارامتر‌یکی‌یاست‌که‌برا‌،‌ایننهیافتن‌جواب‌بهی‌یبرا

،‌از‌ ت‌،یکه‌نرخ‌ب‌یم،‌طوری،‌باش‌ ‌ردنمم‌کینیدرصدد‌م‌یعنیم.‌یباش‌یمم‌کردن‌پارامتر‌بعدینیم

‌ب  ک‌حد‌مشخص‌شده‌،ی ‌نرخ‌بیشتر‌نشود‌و‌ی، ‌در‌شرایس‌لت‌کیا مم‌مقدار‌ینیبه‌م‌یطیگنال‌را
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‌برسان ‌اتلاف‌سیخود ‌‌یگنال‌بازسازیم‌که ‌از ‌یشده، ‌قبل‌مشخص‌شده ‌از ‌ب  ،ک‌حد ‌نشود.‌ی، شتر

‌استفاده‌مسألهحل‌‌ی[‌برا60]‌         لاگرانثر‌ی‌‌نهیاز‌تابع‌هز‌در‌این‌گونه‌موارد‌معمولاً

در‌این‌جا‌‌ست.یمذکور‌نهای‌‌تیف‌محدودیبه‌تعر‌یازیگر‌نین‌رابطه‌دی.‌در‌صورت‌استفاده‌از‌اشود‌می

‌ ثابت‌ ‌بین‌نرخ‌بیت، ، ‌ ‌اتلاف، ‌و ، ‌ ‌موازنه‌ایجاد ‌افزایشکند‌می، ‌با ‌نرخ‌ب ‌. افته‌و‌یت‌کاهش‌ی،

‌شوند.‌‌می‌ ‌ت‌و‌اتلاف،‌وابسته‌بهی(.‌پس‌نرخ‌بشود‌میشتر‌یت‌بیت‌نرخ‌بی)اهم‌شود‌میادتر‌یاتلاف‌ز

‌م‌ ‌ما ‌اگر ‌ازا‌    ی‌‌نهیمم‌تابع‌هزینیواضح‌است‌که ‌به ‌کنیپ‌    ‌یرا ‌واقعیدا ‌در ‌م،

‌براین‌می ‌        ‌ت‌مجازیحداکثر‌نرخ‌ب‌یمم‌اتلاف‌را ،‌ ‌میو ‌بریمم‌نرخ‌بینیا حداکثر‌‌یات‌را

نه‌براساس‌یبهی‌‌هیدا‌کردن‌درخت‌تجزیتم‌پیدر‌ادامه،‌الگور‌ایم.‌هدا‌کردیپ‌        ‌اتلاف‌مجاز

ی‌‌ت‌و‌نحوهیار‌اتلاف‌و‌نرخ‌بین‌معییتع‌ی‌م‌و‌بعد‌از‌آن‌به‌نحوهیده‌می‌حیاتلاف‌را‌توض‌–ار‌نرخ‌یمع

‌‌م‌پرداخت.یب‌خواهیتقر

‌الگور ‌ادامه، ‌پیدر ‌دریتم ‌کردن ‌اساس‌معیبهی‌‌هیخت‌تجزدا ‌بر ‌ینه ‌توض-نرخار ‌حیاتلاف‌را

‌م‌پرداخت.یخواه.‌..‌ت‌ویار‌اتلاف‌و‌نرخ‌بین‌معییتعی‌‌م‌و‌بعد‌از‌آن‌به‌نحوهیده‌می

 ی بهینه یتم پیدا کردن درخت تجزیهالگور -5-2-5

‌این‌جا‌م.‌دریده‌می‌حین‌به‌بالا‌توضییبه‌صورت‌پاسازی‌درخت‌تجزیه‌را‌‌زیر‌الگوریتم‌بهینه‌در

‌درخت‌تجزیه‌است.‌الگوریتم‌به‌صورت‌زیر‌است.ی‌‌نماینده‌ لامت‌ع

‌

‌

‌
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 تجز‌ ‌تشک‌ی‌هیدرخت ‌را ‌)یکامل ‌بده  ل
 

‌تجزیس‌یعنی‌،( ‌سطوح ‌در ‌را ‌ی‌‌هیگنال

 افراز‌کن.‌  های‌‌با‌طول‌یر‌هم‌پوشانیغهای‌‌،‌به‌پنجره‌             ‌

 ر‌را‌حساب‌کن:یر‌زیه(‌مقادی)هرگره‌از‌درخت‌تجز‌‌ م‌یهر‌فر‌یبرا 

o               

o         به‌ترت‌      ‌و‌‌‌ ‌  ‌،آن‌یکه‌به‌ازاای‌‌چندجمله‌بیب،‌مرتبه‌و‌ضرای،

 حاصل‌شد.‌

     ‌ ‌ا. ‌خروج‌ین‌معنیبه ‌سیکه‌فعلا، ‌با ‌برابر ‌در‌سطحیگنال‌تقری، ‌شده ‌‌‌    ‌ب‌زده

 باشند.‌‌می‌‌     نه‌،‌فعلا،‌به‌طول‌یبههای‌‌پنجره‌یتمام‌یعنی.‌باشد‌یم

         . 

 در‌سطح‌‌ ‌میهر‌فر‌یحلقه‌:‌برا ‌:‌

o    ∑  (یم‌جاریفرهای‌‌میر‌فریتمام‌زی‌‌نهی)مجموع‌هز‌    

o                

 مربوط‌نگه‌ای‌‌چندجمله‌بیرا‌به‌همراه‌مرتبه‌و‌ضرا‌ م‌ی،‌فر     ‌اگر

 ه‌حذف‌کن.یآن‌را‌از‌درخت‌تجزهای‌‌میر‌فریداشته‌و‌تمام‌ز

 همان‌ز     اگر‌ ‌به‌عنوان‌گره‌یقبلهای‌‌میر‌فری، ‌یفعلی‌‌نهیبههای‌‌را

‌.خارج‌کن‌یبعدهای‌‌یرا‌از‌بررس‌ م‌یر‌و‌فریدر‌نظر‌بگ

        

 حلقه‌برو.‌یدابه‌ابت‌   اگر‌ 
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از‌افراز‌‌یک‌بخشیک‌مثال‌از‌ی‌2-‌5شکل‌.‌م‌داشتینه‌را‌خواهیبهی‌‌هی،‌درخت‌تجزتمیان‌الگوریدر‌پا

‌دهد.‌می‌را‌نشان‌همربوطی‌‌هیو‌درخت‌تجزها‌‌‌میفر

‌‌

، n1های   . در این جا، بعد از اتمام الگوریتم، گرهدهد میبهینه را نشان ی  زیه. یک مثال از درخت تج2-4 شکل 

n2 ،n3  وn4های   ، که معادل قسمتx1 ،x2 ،x3  وx4 بهینه انتخاب های   از سیگنال هستند، به عنوان گره

 اند. شده

     ار اتلاف یمعتعیین  -5-2-6

مناسب‌ای‌‌چندجمله‌ی‌ور‌انتخاب‌مرتبهبه‌منظ‌ها،‌هر‌کدام‌از‌پنجره‌یار‌اتلاف‌براین‌معییتع‌

‌بستگیتقر‌یبرا ‌مع‌یب، ‌کیبه ‌بازسازیت‌سیفیار ‌‌یگنال ‌دارد. ‌مهمتر‌یکیشده ‌معمولیاز ن‌یتر‌ن‌و

‌.[01،09ز‌است‌]یگنال‌به‌نوی،‌سیساز‌فشردههای‌‌‌تمیعملکرد‌الگور‌یابیارز‌یارهایمع

‌،یکن‌می‌فرض‌ ‌س م ‌اصلی، ‌‌یگنال ‌طول ‌و‌ به ‌‌،نمونه‌          ‌بوده ‌باشند.‌های آن

‌بازسازیس ‌‌یگنال ‌با ‌را ‌نمونه‌̂ شده ‌های‌‌و ‌با ‌را ‌میده‌می‌نشان‌ ̂     ̂   ̂ آن ‌ن‌فرضیهمچن.

انتخاب‌‌یینهاهای‌‌ا‌گرهیها‌‌‌می،‌فربر‌وجلتمبتنی‌در‌روش‌‌ینه‌سازیتم‌بهیم‌پس‌از‌اتمام‌الگوریکن‌می

نند‌متعلق‌توا‌می‌ها‌‌مین‌فریهر‌کدام‌از‌ا‌.،‌باشند‌  و‌   و‌....‌و‌‌  ،‌ی‌بهینه‌هیدرخت‌تجز‌یشده‌برا

هدف‌‌ن‌صورت‌اگریباشد.‌در‌ا‌می‌  ،‌‌  م‌یباشند.‌طول‌هر‌فر‌ تا‌‌    مختلف‌از‌ی‌‌هیبه‌سطوح‌تجز

‌م:یباشد‌دار‌کلّی‌زِیگنال‌به‌نویس‌بیشترین‌دن‌بهیما‌رس‌یینها
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بالا‌‌SNRدن‌به‌یرس‌یم‌که‌برایریگ‌می‌جهین‌نتینابراب،‌به‌معنی‌انرژی‌است.‌    که‌در‌آن،‌‌

‌بای‌‌شده‌یگنال‌بازسازیس‌کل‌در ‌تک‌تک‌فریکامل، ‌اندازههای‌‌‌مید‌در ‌‌‌کوچک‌در ‌مقیاسها ای‌ه‌‌و

‌ممختلف ‌درصدد ‌مربعات‌خطاینی، ‌مجموع ‌کردن ‌‌یمم ‌پس‌بنابرامیباش‌ ̂ ‌و‌  بردار ‌تابع‌ی. ‌در ن

‌‌         ‌ی‌‌نهیهز ‌مقدار ‌برابر‌انرژ‌ ، ‌نمایگنال‌داخل‌فریاختلاف‌س‌یرا ‌بیش‌تقریم‌و

‌:یعنیم‌یده‌می‌آن،‌قرارای‌‌چندجمله

 ( 4-8) 
   (   ̂ )  ∑ 

  

   

       ̂     
  

‌‌نیبنابرا‌ ‌روش‌م‌که‌یابیم‌میحالا‌در ‌از ‌جهت‌پینیاستفاده ‌یمم‌مربع‌خطا ‌بیدن‌ضراکردا

‌د.باش‌می‌نهیمناسب‌و‌به‌انتخاب‌،اثبات‌شد(ها‌‌‌ای‌‌چندجمله‌ی)که‌در‌بخش‌تئورای‌‌چندجمله

    تیار نرخ بین معییتع -5-2-7

ن‌پارامترها‌طول‌پنجره‌یاز‌ا‌یکیشوند.‌‌می‌ه،‌چند‌پارامتر‌ارسالیهر‌گره‌از‌درخت‌تجز‌یبرا‌

‌        باشد‌و‌‌می‌  ی‌‌است‌که‌به‌اندازه ‌مقدار‌. ‌ارسال‌ به‌جای‌طول‌پنجره، ‌را ‌.کنیم‌می،

‌با‌سه‌بن‌طول‌پنتوا‌می‌،باشد‌        حال‌اگر‌ ت‌نشان‌داد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌یجره‌را

‌‌یابتدا ‌شدهی‌‌دادهبردار ‌یمقاد‌خروجی،ی‌‌فشرده ‌    ر ‌‌ ‌شدهیذخ‌  و ‌تجربینتا‌اند.‌ره ‌نشان‌یج
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،‌بهبود‌14بزرگتر‌از‌های‌‌  ‌یو‌برا‌شود‌مینه‌حاصل‌یج‌بهی،‌نتا     و‌‌      ‌یدهد‌که‌برا‌می

‌.شود‌نمی‌حاصل‌یادیز

‌اای‌‌چندجمله‌مرتبه‌،یپارامتر‌بعد‌ ‌اکثر‌مواقع‌کمتر‌از‌یاست. همان‌‌است.‌24ن‌پارامتر‌در

‌مراتب ‌کردن ‌قسمت‌محدود ‌در ‌که ‌‌‌‌چندجمله‌طور ‌مراتب‌ای ‌خودمان ‌ما ‌شد، ‌خواهد ‌داده توضیح

‌‌ها‌‌ای‌چندجمله ‌از‌آن‌جا‌که‌اکثر‌این‌مراکنیم‌میو‌یا‌کمتر‌محدود‌‌24به‌مقداری‌در‌حدود‌را تب،‌.

باشد،‌همانطور‌‌10ش‌از‌یکه‌مرتبه،‌ب‌یش‌است.‌در‌صورتیت‌قابل‌نمایب‌0ن‌با‌یبنابرا‌هستند،‌16زیر‌

‌یعنی.‌شود‌میش‌آن‌استفاده‌ینما‌یبرا‌یشتریب‌یتیب‌0گفته‌شد‌از‌کلمات‌‌[2]ح‌مرجع‌یکه‌در‌توض

⌉ن‌کننده‌مرتبه‌به‌صورت‌ییتع‌کلماتتعداد‌
       

  
ح‌ین‌عدد‌صحی،‌کوچکتر⌈ ⌉است‌که‌علامت‌‌⌈

‌مساویبزرگتر‌ حال‌اگر‌‌.استای‌‌چندجمله‌بید‌ارسال‌شود‌ضرایکه‌با‌یپارامتر‌بعد‌.باشد‌می‌‌ ‌یا

ت‌استفاده‌شده‌است‌یب‌ ‌ای،‌چندجمله‌تابع‌به‌ر‌مربوطین‌مقادیون‌ایزاسیکوانت‌یم‌که‌برایفرض‌کن

‌:ف‌کردیتعر‌(3-‌5)،‌به‌صورت‌         نه‌یرا‌در‌تابع‌هز‌ ‌ن‌مقدارتوا‌می‌ن‌صورتیدر‌ا

 ( 4-1) 
    ⌈

       

  
⌉                

‌است.‌ای‌‌چندجمله‌ی‌مرتبه‌     که‌در‌آن‌،‌

  ای  چندجمله بیضرا یکدگذار -5-2-8

ره‌یبه‌منظور‌ذخ‌ها،‌ون‌پارامتریزاسی،‌کوانتیساز‌فشردههای‌‌‌تمیالگور‌یاصلهای‌‌از‌قسمت‌یکی‌

‌کاهش‌تعداد‌بیساز ‌و‌رس‌یکاهش‌آنتروپ‌ها،‌تی، ‌‌می‌یساز‌فشردهدن‌به‌هدف‌یو... ‌اما شکل‌مباشد.

