
  

  
  رباتيكبرق ودانشكده مهندسي 

  گروه الكترونيك
  
  

  CELPكننده  در كد PLPاستفاده از روش 

  

  :دانشجو
  جعفر نجفي كسلاني

  
  :راهنما استاد

  ن مروييحسدكتر 
  :مشاور استاد

  علي سليمانيدكتر 
  

  درجه كارشناسي ارشد جهت اخذنامه  پايان
 
  1387 بهمن ماه



  چكيده
  

در طي سال هاي اخير تلاشهاي زيادي براي بهبود ارتباطات تلفني و گسـترش آن انجـام گرفتـه و    
كد كردن يك سيگنال خاص كه از  در اين ميان استفاده از كد كننده هاي صحبت به عنوان. مي گيرد

 موسسات مربوطه مورد توجه بسياري از دانشمندان وصداي انسان و خصوصيات آن بهره مند مي شود 
گـي هـا بيـان    ژروش هاي مختلفي براي بهره گيـري از آن وي ژگي هاي مذكور، بوده است و به دليل وي

سعي شده است تا با مطالعه اي اجمالي بر روش هاي معرفي شده، اصـول   پايان نامهدر اين . شده است
همچنـين كـد كننـده    . كلي نسبت به اين روش ها ارائه گـردد ها، ديد آنكاركرد اين روش ها و مقايسه 

CELP  به طور خاص بررسي و استاندار ها بعنوان يكي از مشهورترين كد كنندهFS1016    كـه مربـوط
در واقع بيشتر كه   PLPالگوريتم با اعمال  علاوهبه . است كد كننده مي باشد پياده سازي شده اين  به

بر روي كد كننده سلپ، كد كننده  توماتيك مورد استفاده مي گيردم هاي تشخيص گقتار اسيستبراي 
كـه نتـايج آن در    بدست آمـد تغيير يافته اي طراحي گرديد كه در برخي از تست ها نتايج قابل قبولي 
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  معرفي .١-١
  

 ـ   امروزه   توجـه بـه سـاختار    ا در ارتباط بين انسان ها گفتار نقش بسيار مهمـي دارد و هـر انسـان ب
ارتباطـات تلفنـي   در اين راستا  با پيشـرفت تكنولـوژي،    .دارد سيستم صوتي خود صداي خاص خود را

گسترش زيادي پيدا كـرده انـد و تحقيقـات، اسـتانداردها و تقاضـاهاي زيـادي بـراي اسـتفاده از ايـن          
تواننـد بـر   هـدف تحقيقـات جديـد دسـتيابي بـه روشـهايي اسـت كـه ب        . بوجود آمده اسـت  تكنولوژي

بـراي افـزايش         .محدوديتهاي موجود غلبه كنند و روشـهاي بهينـه را بـا كيفيـت مناسـب ارائـه دهنـد       
امروزي استفاده از تمامي اطلاعـات و دانـش هـاي مربوطـه، نقـش بسـيار           يبهره وري از تكنولوژي ها
ان در  تكنولـوژي  شـناخت فيزيولـوژي صـحبت كـردن و شـنوائي انس ـ      مثلا. عمده اي را ايفا مي كنند

نشـان    بررسـي هـاي دانشـمندان    با توجه به اين موضوع. سيستم هاي تلفني بسيار سود مند مي باشد
، ساختار سيستم صحبت كردن انسان ها و صدا هائي كه توسط انسان توليد مـي گـردد داراي   مي دهد

سيستم شـنوائي    نهمچني. ت ديگر وجود نداردخصوصيات و پارامتر هاي خاصي مي باشد كه در اصوا
        انسان نيز داراي ويژگي هاي خاصي مـي باشـد كـه از سـاختار ذاتـي سيسـتم شـنوائي انسـان ناشـي         

بـه همـين دليـل دانشـمندان مختلـف ايـن        .و خصوصيات و ويژگي هاي خاص خود را دارد مي گردد
ه به آن مورد استفاده ويژگي ها را در مواردي كه تكنولوژي در زمينه  صداي انسان و زمينه هاي وابست