‌استیا ‌‌ن ‌چندجملهیضراکه ‌دارا‌ای،‌ب ‌‌محدوده‌یمتأسفانه ‌یبس‌یکینامیدی باشند.‌‌می‌ییبالاار

‌کوانتیبنابرا ‌ین ‌کردن ‌‌‌نآزه ‌ضراها ‌آن، ‌از ‌علاوه ‌است. ‌ساز ‌‌ب‌مختلف‌محدودهیمشکل ‌یکینامیدی

ها‌‌‌تیمناسب‌ب‌ح‌ویب‌تعداد‌صحیهر‌نوع‌ضر‌یکدگذار‌یم‌آن‌است‌که‌برازن‌مستلیدارند‌و‌ا‌یمختلف

‌]یپ ‌شود ‌مشکلات،‌یبرا‌[.65دا ‌این ‌از ‌بتوان‌اجتناب ‌یاگر ‌تبدیم ‌کایک ‌پذل ‌برگشت ‌بیملاً ن‌یر
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دا‌ی[.‌پ64]‌هد‌شداخو‌حل‌ن‌مشکلیا‌ن‌صورتیم‌در‌ایدا‌کنیپای‌‌چندجمله‌گنال‌و‌تابعیسهای‌‌نمونه

‌ا ‌صورت‌زین‌تبدیکردن ‌فرض‌ایل‌به ‌با ‌است. ‌چنیر ‌انتخاب‌‌ ی‌‌مرتبه‌ازای‌‌هلجمدن‌که ‌با باشد،

‌یرا‌به‌صورت‌کامل‌و‌بدون‌خطا‌از‌روای‌‌چندجمله‌ن‌کل‌تابعتوا‌یم‌ای‌چندجمله‌نقطه‌از‌تابع‌   

‌پس‌به‌جاشود‌می‌یابین‌روبه‌د‌نمود‌که‌منجر‌‌یبازساز‌تابع،‌بیضرا ‌بیضر‌   ‌یکدگذار‌ی.

‌فرای‌‌چندجمله ‌از ‌یکه ‌طول ‌به ‌ینتوا‌می‌اند،‌حاصل‌شده‌‌ م ‌تابعی‌‌نقطه‌   ‌دقیقاًم ‌از ‌دلخواه

‌انتخاب‌کای‌‌چندجمله ‌کدگذاررا ‌را ‌آنها ‌و ‌یکن‌یرده ‌از ‌استفاده ‌با ‌تابعی‌‌نقطه‌   م. ‌مربوط‌به

‌بازسازای‌‌چندجمله‌بین‌ضراتوا‌می‌ای‌چندجمله ‌ز‌یرا ‌ینمود. ‌از‌‌ ی‌‌درجهای‌‌جملهک‌چندیرا که

ک‌دستگاه‌معادلات‌یمنجر‌به‌حل‌‌،ن‌موردیمشخص‌عبور‌کند،‌منحصر‌به‌فرد‌است.‌ای‌‌نقطه‌   

نکه‌از‌ین‌صورت‌علاوه‌از‌ایبل‌حل‌است.‌در‌ااق‌یکه‌به‌راحت‌شود‌می‌یمجهول‌   معادله‌‌   

وجود‌‌یایم‌از‌مزاینتوا‌می‌بلکه‌،ایم‌شدهآسوده‌ای‌‌چندجمله‌بیضرا‌کوانتیزاسیونمشکلات‌مربوط‌به‌

م.‌با‌انتخاب‌محل‌مناسب‌یشتر‌بهره‌ببریب‌یساز‌فشرده‌یز،‌برایزمان‌نی‌‌ن‌نقاط‌در‌حوزهیب‌یهمبستگ

‌م.‌یکمک‌کن‌یساز‌فشردهشتر‌به‌یم‌بینتوا‌می‌زمان،ی‌‌نقطه،‌در‌حوزه‌   ن‌یا

دلخواه‌ی‌‌نقطه‌   ‌یم‌از‌رویم‌که‌ما‌توانستیکن‌یادآوریبحث‌لازم‌است‌ی‌‌قبل‌از‌ادامه‌

‌آنیضر‌   ‌ای،‌چندجمله‌تابع‌یرو ‌بازسازای‌‌چندجمله‌ب‌مربوط‌به ‌از‌یکن‌یرا ‌استفاده ‌با ‌و م

‌سی‌ای،‌چندجمله‌ن‌تابعتوا‌می‌ای‌چندجمله‌بیضرا ‌به‌عبارت‌بهتر، ‌درون‌یگنال‌بازسازیا ‌با ‌را ‌شده

‌بدست‌یابی ‌بدون‌خطا ‌باآ، ‌اما ‌ید‌به‌ایورد. دلخواه‌ی‌‌نقطه‌   ن‌نکته‌توجه‌شود‌که‌هر‌کدام‌از

م.‌حال‌یدو‌عدد‌دار‌،هر‌نقطه‌یبه‌ازا‌یعنی‌.طول‌و‌عرض‌)محل‌و‌مقدار(‌هستند‌یانتخاب‌شده،‌دارا

‌ایا‌یبرا ‌حل‌شود،ین‌مشکل‌نینکه ‌این‌شکل‌عمل‌‌ز ‌الگور‌که‌کنیم‌میبه ‌هر ‌زمان‌‌که‌یتمیبا در

‌انتخاب‌کرد‌   ن‌یمحل‌ا‌کدگذاری، ‌را ‌همان‌الگورین‌ییموقع‌کد‌گشا‌ایم،‌هنقطه ‌با تم‌محل‌یز

‌ما‌در‌این‌جا،‌نقاطم.‌یره‌کنیر‌نقاط‌را‌ذخی،‌فقط‌مقادیره‌سازیم‌تا‌هنگام‌ذخیورآ‌می‌نقاط‌را‌بدست

نقطه‌با‌فواصل‌مساوی‌در‌داخل‌فریم‌‌   ابتدایی‌و‌انتهایی‌فریم‌را‌انتخاب‌کرده‌و‌برای‌باقی‌نقاط،‌

‌.کنیم‌میانتخاب‌
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‌تقریب‌‌ ‌با ‌است‌که ‌تعداد‌‌ها‌‌ای‌چندجملهقابل‌توجه ‌با ‌و ‌کرده ‌فشرده ‌سیگنال‌را توانستیم،

‌نکته ‌اما ‌اعداد‌به‌‌بسیار‌مهم‌این‌است‌که‌بای‌‌ضرایب‌کمتری‌نمایندگی‌کنیم. اعمال‌ترفند‌مذکور،

نیم‌با‌انتخاب‌محل‌مناسب‌برای‌توا‌می‌زمانی‌سیگنال‌هستند.‌بنابراینی‌‌دست‌آمده،‌باز‌هم‌در‌حوزه

زمان،‌در‌جهت‌کاهش‌نرخ‌بیت،‌بیشتر‌بهره‌ی‌‌این‌نقاط،‌از‌مزایای‌وجود‌همبستگی‌و‌تزاید‌در‌حوزه

‌است‌که‌باید‌این‌نکته‌را‌در‌نظر‌داشته‌باشیم.یکی‌از‌این‌موارد،‌هنگام‌کوانتیزاسیون‌‌مند‌شویم.

 انتخاب نقاط تابعی  نحوه -5-2-9

‌.‌اگر‌در‌انتخاب‌محل‌این‌نقاط‌دقت‌شود،باشد‌می‌انتخاب‌نقاط‌مربوط‌به‌تابع،‌مهم‌ی‌‌نحوه‌

انتخاب‌ن‌از‌مزایایی‌مثل‌همبستگی‌بین‌مقادیر‌بردار،‌استفاده‌کرد.‌ما‌این‌نقاط‌را‌به‌این‌شکل‌توا‌می

ی‌‌اول‌و‌آخر‌فریم،‌جزء‌نقاط‌انتخابی‌هستند.‌حال‌برای‌انتخاب‌محل‌بقیههای‌‌‌مقدار‌نمونه‌.ایم‌هکرد

،‌به‌طوری‌که‌در‌نهایت،‌فواصل‌تمام‌کنیم‌میرا‌با‌فواصل‌مساوی‌از‌هم‌درون‌فریم‌انتخاب‌ها‌‌‌نقاط،‌آن

‌البته‌به‌دلیل‌گسسته‌ بودن‌محل‌نقاط،‌نقاط‌مربوط‌به‌یک‌فریم‌)تا‌حد‌امکان(‌با‌هم‌برابر‌هستند.

‌مساوی‌باشند.‌‌کاملاًتوانند‌همیشه‌‌نمی‌این‌فواصل

 هاای    محدود کردن مراتب چندجمله -5-2-11

‌‌‌ ‌نشان ‌مراتب‌‌دهد‌میآزمایشات ‌که ‌وقتی ‌‌ها‌‌ای‌چندجملهکه ‌بیشتر ‌یک‌حدی ‌شود‌میاز

‌تابع22در‌مقادیر‌بزرگتر‌از‌‌معمولاً) ‌از ‌کوانتیزه‌کردن‌نقاط‌انتخاب‌شده ‌تعداد‌‌(، کم(،‌های‌‌‌بیت)با

‌بازسازی‌ضرایب‌چندجمله‌تأثیر ‌چندجملهای‌‌‌‌نامطلوبی‌در ‌عبارت‌دیگر، ‌به بازسازی‌شده،‌ای‌‌‌‌دارد.

‌این‌هم‌شاید‌به‌این‌دلیل‌است‌که‌وقتی‌مرتبهشود‌میتخریب‌ ‌و ‌انعطاف‌ای‌‌‌‌چندجملهی‌‌، بالاست،

‌حالت ‌و ‌شکل‌موج‌تواند‌میزیادی‌های‌‌‌زیادی‌داشته ‌باشد‌و ‌ای‌ه‌‌داشته تقریب‌‌تواند‌میمختلفی‌را

‌است‌بزند.‌بنابراین‌با‌اعمال‌کوانتیزاسیون‌روی‌نقاط‌تابع،‌تابع‌بازسازی‌شده‌از‌روی‌این‌نقاط،‌ممکن

یا‌باید‌‌مسأله)غیر‌از‌نقاط‌انتخاب‌شده(‌دچار‌اعوجاج‌شدید‌بشود.‌برای‌حل‌این‌‌در‌بعضی‌نقاط‌دیگر

را‌محدود‌کنیم.‌‌ها‌‌ای‌چندجملهم،‌و‌یا‌این‌که‌مراتب‌این‌کوانتیزاسیون‌را‌افزایش‌دهیهای‌‌‌تعداد‌بیت
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کوانتیزاسیون،‌در‌ازای‌بهبود‌اندك‌کیفیت،‌های‌‌‌که‌افزایش‌تعداد‌بیت‌دهد‌میما‌نشان‌های‌‌‌آزمایش

‌ ‌‌سازی‌فشردهنرخ ‌افزایش ‌زیادی ‌حد ‌تا ‌تخریب‌دهد‌میرا ‌از ‌اجتناب ‌برای ‌مواقع ‌بعضی ‌در .

‌بیت‌ای،‌چندجمله ‌حد‌ای‌ه‌‌باید‌تعداد ‌تا ‌این‌صورت‌تمام‌‌یابیت‌‌10کوانتیزاسیون‌را ‌در ‌برد. بالاتر

‌مراتب‌پایین‌دیگری‌ها‌‌ای‌چندجمله ‌بیت‌)از ‌به ‌نیاز ‌که ‌با‌های‌‌‌تر( ‌با ‌نداشتند‌هم کوانتیزاسیون‌زیاد

‌بنابراین‌لازم‌شود‌میباعث‌افزایش‌محسوس‌نرخ‌بیت‌‌مسأله،‌و‌این‌شوند‌میزیاد‌کوانتیزه‌های‌‌‌بیت .

‌مراتب‌است‌ ‌محدو‌ها‌‌ای‌چندجملهتا ‌نرا ‌یک‌حد‌مشخص‌بالاتر ‌از ‌تا ‌کنیم ‌کردن‌د ‌محدود ‌با روند.

مقایسه‌برای‌یافتن‌های‌‌‌زیرا‌هم‌تعداد‌حالت‌یابد.‌می‌سرعت‌سیستم‌نیز‌افزایش‌ای،‌مراتب‌چندجمله

‌یابد،‌و‌هم‌اینکه‌مراتب‌بالاتر،‌محاسبات‌زیادتری‌هم‌دارند.‌می‌بهینه‌کاهشی‌‌مرتبه

 ها   رامتراپ نتیزاسیونکوا -5-2-11

‌پارامتریتر‌عمده‌ ‌روش‌پ‌هان ‌پیشنهادیدر ‌طول‌یرامترهاا، ‌به ‌کدام‌مربوط ‌فر‌هر ‌ها،‌میاز

ب‌یاز‌همه‌ضراتر‌‌م‌و‌مهمیگنال‌در‌داخل‌فریب‌سیتقر‌یده‌شده‌براااستفی‌ها‌‌ای‌چندجملهی‌‌مرتبه

‌که‌‌هستند.‌ها‌‌ای‌چندجمله ‌همان‌طور ‌مقادای‌‌چندجمله‌بیضرا‌یم‌به‌جایح‌دادیتوض‌قبلاًاما ر‌یاز

‌س ‌طول‌فریم‌م.یکن‌می‌گنال‌استفادهیخود ‌مربوط‌به ‌مرتبه‌اعداد ‌و ‌و‌‌ها ‌صحیح‌بوده ‌اعداد ی‌توابع،

‌بنابراین‌بحث‌ ‌کد‌شوند. ‌بدون‌خطا ‌باید‌کاملاً ‌آن‌این‌اعداد ‌از ‌علاوه نیازی‌به‌کوانتیزاسیون‌ندارند.

‌انتخا ‌مربوط‌به‌مقادیر ‌کوانتیزاسیون، ‌اصلی‌در ‌تابع‌است. ‌از ‌تین‌قبلاًکه‌‌رهمان‌طوب‌شده ح‌یضوز

‌مقاد‌م،یداد ‌از ‌استفاده ‌سیدر ‌جایر ‌به ‌مزاینتوا‌می‌ای‌ب‌چندجملهیضرا‌یگنال ‌از ‌یهمبستگ‌یایم

‌‌نمونه ‌حوزهیسهای ‌در ‌‌گنال ‌بهرهی ‌شو‌زمان ‌بنابرایمند ‌کوانتیم. ‌در ‌این ‌کردن ‌مقادیزه ‌سعین ‌یر

‌برایم‌تا‌مؤثرتریکن‌می م.‌یشتر‌انتخاب‌کنیب‌یساز‌فشردهدن‌به‌ید‌و‌رسیشتر‌تزایف‌بحذ‌ین‌روش‌را

‌توض ‌قسمت ‌کوانتیدر ‌به ‌مربوط ‌دادیزاسیحات ‌شرح ‌را ‌معمول ‌و ‌مختلف ‌روش ‌سه ‌روش‌یون، م.

‌یزاسیکوانت ‌روشیون ‌روش‌کوانت‌DPCM کنواخت، ‌غیزاسیو ‌یون 𝜇)‌یتمیکنواخت‌لگاریر     )‌.

‌ ‌روش‌کوانتیزاسیون‌‌شود‌میگفته ‌نهایتاختغیریکنوکه ‌در ،‌SNRکوانتیزاسیون‌‌‌ بهتری‌نسبت‌به

‌نشان‌‌.[9]یکنواخت‌دارد ‌افزایش‌آنتروپی‌‌SNRافزایش‌که‌این‌‌دهد‌مینتایج‌آزمایشات‌ما ‌با همراه
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‌ ‌خروجی ‌از‌‌ساز‌چندینمادهای ‌بخواهیم ‌کوانتیزاسیون ‌از ‌بعد ‌که ‌صورتی ‌در ‌بنابراین ‌هست. نیز

‌کدگذاری‌ ‌بهتری‌دارد. ‌این‌صورت‌کوانتیزاسیون‌یکنواخت‌عملکرد ‌در ‌کنیم، روش‌آنتروپی‌استفاده

DPCMن‌جا،‌یدر‌اگیرد.‌‌می‌بهرهها‌‌‌گفته‌شد،‌از‌تزاید‌و‌همبستگی‌بین‌نمونه‌قبلاًهم‌همان‌طور‌که‌‌

‌.‌تا‌نتایج‌هر‌سه‌را‌ببینیم‌میما‌هر‌سه‌روش‌را‌امتحان‌کرد

   یآنتروپ یکدگذار -5-2-12

موجود‌‌یاز‌همبستگ‌یریرا‌با‌بهره‌گ‌دیتزاکه‌‌ADPCMو‌‌DPCMمثل‌هایی‌‌برخلاف‌روش‌

[.‌11]‌رندیگ‌می‌بهرهها‌‌‌،‌از‌احتمال‌وقوع‌نمادیآنتروپ‌یکدگذارهای‌‌کنند،‌روش‌می‌گنال‌حذفیدر‌س

‌ازیبنابرا ‌استفاده ‌همبستگDPCM ن‌اگرچه‌در ‌آنتر‌شود‌میگنال‌حذف‌یس‌ی، ‌‌‌نمونه‌یوپاما ‌یحتها

ی‌‌محدوه‌ها،‌در‌صورت‌وجود‌همبستگی‌کافی‌بین‌نمونه‌،DPCM ی)‌چون‌خروج‌شود‌میکمتر‌هم‌

‌دارند(ییپا‌یکینامید ‌یبنابرا‌.ن ‌از ‌گذارین‌استفاده ‌توا‌می‌،یآنتروپ‌یک‌کد داشته‌‌یشتریب‌تأثیرند

‌باشد.

‌توجه‌ب‌ ‌ا‌که‌نیا‌هبا ‌مقادیدر ‌ین‌روش‌کدگذاریم‌بنابرایرندا‌یادیز‌یمتوال‌یر‌تکرارین‌جا

‌یز،‌چون‌کدگذارین‌یحساب‌یهافمن‌و‌کدگذارهای‌‌ن‌روشید‌باشد.‌در‌بیتواند‌مف‌ی‌تداوم‌نمی‌دوره‌

‌یمبتنهای‌‌ن‌جا‌و‌هم‌در‌روشیدر‌اهم‌ز،‌ین‌ما‌نی[،‌بنابرا14]‌استتر‌‌نهی،‌نسبت‌به‌هافمن،‌بهیحساب

های‌ما‌هم‌بهتر‌بودن‌کدگذار‌حسابی‌را‌نسبت‌به‌‌سازی‌نتایج‌پیاده‌ایم.‌هاده‌کردل‌از‌آن‌استفیبر‌تبد

‌یطولانهای‌‌گنالیس‌یبرا‌کند.‌می‌تأییدهافمن،‌مخصوصاً‌وقتی‌که‌طول‌بردار‌کد‌شونده‌بزرگ‌باشد،‌

‌که.‌[10]‌کند‌می‌بهتر‌از‌هافمن‌فشرده‌یکنواخت،‌کدگذار‌حسابیر‌یع‌غیکم‌و‌توزهای‌‌با‌تعداد‌نماد

‌گفت‌خروجتوا‌می ‌اDPCM ین ‌شرط ‌به ‌سی، ‌ورودینکه ‌کاف‌یگنال ‌قدر ‌به ‌نمونهیب‌یآن ش‌یها‌ن

‌ط‌را‌دارد.‌ین‌شرایداشته‌باشد،‌ا‌یهمبستگ
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 روند نما -5-2-13

‌‌نمایروند‌ ‌در ‌صورت‌خلاصه ‌به ‌شده ‌سی‌9-‌5شکل‌روش‌ارائه ‌است. ‌شده گنال‌نشان‌داده

‌ .‌کنیم‌میرا‌با‌چهار‌بیت‌وارد‌بردار‌خروجی‌‌ و‌‌  ،‌    .‌هر‌کدام‌از‌مقادیر‌شود‌میورودی‌وارد‌

‌های‌‌‌تعداد‌بیت ‌فریمکوانتزاسیون‌است. ‌‌بندی‌انجام‌می‌ابتدا ی‌‌سپس‌در‌هر‌فریم‌درخت‌تجزیهشود.

‌تشکیل‌داده‌و‌بعد‌از‌تقریب‌هر‌کدام‌از‌گره ‌بهینه‌درختهای‌‌‌کامل‌را ‌الگوریتم‌ترین‌‌تجزیه‌با تابع،

‌ ‌اجرا ‌را ‌اتلاف ‌ـ ‌نرخ ‌سازی ‌درخت‌تجزیهکنیم‌میبهینه ‌حال .‌‌ ‌مراتبی ‌و ی‌ها‌‌ای‌چندجمله‌بهینه

.‌در‌هنگام‌بازسازی‌سیگنال‌با‌داشتن‌کنیم‌میبهینه‌را‌در‌بردار‌خروجی‌به‌صورت‌مجزا‌وارد‌های‌‌‌گره

‌رشته ‌ورود ‌با ‌گرهکد‌مربوط‌به‌درخی‌‌طول‌فریم، ‌کدهای‌‌‌ت‌تجزیه‌)طول‌فریم‌یا ‌و گشایی‌بهینه(

و‌نیاز‌‌شود‌میتدریجی‌رمز‌مربوط‌به‌درخت‌تجزیه،‌نقطه‌پایان‌رمز‌مربوط‌به‌درخت‌تجزیه‌مشخص‌

‌زمانی‌مشخص‌ ‌نقطه ‌این ‌نیست. ‌اطلاعات‌اضافی ‌فریم‌شود‌میبه ‌طول ‌مجموع ‌‌‌که های(‌‌)گرههای

و‌‌شود‌مینیز‌مشخص‌ها‌‌‌.‌از‌این‌جا‌تعداد‌این‌گرهباشداصلی‌درخت‌تجزیه،‌برابر‌طول‌فریم‌ی‌‌بهینه

‌ادامه ‌‌بنابراین ‌‌رشتهی ‌مراتببای ‌به ‌مربوط ‌کد، ‌تعداد‌‌دخواه‌ها‌‌ای‌چندجمله‌ینری ‌روی ‌از ‌و بود

.‌در‌ادامه،‌باید‌کد‌مربوط‌به‌شود‌میهم‌مشخص‌کد‌مربوط‌به‌مراتب‌‌پایانی‌‌بهینه‌نیز‌نقطههای‌‌‌گره

نیز‌توضیح‌دادیم،‌به‌جای‌این‌ضرایب،‌به‌همان‌‌قبلاًرا‌بفرستیم.‌همان‌طور‌که‌‌ها‌‌ای‌چندجمله‌ضرایب

این‌مقادیر‌باید‌‌کنیم.‌ها‌را‌ارسال‌می‌و‌آن‌مشخص‌انتخاب‌کردههایی‌‌تعداد‌از‌مقادیر‌تابع‌را‌در‌مکان

‌.باشد‌می‌امید‌بخش‌‌DPCMکوانتیزه‌شوند.‌با‌توجه‌به‌همبستگی‌بین‌مقادیر،‌نتایج‌روش‌

مربوط‌به‌کوانتیزاسیون‌را‌بعد‌‌    و‌‌    .‌مقادیر‌شود‌میبیت‌انجام‌‌ زاسیون‌با‌کوانتی‌

تا‌هنگام‌انجام‌عکس‌کوانتیزاسیون‌مورد‌‌کنیم‌میخروجی‌وارد‌ی‌‌در‌رشته‌،از‌کوانتیزه‌کردن‌عددی

‌استفاده‌قرار‌گیرند.

دهیم.‌‌می‌ی‌حسابیگذار‌کدورودی‌نمادهای‌خروجی‌کوانتیزاسیون‌را‌بعد‌از‌اصلاحات‌لازم‌به‌‌

‌ ‌خروجی‌از ‌رمز ‌گشاییِ ‌این‌رشتهگذار‌کدبرای‌رمز ‌از ‌علاوه ‌باید ‌احتمال‌ی‌‌ی‌حسابی، ‌مقادیر رمز،
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ی‌حسابی‌را‌گذار‌کدنمادهای‌ورودی‌ی‌‌نمادها‌)تعداد‌هر‌نماد‌در‌بردار‌ورودی(‌و‌همچنین‌طول‌رشته

ی‌حسابی‌)رشته‌نمادهای‌خروجی‌گذار‌کدی‌نمادهای‌ورودی‌‌نیز‌در‌دست‌داشته‌باشیم.‌طول‌رشته

و‌‌آید‌می‌متناظر‌هر‌گره‌بدست‌های‌‌‌ای‌چندجمله‌و‌همچنین‌مراتبها‌‌‌کوانتیزاسیون(‌از‌روی‌تعداد‌گره

خروجی‌وارد‌ی‌‌خروجی‌نیست.‌اما‌تعداد‌هر‌نماد‌را‌باید‌در‌رشتهی‌‌نیازی‌به‌وارد‌کردن‌آن‌در‌رشته

‌کنیم.

‌

 . روند نمای کلی روش پیشنهادی3-4 شکل 
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 قابلیت حذف نویز -5-2-14

‌تقریب‌ ‌مزایای ‌از ‌‌‌‌چندجمله‌یکی ‌که‌ای ‌وقتی ‌که ‌است ‌این ‌خطا، ‌مربع ‌مینیمم ‌روش به

‌نویزی‌ ‌صورتی‌نرمباشد‌می‌سیگنال ‌به ‌اصلی‌نویزی‌را ‌سیگنال ‌تقریب، ‌سیگنال زند.‌‌می‌تقریب‌1تر،

را‌طوری‌پیدا‌کند‌که‌مربع‌خطا‌‌ ی‌‌از‌درجهای‌‌‌‌تا‌بهترین‌چندجمله‌کند‌میتلاش‌‌ای‌‌‌چندجمله‌یعنی

یک‌سینوسی‌را‌که‌نویز‌گوسی‌با‌انحراف‌‌0-‌5شکل‌به‌عنوان‌مثال،‌‌نیمم‌کند.‌می‌را‌در‌طول‌کل‌فریم

ده،‌تقریب‌این‌سینوسی‌نویزی‌دهد.‌منحنی‌ممتدِ‌رسم‌ش‌آن‌اضافه‌شده‌است،‌نشان‌می‌به‌1/4معیار‌

شود‌که‌سیگنال‌تقریب‌زده‌شده‌‌است.‌مشاهده‌می‌5ی‌‌ای‌با‌مرتبه‌با‌استفاده‌از‌یک‌تابع‌چندجمله

‌بسیار‌نزدیک‌به‌سینوسی‌بدون‌نویز‌است.

‌

 ای چندجمله ی تابع . سیگنال سینوسی نویزی و تقریب آن به وسیله5-4 شکل 

نویزی،‌نتایج‌خوبی‌از‌خود‌نشان‌های‌‌‌رسد‌که‌این‌روش‌در‌حضور‌سیگنال‌می‌نظر‌به‌بنابراین‌

تر‌مؤثرپایین‌ی‌‌با‌مرتبهی‌ها‌‌ای‌چندجملهرسد‌این‌حذف‌نویز‌در‌استفاده‌از‌‌می‌چنین‌به‌نظر‌دهد.‌هم

‌زیاد‌شدن‌مرتبه ‌با ‌زیرا ‌قسمتی‌‌باشد. ‌تابع‌سعی‌خواهد‌کرد‌تا ‌دقیق‌ینویزی‌ها‌‌آن، تر‌‌سیگنال‌را

‌ماند.‌می‌نمایندگی‌کند‌که‌در‌این‌صورت،‌نویز‌حذف‌نشده،‌بلکه‌باقی
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  سازی مبتنی بر نواحی مطلوب فشرده -5-2-15

سازی،‌کاهش‌حجم‌داده‌است‌به‌طوری‌که‌کمترین‌اتلاف‌اطلاعات‌از‌‌مهمترین‌هدف‌فشرده‌

‌اهمیت‌همه ‌ارزش‌و ‌اما ‌باشیم. ‌بعضی‌از‌ی‌اطلاعات‌سیگنا‌سیگنال‌داشته ‌نیست. ‌یک‌اندازه ‌به ل،

‌‌‌قسمت ‌قسمتهای ‌به ‌نسبت ‌فشرده‌سیگنال ‌در ‌دارند. ‌بیشتری ‌اهمیت ‌دیگر ‌مب‌های ‌بر‌تنسازی ی

همیت‌)مطلوب(‌سیگنال‌شناسایی‌شده‌و‌انواحی‌مطلوب،‌سعی‌بر‌این‌است‌تا‌نواحی‌کم‌اهمیت‌و‌با‌

‌قسمت ‌در ‌سیگنال‌اتلاف‌بیشتر ‌در ‌اهمیت‌صورت‌بگیرد. ‌صحبت‌قسمت‌های‌های‌کم های‌‌صوت‌و

سازی‌‌های‌کم‌اهمیت‌در‌نظر‌گرفت‌و‌بنابراین‌با‌اتلاف‌بیشتر‌و‌فشرده‌توان‌جز‌ء‌قسمت‌سکوت‌را‌می