  .قرار مي گيرد، است مورد استفاده قرار مي دهند
سيگنال گفتارروشي است كه درآن سيگنال ورودي را بعد از نمونه بـرداري  به طور كلي كد كردن  

توصـيف   حفظ گردد  ديجيتال كرده و آن را با  كمترين بيت ممكن به نحوي كه كيفيت اوليه سيگنال
ژه فشرده سازي سيگنال صحبت به جاي كد كـردن آن اسـتفاده    از وا خي منابع همچنين در بر .كنيم

سـيگنال  دادن هدف اصلي كاهش بيت هاي موجود نشان  سيگنال گفتار مي شود چرا كه در كد كردن
  .صحبت ضمن حفظ كيفيت آن سيگنال مي باشد

      ي بـر ن ـبتم ده بـراي كـد كننـده هـاي سـيگنال گفتـار      كلي روشـهاي مختلـف ارائـه ش ـ   در حالت 
بـه صـورت ورودي وارد   ) سـيگنال اصـلي  (كه طي آن يك مجموعه از اطلاعـات   هستندالگوريتم هايي 

توليـد     در خروجـي  ) كد هاي بدسـت آمـده از سـيگنال اصـلي    (اطلاعات و مجموعه متناظر با آن  شده
يـك مجموعـه    بصورتدر حقيقت اين الگوريتم ها مجموعه اي از دستورالعمل ها هستندكه . مي گردد

بـراي   و اطلاعاتي از سـيگنال ورودي را  شوند محاسبات كامپيوتري بر روي اطلاعات ورودي انجام مي 
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اين دستورالعمل ها به صورت . مي كننند و براي آن ارسال استخراج در گيرنده، ساخت مجدد سيگنال
يتم هـاي لازم  بـر روي   مك نرم افزارهاي مربوط  الگـور سخت افزار مداري پياده سازي مي شود و با ك

  . اطلاعات اجرا مي گردد
  

  :از جمله كاربرد كدكننده ها ميتوان به موارد زير اشاره نمود
 ارتباطات تلفني •

  ارتباطات نظامي •
 تلفنهاي سلولي •

 پست الكترونيكي صوتي  •

 كاربردهاي چند رسانه اي •

  
در اين فصل ابتدا مدل توليد سيگنال گفتارتوسط انسان بيان شده و سپس خلاصـه اي از سيسـتم   

خصوصيات مورد نظر در كد كننده هاي سيگنال گفتار و مقايسه كد كننـده  . كد كردن بيان مي گردد
  .  ها در قسمت بعد ارائه شده است

 توليد صوت توسط انسان .٢-١
صحبت، آشنائي با روند توليد صدا و پـردازش سيسـتم    براي شناخت كامل سيستم كد كننده هاي

در همين زمينه استفاده از اطلاعات واج شناسـي، فيزيـواوژيكي و   . شنوائي انسان لازم به نظر مي رسد
  .سطوح شنوائي انسان نيز مي توانند كمك هاي زيادي داشته باشند

بخـش عمـده سيسـتم     در اين بخش به معرفي اجمـالي سيسـتم صـوتي در توليـد صـدا كـه از دو      
  .تشكيل شده است مي پردازيم 2و لوله صوتي 1تحريك

لوله صوتي از ابتداي شش شروع شده و به لب و بيني ختم مي شود و مهمترين قسـمت در توليـد   
-مشخصه هاي صحبت به شمار مي آيد چرا كه صداي انسان در اثر عبور هوا از لوله صوتي بوجود  مي

                                                 
1 Excitation 
2 Vocal-tract 
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  .يگنال به وجود آمده بستگي به مشخصه لوله صوتي بستگي داردآيد و مشخصه هاي فركانسي س
به طور خلاصه و با توجـه   .، ساختار ساده اي از چگونگي توليد صدا را نشان مي دهد]1[1-1شكل 
به سمت بالا و منبسط شدن آن، هواي داخل شش ها بـا فشـار    1با حركت پرده ديافراگم 1-1به شكل 