‌به ‌مناطق، ‌این ‌در ‌فشرده‌بهبود‌بیشتر ‌‌نرخ ‌این ‌کمک‌کرد. ‌نهایی ‌مورد‌‌مسألهسازی ‌در مخصوصاً

سکوت‌زیادی‌های‌‌،‌قسمتخورد.‌زیرا‌در‌سیگنالهای‌صحبت‌می‌سیگنالهای‌صحبت‌بیشتر‌به‌چشم‌

‌داریم.‌

ای‌به‌‌برای‌تشخیص‌و‌جدا‌کردن‌قسمت‌صحبت‌و‌غیر‌صحبت‌و‌سکوت‌یک‌بحث‌گسترده‌

‌ ‌آشکارسازی‌‌VADنام ‌هدف‌از ‌است. ‌انجام‌شده ‌این‌زمینه ‌تحقیقات‌زیادی‌هم‌در ‌که ‌دارد وجود

های‌‌الگوریتم‌صحبت،‌طبقه‌بندی‌فریم‌ورودی‌با‌عنوان‌فریم‌صحبت‌و‌یا‌غیر‌صحبت‌است.‌بعضی‌از

.‌در‌این‌روشها‌ابتدا‌سیگنال‌ورودی‌به‌[66‌،09]کنند‌‌سازی‌گفتار‌نیز‌از‌این‌روشها‌استفاده‌می‌فشرده

ه‌شوند‌تا‌کلاس‌ها،‌به‌یک‌طبقه‌بند‌ارسال‌می‌شود‌و‌سپس‌هر‌کدام‌از‌این‌فریم‌هایی‌تجزیه‌می‌فریم

‌بندی ‌دسته ‌از ‌بعد ‌شوند. ‌فشردهبندی ‌برای ‌روش‌متفاوتی ‌کدام، ‌هر ‌برای ‌می‌، ‌اتخاذ شود.‌‌سازی

‌برای‌تصمیم‌گیری‌استفاده‌می ‌تناوب‌‌پارامترهایی‌که‌معمولاً ‌از‌صفر‌و‌دوره ‌نرخ‌گذر ‌انرژی، شوند،

Pitch‌‌ ‌می‌یکهستند. ‌ساده ‌این‌پارامترها‌آشکارساز ‌یکی‌از ‌فقط‌از برای‌جداسازی‌استفاده‌‌،تواند

‌[09]کند ‌کاربردی‌انرژی‌معمول. ‌69است‌]‌VADهای‌‌ترین‌ویژگی‌در به‌عنوان‌مثال‌انرژی‌فریم‌[.

‌شوند:‌می ‌برای‌آشکارسازی‌استفاده ‌صورت‌زیر ‌به ‌است،‌‌تواند ‌بیشتر ‌آستانه، ‌یک‌حد ‌انرژی‌از اگر

ستانه‌مناسب‌صحبت‌و‌در‌غیر‌این‌صورت‌غیرصحبت‌است.‌بنابراین‌چالش‌طراحی،‌انتخاب‌یک‌حد‌آ
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به‌وسیله‌آموزش‌تعداد‌زیادی‌از‌پایگاه‌داده‌است.‌اما‌استفاده‌از‌فقط‌یک‌پارامتر،‌عملکرد‌سیستم‌را‌

‌استفاده‌‌محدود‌می ‌یک‌پارامتر ‌بیش‌از ‌از ‌آشکارسازی، ‌است‌برای‌بهبود‌عملکرد ‌بنابراین‌بهتر کند.

دارند.‌در‌خیلی‌موارد‌یک‌فریم‌‌بمعاییابد.‌این‌روشها‌بعضی‌‌کرد.‌در‌این‌صورت‌محاسبات‌افزایش‌می

های‌گذار‌‌تواند‌به‌طور‌قطعی‌به‌عنوان‌گفتار‌یا‌غیر‌گفتار‌کلاسه‌بندی‌شود.‌همچنین‌بعضی‌فریم‌نمی

)گذر‌از‌صحبت‌به‌غیر‌صحبت‌یا‌برعکس(‌که‌این‌روشها‌به‌خوبی‌قادر‌به‌کلاسه‌بندی‌‌وجود‌دارند

‌یسن ‌اگر ‌صحبت‌تشخ‌یکتند. ‌غیر ‌اشتباه ‌به ‌صحبت ‌کیفیت‌فریم ‌برعکس( ‌یا ‌و (‌ ‌شود یص‌داده

‌این‌ ‌و‌آزار‌دهنده‌‌مسألهسیگنال‌خروجی‌مطلوب‌نخواهد‌بود‌و باعث‌بروز‌بعضی‌صداهای‌ناهنجار‌

‌شود.‌‌می

‌یک‌روش‌ ‌این‌جا ‌در ‌مؤثر‌ما ‌و ‌‌ساده ‌فشردهبه ‌نواحی‌مطلوب‌ارائه‌‌منظور سازی‌مبتنی‌بر

را‌در‌‌و‌سکوت‌‌مجزاساز‌بین‌نواحی‌صحبت‌های‌ایم.‌روش‌به‌این‌صورت‌است‌که‌یکی‌از‌ویژگی‌داده

‌،اتلاف‌–نرخ‌‌دهیم.‌اما‌با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌الگوریتم‌بهینه‌سازی‌می‌تأثیر‌ و‌در‌پارامتر‌‌    تابع‌

‌بنابراین‌ویژگی‌استخرا‌های‌مختلف‌با‌هم‌مقایسه‌می‌مقیاس شده‌باید‌مستقل‌از‌طول‌فریم‌‌جشوند،

های‌صحبت‌و‌سکوت‌مقدار‌متفاوتی‌داشته‌باشد.‌اگر‌بتوانیم‌‌برای‌قسمت‌ باشد.‌به‌طوری‌که‌پارامتر‌

های‌صحبت،‌مقدار‌کم‌داشته‌و‌برای‌قسمت‌سکوت‌و‌‌را‌طوری‌تعیین‌کنیم‌که‌برای‌قسمت‌ پارامتر‌

‌نویز‌پس‌زمینه‌مقدار‌زیادی‌داشته‌باشد‌در‌این‌صورت‌برای‌قسمت ‌‌یا ‌تأثیرهای‌صحبت، ی‌‌جمله‌

‌بیشتر‌می‌( )‌مربوط‌به‌اتلاف ‌تابع‌هزینه، ‌نویز‌پس‌‌شود‌و‌همچنین‌برای‌قسمت‌در های‌سکوت‌و

های‌معمول‌مثل‌انرژی‌‌زیاد‌خواهد‌بود.‌ویژگی‌،نرخ‌بیت‌تأثیرها،‌‌در‌این‌قسمت‌ زمینه،‌با‌بالا‌بردن‌

‌ ‌صفر ‌از ‌گذر ‌نرخ ‌یا ‌یک‌گزینه‌شدیداًو ‌هستند. ‌فریم ‌طول ‌به ‌انتخاب‌‌وابسته ‌این ی‌مناسب‌برای

های‌صوتی‌معمولاً‌با‌افزایش‌دامنه‌)انرژی(،‌واریانس‌هم‌‌ند،‌واریانس‌فریم‌باشد.‌در‌مورد‌سیگنالتوا‌می

‌قسمت‌افزایش‌می ‌یعنی‌در ‌انرژی‌فریم‌یابد. ‌فریم‌‌های‌صحبت‌که ‌نسبت‌به ‌طول‌‌ها های‌سکوت‌در

از‌آن‌جا‌‌های‌سکوت‌زیاد‌است.‌به‌عبارت‌دیگر،‌فریم‌برابر،‌بیشتر‌است،‌واریانس‌هم‌نسبت‌به‌قسمت

های‌‌،‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌سیگنالع‌نرمال‌استهای‌صوتی،‌توزی‌ها‌در‌سیگنال‌‌که‌توزیع‌نمونه
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‌واریانس‌نیز‌افزایش‌می ‌افزایش‌دامنه‌و‌در‌واقع‌پراکندگی‌بیشتر‌داده، ‌با ‌اما‌یک‌مزیت‌‌صوتی، یابد.

است.‌اگر‌بخواهیم‌از‌انرژی‌برای‌‌واریانس‌نسبت‌به‌انرژی،‌این‌است‌که‌واریانس‌مستقل‌‌از‌طول‌فریم

ها،‌حساس‌‌توانیم‌انرژی‌را‌به‌طول‌فریم‌تقسیم‌کنیم‌تا‌نسبت‌به‌طول‌فریم‌این‌کار‌استفاده‌کنیم‌می

‌نباشد.‌

ی‌اعمال‌این‌ویژگی‌استخراج‌شده‌به‌چه‌شکل‌باشد؟‌با‌توجه‌‌حال‌سؤال‌این‌است‌که‌نحوه‌

ی‌اعمال‌آن‌باید‌‌یابد‌پس‌نحوه‌ریانس‌افزایش‌میهای‌مطلوب‌)صحبت(،‌مقدار‌وا‌به‌این‌که‌در‌قسمت

  ‌،‌کاهش‌یابد.‌)‌یعنی باشد‌تا‌با‌افزایش‌واریانس‌مقدار‌‌ به‌شکل‌معکوس‌به‌پارامتر‌
 

(‌در‌این‌  

‌صورت‌تابع‌هزینه‌به‌شکل‌زیر‌خواهد‌بود‌:‌

 ( 4-10)              
 

  
   

‌واریانس‌فریم‌و‌‌  که‌در‌آن‌ ‌به‌هر‌میزان‌که‌مقدار‌‌ ، ‌در‌این‌صورت، ‌  ،‌یک‌عدد‌ثابت‌است.

‌شود.‌در‌بهینه‌سازی‌بیشتر‌می‌ ‌تأثیر،‌کاهش‌یافته‌و‌ های‌صحبت‌(،‌ضریب‌‌افزایش‌یابد‌)‌قسمت

یعنی‌در‌یک‌‌س‌به‌صورت‌نسبی‌است.واریان‌تأثیریک‌مزیت‌دیگر‌این‌روش‌این‌است‌که‌‌

توجه‌داریم‌که‌‌های‌سکوت،‌بیشتر‌است.‌‌های‌گفتار‌نسبت‌به‌قسمت‌‌سیگنال‌صحبت،‌واریانس‌قسمت

‌دامنه‌سیگنال ‌صحبت ‌واریانس‌های ‌و ‌متفاوت ‌خود‌‌های ‌به ‌بستگی ‌واریانس، ‌و ‌دارند ‌متفاوتی های

های‌صحبت،‌و‌در‌تمامی‌نرخ‌‌مامی‌سیگنال.‌بنابراین‌در‌استفاده‌از‌این‌روش،‌در‌مورد‌تسیگنال‌دارد

‌قسمت‌بیت ‌صحبت‌نسبتهای‌‌ها، ‌نرخ‌بیت‌بیشتری‌فشرده‌‌به‌قسمت‌ ‌و ‌کیفیت‌بهتر ‌با های‌دیگر

های‌گفتار‌‌‌اسازی‌فریمبرای‌جدگذاری‌‌آستانه‌بنابراین‌در‌این‌روش‌مشکلات‌مربوط‌به‌مقدار‌‌شوند.‌می

‌ن‌نخواهد‌بود.‌و‌سکوت ‌در ‌این‌صورت‌مخصوصاً ‌این‌‌رخ‌بیتدر های‌پایین‌که‌اتلاف‌بیشتری‌داریم،

‌دهد.‌اختصاص‌می‌سکوتهای‌‌روش،‌بیشتر‌اتلاف‌را‌به‌قسمت
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ل‌گفتار‌هستند‌که‌دامنه‌و‌در‌نتیجه‌واریانس‌نسبتاً‌اهای‌سیگن‌با‌وجود‌این،‌بعضی‌از‌قسمت‌

‌برخی‌از‌حروف‌مانند‌ ‌اگر‌آرام«س»کم‌داشته‌ولی‌مهم‌هستند. ‌ممکن‌‌، ‌شوند، ی‌‌است‌دامنهتر‌ادا

کنیم‌و‌یا‌در‌گذر‌از‌‌کمی‌داشته‌باشند.‌همچنین‌در‌مواقعی‌که‌از‌حالت‌سکوت‌به‌صحبت‌گذر‌می

‌سکوت، ‌اندکی‌نویزی‌شنیده‌‌دامنه‌صحبت‌به ‌سیگنال ‌مواقع، ‌این‌گونه ‌در ی‌سیگنال‌کمی‌داریم.

‌شود.‌شنیده‌می‌بهترشود‌اما‌در‌عوض‌قسمت‌صحبت‌سیگنال،‌با‌کیفیت‌‌می

‌

‌
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 تایجن -6 فصل
‌

‌

‌

‌

 فصل ششم

‌

نتایج
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 اه دادهپایگ -6-1

‌برای‌اغلب‌سیگنال‌ ‌این‌پایان‌نامه، ‌‌‌روش‌پیشنهادی‌در غیرصوتی‌هم‌های‌‌‌حتی‌سیگنالها

های‌‌‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پایان‌نامه،‌هم‌شامل‌سیگنالی‌‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌پایگاه‌داده‌تواند‌می

SQAM[29‌]ی‌‌هستند‌که‌از‌پایگاه‌داده‌سیگنال‌نهصوتی،‌های‌‌‌صوتی‌و‌هم‌صحبت‌است.‌سیگنال

صداهای‌موجود‌در‌که‌شامل‌انواع‌مختلف‌اند‌‌صوتی‌طوری‌انتخاب‌شدههای‌‌‌سیگنال‌اند.‌گرفته‌شده

به‌ها‌‌‌ه‌دو‌مورد‌از‌آنکاین‌پایگاه‌داده،‌شامل‌شش‌سیگنال‌صحبت‌نیز‌هست‌‌این‌پایگاه‌داده‌باشند.

زبان‌آلمانی‌‌به‌زبان‌فرانسوی‌و‌دو‌مورد‌هم‌به‌سی‌)یکی‌صدای‌زن‌و‌یکی‌مرد(،‌دو‌موردزبان‌انگلی

‌معیار‌ ‌از ‌که‌ما ‌از‌آن‌جا ‌اما ‌زبان‌‌ایم،‌هاستفاده‌کرد‌MOSاست. ‌با ‌شنوندگان، بنابراین‌بهتر‌است‌تا

‌‌‌سیگنال ‌های ‌پیدا ‌مواردی ‌مثال ‌عنوان ‌به ‌زیرا ‌باشند. ‌داشته ‌آشنایی ‌سیگن‌شود‌میصحبت ال‌که

در‌این‌گونه‌مواقع‌و‌‌اند.‌بازسازی‌شده،‌نویزی‌نیست‌اما‌بعضی‌از‌صداها‌و‌حروف‌کلمات‌حذف‌شده

‌نیستند، ‌سیگنال ‌زبان ‌به ‌آشنا ‌که ‌شنوندگانی ‌نظرات ‌مشابه، ‌باشند.‌‌نمی‌موارد ‌معتبر ‌زیاد توانند

ین‌شش‌سیگنال‌ا‌ایم.‌هبنابراین‌برای‌سیگنال‌صحبت،‌ما‌از‌شش‌سیگنال‌به‌زبان‌فارسی‌استفاده‌کرد

‌صدای‌زن‌و‌سه‌مورد،‌صدای‌مرد‌هستند.ها‌‌‌ه‌سه‌تای‌آنک‌باشند‌میربوط‌به‌شش‌شخص‌مختلف‌م

‌نمونه ‌‌‌تعداد ‌سیگنالهای ‌‌‌تمامی ‌ها ‌از ‌‌   مضربی ‌سیگنالاست. ‌‌‌تمامی ‌فرکانسها ‌KHz ‌44.1با

ی‌مورد‌استفاده‌‌یگاه‌دادهپا‌اند.‌بیت‌به‌صورت‌یکنواخت‌کوانتیزه‌شده‌16شده‌و‌با‌دقت‌‌برداری‌نمونه

‌ها‌در‌انتهای‌پایان‌نامه‌آورده‌شده‌است.‌در‌این‌پایان‌نامه،‌همراه‌با‌مشخصات‌سیگنال

 معیارهای ارزیابی -6-2

‌سیستم‌ ‌عملکرد ‌ارزیابی ‌‌‌در ‌و‌سازی‌فشردههای ‌بیت ‌نرخ ‌دارند. ‌اهمیت‌خاصی ‌پارامتر ‌دو ،

‌کیفیت‌سیگنال‌بازسازی‌شده.

‌عین‌حال‌مشکل‌‌های‌‌ارزیابی‌کیفیت‌سیگنال‌ ‌در ‌یک‌بحث‌مهم‌و .‌باشد‌می‌بازسازی‌شده،

‌ها،‌شکل‌موجی‌‌.‌معیارهای‌کمی‌شامل‌مقایسهشود‌میارزیابی‌کیفیت‌به‌دو‌شکل‌کمی‌و‌کیفی‌انجام‌
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SNR)‌سیگنال‌به‌نویز
‌مقایسه1 ‌و ‌معیارهای‌کیفی،‌شود‌میفرکانس‌ی‌‌حوزههای‌‌‌بعضی‌ویژگیی‌‌(، .

‌نوع‌سومی‌از‌معیارهای‌ارزیابی‌وجود‌دارد‌شود‌میکی‌گوش‌انسان‌شامل‌قابلیت‌فهم‌و‌کیفیت‌ادرا .

کمی‌و‌نظری،‌کیفیت‌ادراکی‌سیگنال‌را‌اندازه‌بگیرد.‌این‌نوع‌معیارها‌های‌‌‌با‌روش‌کند‌میکه‌سعی‌

‌کامل‌گسترش‌نیافته ‌طور ‌به ‌هنوز ‌و ‌این‌روش02]‌اند‌بحث‌جدیدی‌بوده ‌انواع ‌از ‌به‌توا‌می‌ها‌‌[. ن

PESQ
2‌‌ ‌و PEAQبرای‌ارزیابی‌صحبت،

‌این‌های‌‌‌برای‌ارزیابی‌کیفیت‌سیگنال‌9 ‌کرد. صوتی‌اشاره

‌‌‌وشر MOSمعیار‌‌کنند‌میکه‌سعی‌اند‌‌طوری‌طراحی‌شدهها
‌اما‌هنوز‌نتایج‌آن‌0 ‌تقریب‌بزنند. ها‌‌‌را

‌ ‌نتایج ‌از ‌‌MOSمتفاوت ‌گفته ‌که‌شود‌میاست. ‌است ‌آن ‌بهتر ‌‌‌PESQکه ‌‌PEAQو ‌با‌را همراه

بازسازی‌شده،‌بیشتر‌های‌‌‌[.‌از‌آن‌جا‌که‌کیفیت‌سیگنال93]‌به‌کار‌برد‌MOSمعیارهای‌دیگری‌مثل‌

یابی‌کیفی،‌بیشتر‌قابل‌اطمینان‌هستند.‌بنابراین‌برای‌ارزیابی‌رزاهای‌‌‌ادراك‌است،‌لذا‌روشی‌‌بر‌پایه

‌ال‌گوش‌دهیم.‌لازم‌است‌که‌به‌سیگن‌ها،‌کیفیت

ترین‌‌معمول‌ایم.‌هما‌در‌این‌پایان‌نامه،‌از‌هر‌دو‌روش‌کمی‌و‌کیفی‌برای‌ارزیابی‌استفاده‌کرد‌

‌زیر‌قابل‌محاسبه‌است:ی‌‌[،‌و‌از‌رابطه01]باشد‌می‌(‌SNRمعیار‌کمی،‌سیگنال‌به‌نویز)

 ( 5-1) 
           {

∑         
   

∑        ̂        
   

} 

‌طول‌سیگنال‌است.‌ .‌باشد‌می‌سیگنال‌بازسازی‌شده‌‌   ̂ سیگنال‌اصلی‌و‌‌    که‌در‌آن،‌

انسانی‌‌ی‌معتبرترین‌معیارهای‌ارزیابی‌معیارهای‌کیفی‌هستند‌که‌در‌آن‌از‌تعدادی‌شنونده‌

‌ ‌استفاده ‌نظردهی ‌شود‌میبرای .MOSکیفیت‌‌‌ ‌تعیین ‌برای ‌وفور ‌به ‌که ‌است ‌کیفی ‌معیار یک

‌استفاده‌های‌‌‌سیگنال ‌در‌این‌روش‌یک‌عدد‌به‌کیفیت‌سیگنال‌بازسازی‌01]‌شود‌میفشرده‌شده، .]

‌ ‌تخصیص‌داده ‌شود‌میشده ‌امتیاز ‌سیگنال‌اصلی، .5‌‌ ‌از ‌دارد. ‌پس‌از‌‌شود‌میشنوندگان‌خواسته تا

‌MOS،‌به‌سیگنال‌بدهند.‌امتیاز‌1-‌6جدول‌،‌مطابق‌با‌5تا‌‌1گوش‌کردن‌به‌سیگنال،‌یک‌امتیاز‌از‌

                                                 
1 Signal to Noise Ratio 
2 Perceptual Evaluation of Speech Quality 
3 Perceptual Evaluation of Audio Quality 
4 Mean Opinion Score 
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‌اند.‌است‌که‌هر‌کدام‌از‌شنوندگان‌به‌سیگنال‌دادههایی‌‌مربوط‌به‌یک‌سیگنال‌خاص،‌میانگین‌امتیاز

اعتبار‌ها‌‌‌اطلاع‌باشند‌تا‌امتیاز‌سیگنال‌استفاده‌شده،‌بی‌سازی‌فشردهوشی‌که‌برای‌شنوندگان‌باید‌از‌ر

‌[.01]شوند‌مینفر‌انتخاب‌‌20تا‌‌12بین‌‌معمولاMOS‌ًبیشتری‌داشته‌باشند.‌تعداد‌شنوندگان‌در‌

 MOSدر ها   یاز. امت1-5 جدول 

‌امتیاز‌توصیف

‌)غیر‌قابل‌تشخیص(‌عالی

‌)قابل‌تشخیص‌اما‌غیر‌آزار‌دهنده(‌خوب

‌آزار‌دهنده(‌کمی)‌متوسط

‌)آزار‌دهنده(‌ضعیف

‌)خیلی‌آزار‌دهنده(‌بد

5‌

0‌

9‌

2‌

1‌

‌

بیشتر‌باشد،‌نرخ‌بیت‌کم‌خواهد‌‌سازی‌فشردهپارامتر‌مهم‌دیگر،‌نرخ‌بیت‌است.‌هر‌چه‌میزان‌‌

به‌صورت‌‌بتواند‌است‌که‌باید‌در‌یک‌ثانیه‌ارسال‌شود‌تا‌سیگنالهایی‌‌ت‌برابر‌تعداد‌بیتبود.‌نرخ‌بی

‌متوسط‌تعداد‌بیتبلادرنگ‌ ‌به‌عبارت‌دیگر، ‌برای‌هر‌ثانیه‌از‌های‌‌‌ارسال‌شود. سیگنال‌فشرده‌شده

خ‌بیت‌را‌ن‌نرتوا‌می‌سیگنال‌است.‌این‌تعریف،‌زمانی‌است‌که‌نرخ‌بیت‌با‌واحد‌بیت‌بر‌ثانیه‌بیان‌شود.

‌...‌بیان‌کرد.‌،‌فریم‌بر‌ثانیه‌وبا‌واحدهای‌دیگر‌مثل‌بیت‌بر‌نمونه،‌بیت‌بر‌فریم

  تعیین مقدار  -6-3

‌‌‌ ‌که ‌چقدر ‌طول‌فریم‌ هر ‌بگیریم، ‌بیشتر ‌‌‌را ‌سرعت‌ها ‌و ‌بزرگتر ‌درخت‌تجزیه ‌شده، بیشتر

ب‌بهتر‌شود.‌در‌این‌.‌اما‌از‌طرفی‌ممکن‌است‌به‌دلیل‌الگوریتم‌بهینه‌سازی،‌جواشود‌میبرنامه‌کمتر‌

پارامتر‌‌تأثیرمختلف،‌های‌‌‌ پایگاه‌داده‌برای‌های‌‌‌آزمایش‌سعی‌داریم‌تا‌با‌آزمایش‌تعدادی‌از‌سیگنال

‌آزمایش،‌‌  ‌این ‌در ‌کنیم. ‌انتخاب ‌دقت ‌و ‌سرعت ‌لحاظ ‌از ‌مناسبی ‌مقدار ‌و ‌کرده ‌مشاهده را

          ‌‌ ‌پار      و ‌تنها ‌و ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌در ،‌ ‌تغییر ‌که ‌کند‌میامتری ‌است.‌ ،
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‌‌هم ‌چنین ‌کوانتیزاسیون ‌با ‌آزمایش ‌است.‌DPCMاین ‌شده ‌‌‌آزمایش‌انجام ‌ها سیگنال‌‌چهارروی

s3.wav‌،s6.wav،‌saxophone.wav‌،و‌‌piano.wav،انجام‌شده‌و‌میانگین‌نتایج‌روی‌نمودار‌نشان‌‌

ودی‌پایین‌است،‌این‌جا‌اهمیت‌کیفیت‌با‌توجه‌به‌این‌که‌مقدار‌ضریب‌موازنه،‌تا‌حد‌.‌شود‌میداده‌

‌نشان‌1-‌6شکل‌.‌شود‌میسیگنال‌در‌تابع‌هزینه‌بیشتر‌مطرح‌ ‌نتایج‌این‌آزمایش‌را ‌مقادیر‌دهد‌می، .

‌تحت‌آزمایش‌است.‌های‌‌‌نمودار،‌میانگین‌نتایج‌حاصل‌از‌سیگنال

‌

 بر روی سیگنال به نویز و نرخ بیت  مقدار  تأثیر. بررسی 1-5 شکل 

‌تغییرات‌‌دهد‌مینتایج‌نشان‌‌ ‌‌ SNRکه ‌تمام‌طول‌های‌‌‌ در ‌یعنی‌در مختلف‌پایین‌است.

‌توا‌می‌ها،‌فریم ‌به ‌مشاهده‌‌SNRن ‌گرفت. ‌نظر ‌در ‌هم ‌بیت‌را ‌نرخ ‌باید ‌اما قابل‌قبول‌دست‌یافت.

یابد،‌و‌شدت‌این‌کاهش‌در‌ابتدا‌زیاد‌بوده‌و‌رفته‌رفته‌‌می‌نرخ‌بیت‌کاهش،‌‌ که‌با‌افزایش‌‌کنیم‌می

‌ ‌شیب‌منحنی‌کاسته ‌نشان‌شود‌میاز ‌نتایج‌این‌نمودار ‌برای‌‌دهد‌می. ‌های‌‌‌ که ‌از ‌بهبود‌3بیشتر ،

‌افزایش‌ ‌با ‌حالی‌است‌که ‌در ‌این ‌است. ‌ناچیز ‌سیستم ‌کاهش‌ عملکرد ‌سرعت‌سیستم یابد.‌‌می‌،

بزرگتر‌از‌های‌‌‌ ،‌برای‌SNRکاهش‌اندك‌.آید‌می‌،‌به‌نظر‌مناسب‌    یا‌‌،‌   ‌بنابراین‌انتخاب

‌باشد.‌SNRبین‌نرخ‌بیت‌و‌ی‌‌به‌دلیل‌موازنه‌تواند‌می،‌0
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 نوع سیگنال -6-4

‌‌‌روش ‌سیگنال‌سازی‌فشردهمختلف‌های ‌برای ‌است ‌‌‌ممکن ‌برای‌های ‌و ‌داشته ‌بهتری ‌جواب خاصی

مثل‌کدینگ‌سینوسی،‌برای‌تمام‌ها‌‌‌.‌در‌مقابل،‌بعضی‌از‌روشبعضی‌دیگر‌عملکرد‌خوبی‌نداشته‌باشند

‌سیگنال ‌‌‌انواع ‌داده19مناسب‌هستند]ها ‌پایگاه .]‌‌ ‌انی ‌از ‌متشکل ‌مختلف‌سیگنالما ‌‌‌واع صوتی‌های

‌بر‌روی‌ مختلف‌از‌های‌‌‌سیگنالاست.‌در‌این‌آزمایش‌سعی‌شده‌تا‌عملکرد‌روش‌مبتنی‌بر‌وجلت‌را

‌مثلاًانواع‌مختلف‌آزمایش‌کنیم‌و‌ببینیم‌که‌آیا‌عملکرد‌روش‌ارائه‌شده‌به‌نوع‌سیگنال‌بستگی‌دارد‌و‌

‌سیگنال ‌از ‌خاصی ‌‌‌برای‌نوع ‌سیگنالها ‌برای‌تمام ‌این‌که ‌یا ‌دارد ‌بقیه ‌بهتری‌نسبت‌به ها‌‌‌عملکرد

‌آمده‌است.‌2-‌6جدول‌‌کاربرد‌داشته‌باشد.‌نتایج‌این‌آزمایش‌در‌تواند‌می

‌ ‌آزمایش ‌این ‌          در ،    ‌ ‌کوانتیزاسیون ‌و ،DPCMتعداد‌‌ ‌است. ‌شده ‌انتخاب ،

‌نتایج‌این‌جدول‌نشان‌می‌‌بیت دهند‌که‌روش‌مبتنی‌بر‌وجلت،‌‌های‌کوانتیزاسیون،‌هشت‌بیت‌است.