از برخورد با تارهاي صوتي و عبور از مسير گلو بـه دهـان و بينـي    به سمت ناي حركت مي كند و پس 
 ختم مي شود و با توجه به حالت زبان، لب ها و دندان ها صدا هاي مختلـف توسـط افـراد مختلـف ادا     

  .مي شوند
به طور كلي تفاوت بين صداي افـراد مختلـف بـه دليـل متفـاوت      با توجه به آزمايشات انجام شده،  

ي         ژگي هاي مسير حركـت هـواي خـارج شـده از شـش تـا خـروج از دهـان و بين ـ        بودن مشخصه و وي
  .]1[مي باشد

  
  

  
 ساختار ساده توليد صدا توسط انسان .1-1شكل

                                                 
1 Diaphragm 
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  مقدمه اي بر اصول كد كردن  .٣-١
  

سـيگنال  . را نشـان مـي دهـد   سـيگنال گفتـار   بلوك ديـاگرام كلـي يـك كدكننـده      [2]2-1شكل 
براي حذف مولفـه هـاي    3.5Khzبا فركانس قطع  معمولاپايين گذرپيوسته در زمان از يك فيلتر گفتار

عبـور داده شـده و نمونـه    ) اطلاعاتي در آن موجـود نيسـت  سيگنال گفتاركه معمولا براي (فركانس بالا
سـپس نمونـه هـا بـا     . انجام مي شود 8Khz با فركانس ) با توجه به فركانس نايكوئيست(  گيري از آن

ديجيتـال شـده مـي گوينـد،     سيگنال گفتاره معادل ديجيتال آنها كه به آن كوانتيزه كننده يكنواخت ب
بيت هاي تخصيص داده شده براي هر نمونـه بطـور اسـتاندارد بـراي حفـظ كيفيـت       . تبديل مي شوند

بيت تخصـيص داده مـي شـود     16بيت باشند كه در اكثر موارد براي هر نمونه  8سيگنال بايد بالاتر از 
  .ي براي سيگنال ديجيتال شده دارندكه به نسبت كيفيت خوب

  
  

  
  

  بلوك دياگرام كلي يك كد كننده سيگنال صحبت .2-1شكل

  

 كد كننده فيلتر
  منبع

مبدل 
ديجيتال به 

  آنالوگ

 كد گشاي
  منبع

 كد گشاي
 كانال

مبدل 
آنالوگ به 
  ديجيتال

  كانال

نمونه 
 بردار

كد كننده 
 كانال

 فيلتر

 سيگنال
 صحبت
 خروجي

 سيگنال
 صحبت
 ورودي



 مقدمه -فصل اول
  

   ٦   
   

  
منبع كد شده يعنـي بـه ازاي رشـته نمونـه هـاي ورودي،       كد كنندهسيگنال ديجيتال شده توسط 

       بسته به كار كرد سيستم، رشته بيت هـاي متنـاظر بـا نمونـه هـاي وارد شـده در خروجـي آن توليـد        
معرفي كننده سـيگنال ورودي متنـاظر   منبع،  كد كنندهبيت هاي توليد شده توسط  رشته . مي گردد

      اطلاعـات سـيگنالي   1بـالا بـردن آنتروپـي    ات وروديع ـي اطلاانجام كدينگ بـر رو  مي باشد و هدف از
در برابر خطاهاي موجـود  منبع به منظور محافظت  كد كنندهشده توسط  بندي سيگنال كد.  مي باشد

  دنموجب تخريب سيگنال مي شو وابسته است و و ماتريس خطاي انتقال در كانال كه به محيط انتقال 
. كانـال عبـور داده مـي شـود     كـد كننـده  افـزودن اطلاعـات امنيتـي از     بـه  و همچنين در صورت نياز 

را تشخيص داد و تصحيح  يخطاي بيت هاي ارسال اتفاق محل ،مثلاميتوان با افزودن بيت هاي پريتي(
در مقصد دريافت شـده و پـس از انجـام    ) ارسال براي گيرنده(اين سيگنال پس از عبور از كانال ). كرد