توان‌یکی‌از‌‌تی،‌جواب‌مشابهی‌دارد.‌به‌این‌معنی‌که‌به‌سختی‌میهای‌صو‌‌برای‌تمامی‌انواع‌سیگنال

‌سیگنال ‌مناسب‌‌انواع ‌پیشنهادی، ‌روش ‌برای ‌را ‌می‌ها ‌را ‌امر ‌این ‌دلیل ‌دانست. ‌قابلیت‌‌تر ‌در توان

‌موج‌‌ای‌چندجمله ‌مختلف‌شکل ‌انواع ‌تقریب ‌در ‌نرخ‌ها ‌سازی ‌بهینه ‌الگوریتم ‌همچنین ‌و اتلاف‌-ها،

‌ا ‌بنابراین‌از ‌سیگنالدانست. ‌هم‌صحبت‌می‌‌ین‌روش‌هم‌در ‌این‌‌های‌صوت‌و ‌با ‌کرد. توان‌استفاده

‌نتایج‌روش‌پیشنهادی‌در‌مورد‌سیگنال ‌دو‌روش‌دیگر، ‌در‌مقایسه‌با های‌صحبت‌بهتر‌از‌دو‌‌وجود،

های‌صوتی‌نیز‌بسته‌به‌سیگنال‌مورد‌نظر،‌نتایج‌متفاوت‌هستند.‌به‌‌روش‌دیگر‌است.‌در‌مورد‌سیگنال

‌باشد.‌‌‌می‌تر‌‌های‌موسیقی‌همراه‌با‌آواز،‌سخت‌‌رده‌کردن‌سیگنالرسد‌فش‌نظر‌می

‌می‌ ‌این‌توصیف، ،‌ی‌صوت‌و‌صحبتها‌توان‌گفت‌که‌روش‌پیشنهادی‌برای‌تمام‌سیگنال‌با

‌تواند‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌می

‌

‌
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 مختلف پایگاه دادههای   . نتایج بر روی سیگنال2-5 جدول 

‌‌روش‌مبتنی‌بر‌وجلت DWTروش‌‌DCTروش‌

‌

‌سیگنال
نرخ‌بیت‌

(Kbps)‌

SNR 

(dB)‌
نرخ‌بیت‌

(Kbps)‌

SNR 

(dB)‌
نرخ‌بیت‌

(Kbps)‌

SNR 

(dB) 

34/01 50/94 99/56‌59/91‌99/93‌39/23 s1.wav‌

04/51‌41/91‌64/59‌61/92‌49/04‌09/92‌s2.wav‌

12/06‌19/23‌52/50‌29/94‌19/50‌11/26‌s3.wav‌

06/06‌23/94‌29/56‌64/92‌04/01‌16/92‌s4.wav‌

15/06‌10/94‌19/55‌49/92‌34/51‌54/92‌s5.wav‌

11/01‌39/91‌49/51‌02/92‌91/02‌21/92‌s6.wav‌

45/29‌59/21‌12/56‌94/21‌15/92‌01/96‌Violon ‌

32/24‌19/94‌43/09‌43/91‌02/01‌49/90‌Piano ‌

25/09‌29/29‌61/09‌40/29‌45/64 56/24 Castanet ‌

43/96 05/94 33/52 29/26 96/00 10/96 Saxophone  

12/00‌69/23‌16/53‌03/24‌91/64‌35/92‌Track 48.wav ‌

42/06‌90/23‌09/53‌56/11‌62/90‌49/23‌Soprano(Mozart)‌

31/11‌51/91‌05/95‌00/96‌56/60‌69/26‌Soloists(Verdi)‌

90/12‌69/92‌10/29‌52/05‌60/21‌39/95‌Track 37.wav‌

13/24‌56/23‌09/01‌93/91‌92/10‌64/01‌Electronic gong‌

‌‌
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 ضریب موازنه -6-5

،‌است.‌بهترین‌راه‌برای‌دست‌یابی‌‌ یکی‌از‌پارامترهای‌مهم‌روش‌مبتنی‌بر‌وجلت،‌ضریب‌موازنه،‌

پارامتر‌است.‌در‌‌تغییر‌این‌و‌کنترل‌عملکرد‌سیستم‌ارائه‌شده،‌متفاوت،های‌‌‌و‌کیفیتها‌‌‌به‌نرخ‌بیت

‌ بررسی‌کنیم.‌مقادیر‌‌ مقدار‌مختلف‌‌0و‌نرخ‌بیت‌را‌برای‌‌SNRتغییر‌ی‌‌این‌جا‌قصد‌داریم‌تا‌نحوه

‌ ‌این‌آزمایش، 10*9.4 , 0.01 , 0.1= در
-4

 , 5*10
‌سیگنال‌5- ،‌s1.wavمورد‌استفاده‌های‌‌‌،‌هستند.

piano.wav‌،Soprano(Mozart).wavو‌‌track 37.wavنوع‌کوانتیزاسیون،‌باشند‌می‌‌.DPCM.است‌،‌

‌بینید.‌می‌9-‌6شکل‌و‌‌2-‌6شکل‌‌در‌نتایج‌این‌آزمایش‌را

‌

 مختلفهای   ، برای سیگنال با تغییر  SNRنتایج تغییر . 2-5 شکل 

‌
 مختلفهای   ، برای سیگنال . نتایج تغییر نرخ بیت با تغییر 3-5 شکل 
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‌با‌افزایش‌‌می‌ها‌‌همان‌طور‌که‌از‌این‌شکل‌ ،‌نرخ‌بیت‌کاهش‌یافته‌و‌از‌طرف‌دیگر‌ بینیم،

SNRپایین‌‌‌ ‌نیز ‌بازسازی‌شده ‌صفآید‌می‌سیگنال ‌خیلی‌به ‌وقتی‌ضریب‌موازنه ‌نزدیک‌. ،‌شود‌میر

ممکن‌است‌یک‌نفر‌این‌نتیجه‌را‌‌.یابد‌می‌قابل‌توجهی‌نداشته‌و‌فقط‌نرخ‌بیت‌افزایش‌SNRبهبود‌

‌حدود‌SNR(،‌روش‌پیشنهادی‌می‌تواند‌در‌s1.wavبگیرد‌که‌در‌سیگنال‌های‌صحبت‌)مثلاً‌سیگنال‌

شکل‌در‌‌(‌برسد.سازی‌هفشردبرابر‌‌01)یعنی‌حدود‌بیش‌از‌‌17.12Kb/sاز‌تر‌‌،‌به‌نرخ‌بیت‌پایین24

‌م‌6-0 ،‌ ‌نحوهایم‌‌هآوردیانگین‌نتایج‌این‌آزمایش‌را ‌ی‌‌تا ‌هم‌یک‌جا‌‌SNRتغییرات‌نرخ‌بیت‌و ‌با را

‌دهد.‌را‌در‌کنار‌هم‌نشان‌می‌SNR،‌دید‌مناسبی‌از‌تغییرات‌نرخ‌بیت‌و‌0-‌6شکل‌‌مشاهده‌کنیم.

‌

 ی مختلف( در روش مبتنی بر وجلت)در چهار  SNRتغییر نرخ بیت و ی  . نحوه5-5 شکل 

 کوانتیزاسیون -6-6

،‌سه‌نوع‌کوانتیزاسیون‌را‌معرفی‌کردیم‌که‌هم‌از‌نوع‌با‌حافظه‌و‌بدون‌حافظه،‌و‌2در‌فصل‌‌

‌این ‌غیریکنواخت‌بودند. ‌یکنواخت‌و ‌نوع ‌از ‌یکنواخت،‌‌هم ‌کوانتیزاسیون ‌از: ‌روش‌عبارت‌بودند سه

𝜇کوانتیزاسیون‌غیریکنواخت‌به‌روش‌ که‌‌شود‌می.‌گفته‌DPCMی‌‌،‌و‌کوانتیزاسیون‌با‌حافظه    

𝜇روش‌ ‌برای‌دامنه     ‌که ‌آن‌جا ‌از ‌پلههای‌‌‌، ‌برای‌دامنههای‌‌‌کم، ‌و ‌پلههای‌‌‌کوتاه، های‌‌‌بزرگ،

،‌و‌بنابراین‌شود‌مینسبت‌به‌روش‌کوانتیزاسیون‌یکنواخت‌‌SNRبهبود‌‌گیرد،‌باعث‌می‌بزرگ‌در‌نظر

که‌این‌گفته‌فقط‌‌دهد‌میما‌نشان‌های‌‌‌است.‌آزمایشتر‌‌زمان‌مناسبی‌‌برای‌کوانتیزاسیون‌در‌حوزه
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‌به‌عبارت‌زمانی‌درست‌است‌که‌آنتروپی ‌در‌نظر‌نگیریم. ‌هر‌چند‌سیگنال‌به‌نویز‌در‌روش‌‌را بهتر،

𝜇 ‌نسبت     ‌زیاد‌‌، ‌آمده ‌دست ‌به ‌نمادهای ‌آنتروپی ‌اما ‌است، ‌بهتر ‌یکنواخت ‌کوانتیزاسیون به

هستند.‌بنابراین‌زمانی‌که‌بخواهیم‌به‌دنبال‌کوانتیزاسیون،‌کدگذاری‌آنتروپی‌انجام‌دهیم،‌باید‌به‌این‌

‌ ‌این ‌در ‌باشیم. ‌داشته ‌توجه ‌انتخاب‌شدهجانکته ‌مقادیر ‌روی ‌را ‌روش‌کوانتیزاسیون ‌سه ‌هر )به‌‌،

‌ضرایب‌چندجملنم ‌از ‌‌‌روی‌سیگنال‌ای(‌هایندگی ‌های ‌آزمایش‌قبلی ‌نتایج‌کنیم‌میاعمال ‌میانگین .

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌5-‌6شکل‌در‌‌،بدست‌آمده‌برای‌هر‌سه‌روش

‌

 یوننتایج سه روش کوانتیزاسی  . مقایسه4-5 شکل 

بسیار‌بهتر‌از‌دو‌روش‌دیگر‌عمل‌‌DPCMروش‌‌که‌شود‌می،‌به‌راحتی‌مشاهده‌از‌این‌نمودار‌

نیز‌‌قبلاًبیشتر‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌‌DPCMبالا،‌میزان‌بهبود‌روش‌های‌‌‌در‌نرخ‌بیت‌کرده‌است.

‌نرخ‌بیت‌بالاست.ایم‌‌هتوضیح‌داد ‌در ‌همبستگی‌بالای‌بین‌نقاط‌انتخاب‌شده ‌نرخ‌‌دلیل‌این‌امر، در

‌آن ‌بین ‌زیادی ‌تفاوت ‌نیز، ‌پایین ‌‌‌بیت ‌ها ‌ندارد. ‌وجود ‌از ‌علاوه ‌از‌‌سازی‌فشردهبنابراین ‌استفاده با

‌با‌سازی‌فشردهیک‌‌ها،‌ای‌‌‌چندجمله ‌انجام‌‌مضاعف‌نیز، بهره‌گرفتن‌از‌همبستگی‌بین‌مقادیر‌حاصل،

‌.شود‌می

‌‌نکته‌ ‌‌این‌دیگری ‌که ‌است ‌این ‌‌SNRنمودار، 𝜇روش     ‌ ‌بیت‌__، ‌تعداد های‌‌‌در

‌تأثیریکنواخت‌بیشتر‌است.‌اما‌‌از‌کوانتیزاسیون‌__‌برابر(کوانتیزاسیون‌برابر‌)و‌بنابراین‌در‌نرخ‌بیت‌
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آنتروپی‌بالای‌نمادهای‌حاصل‌از‌این‌روش،‌باعث‌شده‌است‌تا‌بعد‌از‌کدگذاری‌آنتروپی،‌نرخ‌بیت‌آن‌

𝜇نسبت‌به‌یزاسیون‌یکنواخت،‌بیشتر‌از‌حالت‌یکنواخت‌باشد،‌و‌بنابراین‌نتایج‌کوانت رضایت‌‌    

‌بخش‌هستند.

 مقایسه -6-7

‌در‌دو‌نرخ‌ ‌آن‌را برای‌این‌که‌یک‌دیدی‌نسبت‌به‌عملکرد‌روش‌مبتنی‌بر‌وجلت‌داشته‌باشیم،

ایم.‌در‌‌مقایسه‌کرده‌DCTو‌‌DWTهای‌‌‌های‌موجود،‌با‌روش‌‌بیت‌متفاوت‌و‌بر‌روی‌تعدادی‌از‌سیگنال

‌با‌توجه‌با‌این‌که‌در‌روش‌‌برای‌ارزیابی‌استفاده‌کرده‌‌MOSو‌SNRاین‌جا‌از‌دو‌معیار‌ ،‌DCTایم.

لذا‌‌،(2-‌6جدول‌)‌شود‌های‌صحبت‌و‌صوت،‌تفاوت‌زیادی‌در‌عملکرد‌این‌روش‌دیده‌می‌بین‌سیگنال

در‌این‌قسمت،‌ها،‌راه‌درستی‌نیست.‌به‌همین‌دلیل‌‌گیری‌از‌نتایج‌بر‌روی‌تمام‌این‌سیگنال‌میانگین

ها،‌برای‌‌ی‌عملکرد‌روش‌ایم.‌در‌مقایسه‌های‌صوت‌و‌صحبت‌را‌از‌هم‌جدا‌کرده‌برای‌مقایسه،‌سیگنال

‌چها‌سیگنال ‌s2.wavسیگنال‌ر‌های‌صحبت، ،s3.wav‌ ،s5.wav‌‌ ‌انتخاب‌کرده‌s6.wavو ‌برای‌‌را ایم.

و‌‌piano.wav‌‌،saxophone.wav،‌‌ track 48.wavهای‌صوت‌نیز،‌چهار‌سیگنال‌‌ی‌سیگنال‌مقایسه

soloists(Verdi).wav‌ ‌‌ ‌دادهرا ‌قرار ‌استفاده ‌‌.ایم‌مورد ‌برای‌6-‌6شکل ‌را ‌آزمایش ‌این ‌نتایج ،

‌دهد.‌‌نشان‌می‌SNRهای‌صحبت،‌از‌دید‌‌سیگنال

‌

 های صحبت روی سیگنال SNRی  سه. نتایج مقای5-5 شکل 
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های‌صحبت،‌‌شود‌که‌روش‌پیشنهادی‌در‌مورد‌سیگنال‌به‌خوبی‌دیده‌می‌6-‌6شکل‌از‌نمودار‌‌

‌SNRمیزان‌کاهش‌‌چنین‌با‌کاهش‌نرخ‌بیت،‌عمل‌کرده‌است.‌هم‌DCTو‌‌DWTبهتر‌از‌هر‌دو‌روش‌

‌‌‌تر،‌اختلاف‌نتیجه،‌زیادتر‌شده‌است.‌.‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌نرخ‌بیت‌پاییندر‌روش‌پیشنهادی‌کم‌است

‌

 های صوتی روی سیگنال SNRی  . نتایج مقایسه7-5 شکل 

‌‌همان‌ ‌در ‌که ‌می‌9-‌6شکل‌طور ‌تبدیل‌‌دیده ‌روش‌مبتنی‌بر ‌عملکرد ‌مورد‌DCTشود، ‌در ،

آن‌از‌روش‌پیشنهادی‌‌SNRهبود‌زیادی‌داشته‌است.‌طوری‌که‌ه‌داده،‌بهای‌صوتی‌از‌پایگا‌سیگنال

‌از‌این های‌‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌عملکرد‌روش‌پیشنهادی‌در‌مورد‌سیگنال‌جا‌نمی‌بیشتر‌شده‌است.

پیشنهادی‌‌‌وشبهتر‌شده‌است،‌و‌ر‌DCTتر‌شده‌است،‌بلکه‌باید‌گفت‌که‌عملکرد‌روش‌‌صوتی‌ضعیف

‌های‌صحبت‌دارند.‌نتایج‌مشابهی‌با‌سیگنال،‌DWTو‌روش‌

‌‌1-‌6شکل‌‌ ‌روی‌همین‌سیگنال‌MOSنتایج‌نظرسنجی‌‌3-‌6شکل‌و ‌نشان‌می‌را ‌از‌‌ها دهد.

‌د‌MOSبیشترین‌میزان‌‌DCTشود‌که‌روش‌‌روی‌این‌نمودارها‌مشاهده‌می ‌البته‌باید‌به‌این‌را ارد.

‌روش‌ ‌به ‌نظرسنجی ‌در ‌که ‌داشت ‌توجه ‌نیز ‌آن‌‌MOSنکته ‌در ‌که ‌اتاقی ‌باید ‌نتایج، ‌اعتبار برای

افراد‌ماهر‌و‌آشنا‌به‌‌باید‌چنین‌شنوندگان‌نیز‌شود،‌دارای‌عایق‌صوتی‌باشد،‌و‌هم‌نظرسنجی‌انجام‌می

‌]‌سیگنال ‌مشکل‌می‌[.01های‌صوتی‌باشند ‌این‌چنین‌شرایط‌مناسب‌برای‌نظرسنجی، ‌باشد.‌ایجاد

‌[.01اختلاف‌دارد‌]‌0/4از‌یک‌نظرسنجی‌به‌نظرسنجی‌دیگر،‌تا‌‌MOSچنین‌نتایج‌روش‌‌هم
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‌

 

 صحبتهای  روی سیگنال MOSی  . نتایج مقایسه8-5 شکل 

 

 های صوتی روی سیگنال MOSی  . نتایج مقایسه1-5 شکل 

شود‌این‌است‌که‌در‌‌دیده‌می‌DCTهای‌بازسازی‌شده‌از‌روش‌‌یکی‌از‌مواردی‌که‌در‌سیگنال‌

ی‌‌های‌با‌دامنه‌های‌کم‌که‌نزدیک‌به‌قسمت‌هایی‌با‌دامنه‌های‌سکوت‌از‌سیگنال‌و‌یا‌در‌قسمت‌قسمت

ی‌کم‌به‌‌،‌صفر‌نبوده‌بلکه‌یک‌سیگنال‌با‌دامنه‌DCTبزرگ‌هستند،‌سیگنال‌بازسازی‌شده‌از‌روش‌

های‌‌شود‌و‌قسمت‌این‌مورد‌دیده‌نمی‌DWTخورد.‌در‌حالی‌که‌در‌روش‌پیشنهادی‌و‌روش‌‌چشم‌می

‌14-‌6شکل‌یتوانید‌در‌شوند.‌این‌مورد‌را‌م‌سکوت،‌کاملاً‌به‌صورت‌سیگنال‌با‌مقدار‌صفر‌بازسازی‌می

شود.‌چرا‌که‌توابع‌پایه‌در‌‌مربوط‌می‌DCTی‌تبدیل‌‌های‌پایه‌مشاهده‌کنید.‌دلیل‌این‌امر‌به‌سیستم
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ی‌‌در‌کل‌بازه‌DCTی‌تبدیل‌‌باشند.‌یعنی‌توابع‌پایه‌ها‌هستند‌که‌محلی‌نمی‌،‌کسینوسیDCTتبدیل‌

ی‌کمی‌‌وقتی‌که‌ضرایب‌مربوط‌به‌تعدادی‌از‌این‌توابع‌پایه‌را‌)که‌دامنهزمانی‌مقدار‌دارند.‌و‌بنابراین‌

‌‌دارند(‌صفر‌می این‌توابع‌پایه‌از‌سیگنال‌حذف‌می‌شود‌و‌بنابراین‌در‌سیگنال‌بازسازی‌‌تأثیرکنیم،

ی‌مربوط‌به‌این‌‌جا‌که‌توابع‌پایه‌از‌آن‌DWTشود.‌اما‌در‌تبدیل‌‌شده‌مقادیری‌غیر‌از‌صفر‌ایجاد‌می

باشند،‌با‌حذف‌تعدادی‌از‌این‌توابع،‌فقط‌قسمت‌کوچکی‌از‌سیگنال‌دچار‌اعوجاج‌‌محلی‌می‌،تبدیل

‌آن‌می ‌از ‌روش‌وجلت‌نیز، ‌مورد ‌در ‌با‌‌شود. ‌را ‌پایه ‌توانایی‌وفق‌دادن‌محلی‌تابع ‌این‌روش، ‌که جا

ول‌توان‌ط‌می‌DCTاین‌مورد‌در‌روش‌‌تأثیرآید.‌البته‌برای‌کاهش‌‌سیگنال‌دارد،‌این‌مشکل‌پیش‌نمی

‌تر‌در‌نظر‌گرفت.‌ها‌را‌کوچک‌فریم

‌

 DCTو  DWTهای بازسازی شده توسط هر سه روش وجلت،  . یک مثال از سیگنال10-5 شکل 

 نویز تأثیربررسی  -6-8

‌به‌صورتی‌نرم‌با‌توجه‌به‌این‌که‌تقریب‌چندجمله ‌1تر‌ای‌به‌روش‌مینیمم‌مربع‌خطا،‌سیگنال‌را

های‌نویزی،‌خاصیت‌حذف‌نویز‌از‌خود‌نشان‌دهد.‌در‌این‌قسمت‌قصد‌‌در‌محیط‌لذا‌زند،‌تقریب‌می

عملکرد‌روش‌پیشنهادی‌را‌‌های‌پایگاه‌داده،‌داریم‌تا‌با‌اضافه‌کردن‌نویز‌گوسی‌به‌تعدادی‌از‌سیگنال
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‌سیگنال ‌کنیم.‌روی ‌ارزیابی ‌نویزی ‌‌های ‌دو ‌با ‌گوسی ‌نویز ‌کار ‌این ‌معبرای مختلف،‌‌یارانحراف

‌با‌هر‌‌ایم‌و‌سپس‌سیگنال‌های‌تحت‌آزمایش‌اضافه‌کرده‌به‌سیگنال‌      و‌‌        ‌را ها

‌فشرده‌کرده‌و‌کدگشایی‌کرده ‌از‌دو‌معیار‌‌سه‌روش‌مذکور، ‌برای‌ارزیابی‌نتایج، ‌‌SNRایم. ‌MOSو

ویز‌روش‌پیشنهادی‌جا‌که‌هدف‌ما‌در‌این‌قسمت‌بررسی‌توانایی‌حذف‌ن‌‌‌ایم.‌اما‌از‌آن‌استفاده‌کرده

‌نظر‌‌می ‌در ‌نویز ‌اصلی‌بدون ‌سیگنال ‌نسبت‌به ‌را ‌بازسازی‌شده ‌سیگنال ‌نویز ‌به ‌سیگنال ‌لذا باشد،

‌‌گرفته ‌ایم. ‌سیگنال ‌چهار ‌آزمایش‌از ‌این ‌s2.wavدر ،s5.wav‌ ،piano.wav‌ ‌ ‌و ،saxophone.wav‌

‌کرده ‌‌ایم.‌استفاده ‌سیگن11-‌6شکل ‌از ‌مثال ‌یک ‌معیار‌‌s5.wavال ‌انحراف ‌با ‌گوسی ‌نویز ‌که را

‌نشان‌می‌       ‌است، ‌‌دهد.‌به‌آن‌اضافه‌شده ‌‌9-‌6جدول‌نتایج‌این‌آزمایش‌در ‌0-‌6جدول‌و

‌آورده‌شده‌است.

‌

       ال از سیگنال نویزی شده با انحراف معیار نویز . یک مث11-5 شکل 

         نویز انحراف معیارحاصل از سیگنال نویزی با  MOSو  SNRی نتایج  . مقایسه3-5 جدول 

‌‌روش‌پیشنهادی DWTروش‌ DCTروش‌
SNR 

‌

‌سیگنال MOS SNR MOS SNR MOS SNR 

39/9 43/29 5/9 19/29 83/3 91/29 31/24 S2.wav 

45/0 09/25 12/9 91/20 91/9‌99/23 95/20 S5.wav 

15/9 53/22 36/9 69/22 93/9 36/29 02/13 Piano.wav 

16/0 14/26 60/9 12/29 78/3 34/23 01/29 Saxophone.wav 
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       نویز  انحراف معیارحاصل از سیگنال نویزی با  MOSو  SNRی نتایج  . مقایسه5-5 جدول 

‌سیگنال ‌SNRروش‌پیشنهادی DWTروش‌ DCTروش‌

MOS SNR MOS SNR MOS SNR 

5/9 59/11 22/9 19/11 11/9 13/21 33/10 S2.wav 

06/9‌21/11 23/9 90/11 3/2 59/22 96/11 S5.wav 

95/9 41/11 15/9 64/19 99/2 91/21‌55/19 Piano.wav 

29/9 39/11 31/2 51/11 55/3 63/25 51/19 Saxophone.wav 

‌

روش‌پیشنهادی‌در‌تمامی‌‌SNR،‌از‌لحاظ‌معیار‌شود‌جدول‌بالا‌دیده‌می‌هر‌دو‌طور‌که‌از‌همان

دارد.‌در‌در‌بعضی‌موارد‌نتایج‌بهتری‌‌MOSاز‌لحاظ‌‌هر‌دو‌روش‌دیگر‌عمل‌کرده‌است.‌موارد‌بهتر‌از

مربوط‌به‌روش‌پیشنهادی‌بهتر‌از‌‌MOSدر‌نویز‌کمتر،‌و‌‌‌saxophone.wavو‌‌s2.wavهای‌سیگنال

DWTهم‌‌ ‌نتایج‌حاصل‌از‌‌saxophone.wavچنین‌در‌سیگنال‌‌ارزیابی‌شده‌است. ‌نویز‌بیشتر، و‌در

‌DCTروش‌شده‌است.‌در‌اکثر‌مواقع،‌‌نظرسنجی‌برای‌روش‌پیشنهادی،‌بهتر‌از‌دو‌روش‌دیگر‌ارزیابی

‌بیشتری‌دارد.‌MOSمیزان‌

نیز‌هیستوگرام‌‌19-‌6شکل‌های‌بهینه‌و‌در‌‌‌هیستوگرام‌مربوط‌به‌طول‌فریم‌12-‌6شکل‌در‌‌

‌را‌‌ای‌مراتب‌چندجمله ‌سیگنال‌های‌بهینه ‌داده،‌روی‌تمام ‌دیده‌آورده‌های‌پایگاه ‌که ‌همان‌طور ‌ایم.

ها‌و‌به‌تعداد‌مناسب‌و‌نه‌چندان‌‌‌ی‌طول‌های‌انتخاب‌شده،‌همه‌‌شود‌در‌نمودار‌مربوط‌به‌طول‌فریم‌می

‌طول ‌جزء ‌شده‌‌کمی ‌انتخاب ‌بهینه ‌‌های ‌این ‌که ‌میمسألهاند ‌الگوریتم‌‌، ‌بودن ‌مؤثر ‌از ‌نشان تواند

های‌با‌‌ای‌با‌توجه‌به‌این‌که‌چندجمله‌19-‌6شکل‌چنین‌از‌روی‌‌سازی‌درخت‌تجزیه‌باشد.‌هم‌بهینه

‌انتخاب‌شده ‌بهینه ‌توابع ‌عنوان ‌به ‌زیادی ‌تعداد ‌به ‌می‌مراتب‌مختلف ‌بودن‌‌اند ‌مؤثر ‌بر ‌دلیل تواند

‌مراتب‌چندجمله‌اتلاف‌باشد.-سازی‌نرخ‌الگوریتم‌بهینه ‌این‌آزمایش، ‌‌ای‌در ‌به‌عدد ‌را محدود‌‌24ها
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اند‌نیز‌همین‌‌های‌بهینه‌انتخاب‌شده‌ی‌بزرگ،‌کمتر‌به‌عنوان‌گرهها‌ایم.‌دلیل‌این‌که‌طول‌پنجره‌کرده

‌است.