ابتـدايي بـا   سيگنال گفتار ،عكس عمل هاي انجام گرفته در فرستنده مي باشد پردازش هاي مربوط كه
در خروجـي   دارد، كـوانتيزه كـردن و خطـاي كانـال    ، نويزكه بستگي به سيستم پردازش  مقداري خطا

  .گيرنده توليد مي گردد
عات از و به عمل دريافت اطلا 2به عمل پردازش و استخراج اطلاعات براي ارسال در كانال، انكدينگ

هدف اصلي كد كننـده هـاي    و مي گويند 3كانال و تبديل آنها به سيگنال اوليه به طور كلي ديكدينگ
عـين حفـظ كيفيـت    در  ،سيگنال صحبت كاهش بيت هاي لازم بـراي نشـان دادن سـيگنال صـحبت    

  .سيگنال ساخته شده در گيرنده مي باشد
 .دهدبلوك بسيار ساده عمل كد كردن را نشان مي  [3]3-1شكل 

  
  بلوك دياگرام كلي يك كد كننده سيگنال صحبت .3- 1شكل

                                                 
 [2] ميزان اطلاعات مفيد موجود در سيگنال  ١

٢ Encoding 
٣ Decoding 

 ديكدر انكدر

  سيگنال ورودي 
(128kbps) 

  سيگنال خروجي 
(128kbps)

  رشته بيت  انكد شده
(<128kbps)
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استفاده زيادي مـي شـود كـه معنـاي آن ميـزان بيـت        1نرخ بيتاز مفهوم  پايان نامهدر طول اين 
سـيگنال   نـرخ بيـت  براي مثال ميـزان  . در يك ثانيه مي باشدسيگنال گفتاراستفاده شده براي نمايش 

 كد كنندهمي باشد كه هدف   Bit-rate= 8khz*16bits=128kbpsديجيتال شده ورودي برابر با  گفتار
خروجي اين واحـد خيلـي كمتـر از     نرخ بيتمعمولا  .مي باشد نرخ بيتكاهش اين ) 3-1شكل (منبع 

كه بعدا معرفي خواهد شـد برابـر    LPCكد كننده  نرخ بيتبه طور مثال . ورودي آن مي باشد نرخ بيت
2.4kbps  ورودي است نرخ بيتبرابر كمتر از  53مي باشد كه حدودا.  

و داراي  2بايد توجه داشت كه سيگنال صحبت، سيگنالي با تغييرات دينـاميكي زيـاد، غيـر سـاكن     
پيچيدگي زياد است و به همين دليل براي پردازش آن ابتدا آن را به فريم هاي كوچك زمـاني تقسـيم   

  .آن انجام مي پذيرد كرده و سپس پردازش بر روي
  

 سيگنال گفتاريك كد كننده  خصوصيات لازم   .۴-١
ثابـت و   نرخ بيتافزايش كيفيت سيگنال خروجي در يك سيگنال گفتارهدف اصلي كد كننده هاي 

سيگنال مناسب براي ارسال يك  نرخ بيت. در يك كيفيت خاص مي باشد كد كننده نرخ بيتيا كاهش 
به ميزان هزينه ارسال، حافظه، هزينه كد كردن، سيگنال ديجيتال شده ورودي و ميـزان كيفيـت   گفتار

مورد نظر بستگي دارد و در بسياري از كد كننده هاي معروف سيگنال خروجي توليد شـده متفـاوت از   
سيگنال اصلي در كد كـردن مـورد اسـتفاده قـرار      ورودي مي باشد چرا كه بسياري از اضافاتسيگنال 

نمي گيرد و در بسياري از كاربردها مانند كابرد هاي نظامي و مخـابرات امـن كيفيـت بـالاي سـيگنال      
نسبت به حفظ امنيت سيگنال در درجه اهميت كمتري قرار دارد و كيفيتي در حـد شـناخت صـحبت    

  .كافي مي باشد
  
  
  

                                                 
1 Bit-rate 
2 Non stationary 
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  :به طور كلي خصوصيات يك كد كننده خوب را مي توان در عوامل زير خلاصه نمود
  پائين نرخ بيت •
  كيفيت بالا •
  كارايي خوب در قبال وجود خطاهاي كانال •
  .كارايي خوب به ازاي زبان ها، گويش ها و گوينده هاي مختلف •
مانندسيگنالهاي موزيك درخطوط (سيگنال گفتاركارايي خوب در حضور سيگنال هاي غير  •

  )تلفن
  .استفاده از حافظه و پيچيدگي محاسباتي كم •
  .1كردنتاخير كم در كد  •

  
  :تاخير در كد كردن خود از چهار عامل زير ناشي مي شود 
 

  كد كنندهميزان زمان مورد نياز براي بافر كردن اطلاعات ورودي براي پردازش در ) الف
  .كد كنندهزمان مورد نياز براي پردازش اطلاعات در ) ب
  .زمان مورد نياز براي ارسال اطلاعات توسط خط انتقال) ج
  2كد گشانياز براي پردازش اطلاعات و توليد سيگنال خروجي در  زمان مورد) د

طراحي و استفاده از هر كد كننده معمولا بر اساس ملاحظات كيفيت مورد نياز، ميزان هزينه قابـل  
قبول، قابليت استفاده در سيستم مورد نظر و مسائل ديگري كه مد نظر مي باشـد انجـام مـي گيـرد و     

بـراي آشـنائي    .ملاحظات براي انتخاب كد كننده مورد نظر انجـام مـي گيـرد   همواره تعادلي بين تمام 
بيشتر با كد كدكننده هاي استفاده شده در استاندارد هاي مختلف، برخـي از ايـن كـد كننـده هـا در      

در اين جدول برخي از كد كننده هـاي اسـتاندارد و كـاربرد    . ، آورده شده است[32]و[4] 2-1جدول 
  . مورد استفاده در كد كننده آورده شده است نرخ بيتسال و ميزان هاي آنها به همراه 

  

                                                 
 .برای ساخت سيگنال را تاخير کد کننده می گويندمدت زمان لازم برای پردازش اطلاعات در قسمت کد کننده و کد گشا  ١
 ديکدر ٢
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  استاندارد كدكنندها .١-١جدول

سال 
  كاربرد

 نرخ بيت  كاربرد  نوع كد كننده
(kbps) 

1972  PCM 64  )نسل اول(شبكه سوئيچ تلفن عمومي  

1984  ADPCM 32  )نسل اول(شبكه سوئيچ تلفن عمومي  

1992  LD-CELP)16  )نسل اول(سوئيچ تلفن عموميشبكه   )سلپ با تاخير كم  

1985  APC)كد كننده تخميني تطبيقي(   استانداردINMARSAT )16  )ارتباط دريايي  

1991  
(RPE-LTP)  تحريك پالس منظم با

  تخمين بلند مدت
سيستم هاي موبايل اروپايي و 

  سيستمهاي سلولي
13  

1990  MPLPC)6/9  سيستم هاي فضايي  )تخمين خطي چند پالسي  

1992  
VSELP) تخمين خطي تحريك جمع

  )برداري
  8  سيستم هاي موبايل آمريكاي شمالي

1993  VSELP 7/6  سيستم موبايل ژاپن  

1993  CELP 5-6  موبايل با نرخ نيمه  

1993  MBE)تحريك چند باندي(   استانداردINMARSAT )4/6  )موبايل زميني  

1991  CELP  8/4  استاندارد ملي آمريكا  

1991  VDPC) 8/4  ماهواره هاي موبايل  )تطبيقي برداريتخمين  

1977  LPC )4/2  استاندارد ملي آمريكا  )تخمين خطي  
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  كدكننده هاي مختلف بنديطبقه  .۵-١
معمولا كد كننده هاي سيگنال گفتار بر اساس معيار هاي مختلفـي دسـته بنـدي مـي شـوند كـه       

و نحوه كد كردن مي باشد كه مختصـرا توضـيح داده    نرخ بيتمهمترين اين تقسيم بندي ها بر مبناي 
  .مي شود