 

  های بهینه . هیستوگرام طول گره12-5 شکل 

 

 های بهینه ای . هیستوگرام مربوط به مراتب چندجمله13-5 شکل 

‌

 و موجک هاپیشنهادی باط روش ارت  -6-9

دارد.‌به‌این‌شکل‌که‌روش‌مبتنی‌بر‌وجلت‌ها‌‌‌روش‌مبتنی‌بر‌وجلت،‌ارتباط‌نزدیکی‌با‌موجک‌‌

‌همانند‌موجک ‌‌‌نیز ‌شامل‌توابع‌پایهها ‌مقیاس‌هاس‌ی‌‌یک‌تحلیل‌چند‌مقیاسی‌است‌و مختلف‌در
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وش‌مبتنی‌بر‌وجلت‌بعضی‌خواص‌را‌از‌وجود‌دارد.‌رها‌‌‌اما‌یک‌فرق‌اساسی‌بین‌آن‌.باشد‌می‌مختلف‌

‌با‌‌می‌درخت‌تجزیه‌به‌ارث برد،‌به‌این‌صورت‌که‌توانایی‌وفق‌دادن‌و‌تغییر‌دادن‌محلی‌تابع‌پایه‌را

‌تغییر ‌پایه ‌توابع ‌موجک، ‌در ‌اما ‌دارد. ‌وجلت،‌کنند‌نمی‌سیگنال ‌بر ‌روش‌مبتنی ‌در ‌آن، ‌از ‌علاوه .

که‌ها‌‌‌به‌یک‌تابع‌پایه‌وابسته‌است،‌برخلاف‌موجکبازسازی‌یک‌فریم‌یا‌یک‌نمونه‌از‌سیگنال،‌فقط‌

‌چندین‌تابع‌پایه‌برای‌بازسازی‌همان‌قسمت‌یا‌نمونه‌از‌سیگنال،‌لازم‌هستند.
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 گیری و پیشنهاد‌نتیجه -7 فصل
‌

‌

‌

‌

 فصل هفتم

‌

گیری و پیشنهاد نتیجه
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 گیریتیجهن -7-1

‌پایان‌ ‌این ‌فشرده‌در ‌روش‌جدید ‌یک ‌سیگنال‌نامه ‌فشرده‌سازی ‌نوع ‌از ‌صوتی سازهای‌‌های

‌ایده‌شکل ‌شد. ‌ارائه ‌وجلت‌موج ‌بحث ‌روش‌از ‌این ‌اصلی ‌پردازش‌تصویر‌‌ی ‌ابزارهای ‌از ‌یکی ‌که ها

‌باشد،‌گرفته‌شده‌است.‌می

سازی‌از‌‌ی‌یک‌روش‌فشرده‌به‌ارائه‌های‌صوتی،‌سازی‌روی‌سیگنال‌هتعمیم‌این‌روش‌فشرد‌

‌فشرده ‌‌سازهای‌شکل‌نوع ‌انجامید. ‌پایهموج ‌وجلت‌توابع ‌توابع‌چندجمله‌ی‌مربوط‌به ‌مراتب‌‌را ای‌از

‌کرده ‌انتخاب ‌چندجمله‌مختلف ‌این ‌به ‌مربوط ‌ضرایب ‌کوانتیزاسیون ‌محدوده‌ای‌ایم. ‌دلیل ‌به ی‌‌ها

باعث‌شد‌تا‌مقادیر‌مربوط‌به‌سیگنال‌کد‌شده‌‌مسألهساز‌است.‌این‌‌دینامیکی‌بالای‌این‌ضرایب‌مشکل

‌حوزه ‌مقادیر ‌از ‌ب‌را ‌لذا ‌کنیم. ‌انتخاب ‌سیگنال ‌زمان ‌روش‌ی ‌سه ‌مقادیر ‌این ‌کوانتیزاسیون رای

‌PCMکوانتیزاسیون‌ ،DPCM‌‌ 𝜇و ‌امتحان‌کرد‌     ‌نتایج‌روش‌‌یمرا ‌دو‌‌DPCMکه نسبت‌به

‌‌‌.یمهای‌نویزی‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌‌چنین‌عملکرد‌سیستم‌را‌در‌محیط‌.‌همروش‌دیگر‌بهتر‌شد

ی‌بین‌‌باشد.‌موازنه‌و‌تنظیم‌می‌نرخ‌بیت‌و‌کیفیت‌سیگنال‌در‌روش‌پیشنهادی،‌قابل‌کنترل‌

ی‌لاگرانژ‌برقرار‌شد.‌در‌این‌تابع،‌معیار‌اتلاف‌را‌‌نرخ‌بیت‌و‌کیفیت‌سیگنال،‌با‌استفاده‌از‌تابع‌هزینه

‌ ‌کردن ‌‌SNRبراساس‌ماکزیمم ‌که ‌دادند ‌نشان ‌ما ‌به ‌حاصل ‌نتایج ‌گرفتیم. ‌نظر سیگنال‌‌SNRدر

‌ی‌موجود‌است.‌ای‌بررسی‌شدهه‌ها،‌بالاتر‌از‌روش‌بازسازی‌شده‌در‌اکثر‌سیگنال

های‌روش‌پیشنهادی،‌سرعت‌بالا‌و‌دقت‌خوب‌آن‌است.‌به‌عبارت‌دیگر،‌‌یکی‌دیگر‌از‌ویژگی‌

‌تمامی‌طول ‌که ‌جا ‌آن ‌فریم‌از ‌برای ‌را ‌نمی‌های‌ممکن ‌نظر ‌در ‌روی‌‌ها ‌بر ‌فقط ‌پردازش، ‌و گیریم،

‌طول‌فریم ‌م‌هایی‌با ‌انجام ‌مقیاس‌خاصی‌هستند( ‌با ‌روش‌پیشنهادی‌‌یهای‌خاص‌)که‌متناظر شود،

‌این‌روش مبتنی‌بر‌تحلیل‌‌،سرعت‌بالایی‌دارد.‌از‌طرف‌دیگر‌دقت‌تقریب‌بسیار‌خوبی‌هم‌دارد‌زیرا

شوند.‌یعنی‌یک‌فریم‌را‌‌ی‌مختلف‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌می‌ها‌در‌سطوح‌تجزیه‌چند‌مقیاسی‌بوده‌و‌فریم

‌کنیم.‌سازی‌می‌ایسه‌و‌بهینههای‌فرزند(‌مق‌تر‌)فریم‌های‌کوچک‌های‌زیرفریم‌با‌مجموع‌تقریب



121 

‌

باشد.‌این‌به‌‌تر‌از‌قسمت‌کدگذاری‌می‌سریع‌،در‌روش‌پیشنهادی،‌قسمت‌کدگشایی‌الگوریتم‌

‌الگوریتم ‌‌بهینه‌های‌دلیل ‌کدگذاری ‌قسمت ‌در ‌میاستسازی ‌روش ‌این ‌لذا ‌کاربرد‌. ‌در های‌‌تواند

‌مورد‌استفاده‌قرار‌بگیرد.‌1خط‌برون

‌ویژگی‌ ‌از ‌ثابت‌باشد‌های‌روش‌پی‌یکی‌دیگر ‌سیگنال، ‌قسمتی‌از ‌اگر شنهادی‌این‌است‌که

ی‌صفر‌تقریب‌‌ای‌از‌مرتبه‌های‌سکوت(‌روش‌پیشنهادی،‌این‌قسمت‌را‌با‌یک‌چندجمله‌)مانند‌قسمت

یابد.‌به‌همین‌دلیل‌نیازی‌به‌‌های‌بسیار‌کمی‌به‌این‌قسمت‌اختصاص‌می‌زند‌و‌بنابراین‌تعداد‌بیت‌می

شود(‌نداریم.‌علاوه‌بر‌‌استفاده‌می‌DWTو‌‌DCTهای‌‌وم‌)که‌در‌روشی‌تدا‌استفاده‌از‌کدگذاری‌دوره

‌واسطه ‌به ‌اندکی ‌بسیار ‌تغییرات ‌سکوت، ‌قسمت ‌در ‌سیگنال ‌اگر ‌این‌‌آن ‌باشد، ‌داشته ‌نیز ‌نویز ی

‌چندجمله‌قسمت ‌یک ‌با ‌سکوت، ‌قسمت ‌کل ‌و ‌شده ‌گرفته ‌نادیده ‌مرتبه‌ها ‌نمایندگی‌‌ای ‌صفر، ی

‌شود.‌می

‌این‌پایان‌‌ ‌یک‌در ‌برای‌فشرده‌نامه، ‌از‌‌ایده ‌که ‌شد ‌ارائه ‌نواحی‌مطلوب‌نیز سازی‌مبتنی‌بر

های‌‌های‌صحبت‌را‌با‌کیفیت‌بهتر‌و‌قسمت‌کند‌تا‌قسمت‌ها‌به‌عنوان‌ویژگی‌استفاده‌می‌واریانس‌فریم

‌تر‌فشرده‌کند.‌سکوت‌را‌با‌نرخ‌بیت‌پایین

 ی کار پیشنهاد برای ادامه  -7-2

‌ویژگی‌ ‌از ‌اس‌یکی ‌این ‌شده ‌های‌روش‌ارائه ‌می‌پارامترت‌که ‌هزینه، ‌تابع ‌در توان‌‌اتلاف‌را

نامه‌دیدیم‌که‌اگر‌معیار‌اتلاف‌‌گیری‌کیفیت‌مختلف‌تنظیم‌کرد.‌در‌این‌پایان‌براساس‌معیارهای‌اندازه

مربوط‌‌SNRدر‌نظر‌بگیریم،‌در‌نهایت‌‌های‌درخت‌تجزیه‌گره‌در‌نیمم‌انرژی‌اختلاف‌دو‌سیگنال‌را‌می

‌نتایج‌فصل‌ششم‌نیز‌نشان‌ده‌اکزیمم‌میم‌،بازسازی‌شده‌به‌کل‌سیگنال ی‌این‌بودند‌که‌‌ندهشود.

SNR‌.روش‌پیشنهادی‌قابل‌قبول‌و‌امیدبخش‌است‌

                                                 
1 Off-Line 
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‌به‌طریق‌مشابه‌اگر‌در‌‌1ای‌به‌نویز‌قطعه‌لسیگنا‌گیری‌کیفیت،‌یک‌معیار‌دیگر‌اندازه‌ است.

مربوط‌به‌‌‌SegSNRدر‌نظر‌بگیریم،‌در‌نهایت،‌SNRها،‌معیار‌کیفیت‌را‌ماکزیمم‌کردن‌‌تک‌تک‌فریم

‌کند.‌می‌تأییدهای‌ما‌هم‌این‌نتیجه‌را‌‌سازی‌هشود.‌نتایج‌پیاد‌سیگنال‌کلی‌ماکزیمم‌می

کنیم‌که‌پارامتر‌اتلاف‌را‌در‌تابع‌هزینه،‌روی‌هر‌معیار‌کیفیت‌که‌تنظیم‌‌بنابراین‌مشاهده‌می‌

ی‌‌پیشنهاد‌ما‌برای‌ادامه،‌رسیم.‌با‌این‌توصیف‌کنیم،‌از‌دید‌معیار‌مذکور‌به‌مقادیر‌قابل‌قبولی‌می‌می

رسد‌‌در‌نظر‌بگیریم.‌به‌نظر‌می‌2ادراکی-های‌صوتی‌این‌است‌که‌معیار‌اتلاف‌را‌براساس‌مدل‌،این‌کار

‌توجه‌به‌الگوریتم‌بهینه اتلاف‌-سازی‌نرخ‌در‌این‌صورت‌نتایج‌حاصل‌از‌کیفیت‌شنیداری‌سیگنال‌با

‌بهبود‌قابل‌توجهی‌داشته‌باشد.

                                                 
1 Segmental SNR 
2 Psychoacoustic Models 
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 پایگاه داده

‌سیگنال‌توصیف‌یه(طول‌)ثان

‌‌s1.wavصحبت‌)زن(‌29/0

‌‌s2.wavصحبت‌)زن(‌09/9

‌‌s3.wavصحبت‌)زن(‌59/5

‌‌s4.wavصحبت‌)مرد(‌42/5

‌‌s5.wavصحبت‌)مرد(‌09/5

‌‌s6.wavصحبت‌)مرد(‌96/5

‌‌Violon.wavموسیقی‌ویولن 11/19

‌‌Piano(Schubert).wavموسیقی‌پیانو‌03/10

‌‌Castanet.wavموسیقی‌فرکانس‌بالا‌53/1

موسیقی‌ساکسوفون‌)نوعی‌آلت‌موسیقی‌‌56/19

‌)موسیقی‌فرکانس‌پایین(‌بادی(

Saxophone.wav 

‌‌Track 48.wavآواز‌چند‌نفره‌05/12

‌‌Soprano(mozart).wavترانه‌)موسیقی‌همراه‌با‌آواز‌زن(‌99/11

‌‌Soloists(Verdi).wavموسیقی‌همراه‌با‌آواز‌مرد‌09/19

‌‌Track 37.wavنگ‌مانندنوعی‌صدای‌ز‌56/19

‌‌Electronic gong.wav(400Hzناقوس‌الکترونیکی)‌69/5
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Abstract: Due to some considerations such as daily increasing amount of 

audio data, bandwidth limitation, consumed memory, need to have acceptable 

audio quality, and better using of available resources, our need for audio coding 

methods is inevitable. 

Wedgelets is one of the successful tools for coding and noise reduction of 

images. The wedgelet decomposition consists of basis functions at multiple 

scales in the same way as the wavelets. Here, we employ and investigate the 

coding performance of extended wedgelets on audio data. 

In this thesis, first, we have a review of image coding based on wedgelets 

and extended wedgelets. Then, we have discussed the problems of applying this 

method on audio signals and presented solutions for them. We used polynomial 

functions as the basis functions of the wedgelets. Since the coefficients we 

obtained are from the temporal space, and due to the correlation between these 

coefficients, three different methods of quantization are examined. In conjunction 

with our method, a Region of Interest (ROI) coding is presented to differentiate 

between voice and silence segments in speech signals. Performance of the 

proposed system is also evaluated in noisy environments. One of the advantages 

of the proposed method is that the compression ratio and the quality of the 

decompressed signal can be controlled. 

For evaluating, the proposed method is compared with two transform-based 

methods including DWT and DCT. The results are compared using both 

objective and subjective measures, SNR and MOS. The results show that in 

terms of SNR, proposed method for speech signals, in average, has better result 

than DWT and DCT by 19.40% and 11.90% respectively. Also for audio signals, 

wedgelet based audio coding have better results over DWT by 19.97%. The 

study leads us to conclude that wedgelet based coding can be an efficient model 

for coding of different types of audio and speech signals. 

Keywords: Audio compression, wedgelets, encoding, decoding, ROI coding, 

pattern matching. 
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