  نرخ بيتطبقه بندي بر مبناي  .1-5-1
بـه طـور    طراحي شده اند و 128kbps نرخ بيتبراي كاهش سيگنال گفتار تمامي كد كننده هاي  

         طبقـه بنـدي   كد كننده هـا،  نرخ بيتبر مبناي ، [3]1كد كننده هاي مختلف را مطابق جدول  معمول
  . ي كنندم
  
  
  
  

  نرخ بيتبر مبناي سيگنال گفتار تقسيم بندي كد كننده هاي   .٢-١جدول

  

 نرخ بيت محدوده  گروه

 kbps 15< بالا نرخ بيت

 to 15 kbps 5 متوسط نرخ بيت

 to 5 kbps 2 پائين نرخ بيت

 kbps 2> خيلي پائين نرخ بيت
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 طبقه بندي بر مبناي نحوه كد كردن .1-5-2

اينكه به چه نحو، سيگنال اصلي را توسط بيت ها نشان مي دهند بر كدكننده هاي موجود برحسب 
  .سه دسته تقسيم بندي مي شوند

  كدكننده هاي شكل موج .2-1- 5- 1
اين كدكننده ها براي كدبندي همه نوع سيگنال به كار مي روند ودر حقيقت نمونه هاي ديجيتـال  

اين معني كـه عـدد ديجيتـال    سيگنال استفاده مي كنند به  شده  را به طور مستقيم براي نشان دادن
دل هر نمونه را توليد كرده و توسط كانال انتقال مي دهد از جمله اينگونه كدكننده ها ميتوان اشده مع

  :كار مي كنند 32kpbsبالاي  نرخ بيتبه موارد زير اشاره نمود كه در 
PCM1 )مدولاسيون كد پالس(  

 ADPCM2 )مدولاسيون كد پالس تطبيقي(   

  پارامتريككد كننده هاي  .2-2- 5- 1
در اينگونه كد كننده ها مشخصه هايي از سيگنال به جاي خـود سـيگنال ارسـال مـي گـردد و بـه       

 4، فركانس فرمنت3دوره تناوب گام( كه مشخصه هاي خاص خودسيگنال گفتارهمين دليل فقط براي 
مـي تـوان    را دارد مورد استفاده قرار مي گيرند و در حقيقت با داشتن مشخصه هـايي از سـيگنال   ...)و

در اين گونـه كدكننـده هـا بـه دليـل      . پاييني دارند نرخ بيتسيگنال را باز سازي نمود به همين دليل 
مفهوم سيگنال به نويز به كار نمي رود و بايد از طريق گوش كـردن   ،استفاده از مشخصه هاي سيگنال

  .به صداي ساخته شده  ميزان كيفيت سيگنال را تعيين نمود
  .مي باشد از اين دسته از كد كننده ها مي باشد 2.4Kbps آن نرخ بيتكه  LPC5كد كننده  

  

                                                 
1  pulse code modulation 
2  Adaptive Differential PCM 
3  Pitch Period 
4  Formant Frequency 
5  linear Prediction Coding 
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  كد كننده هاي مركب .2-3- 5- 1
اين كدكننده حالت تركيب يافته كد كننده هاي شكل موج و پارامتريك مي باشند به ايـن مفهـوم   
كه علاوه بر مشخصه هاي سيگنال اصلي، چندين نمونه يا پارامترهائي از شكل سيگنال اصلي نيز براي 

متريـك  آنها از كدكننده هاي پارا نرخ بيتبه همين دليل . ارسال مي گردد كد گشاساخت سيگنال به 
بالاتر و از كدكننده هاي شكل موج كمتر مي باشد همچنين كيفيت آن از كدكننـده هـاي پارامتريـك    

    از جملـه ايـن كدكننـده هـا مـي تـوان بـه كدكننـده        . بالاتر و از كدكننده هاي شكل موج كمتر است
CELP1  اشاره نمود.  

نـرخ  كـه در آن محـور افقـي     ، نمودار مقايسه كد كننده هاي فوق را نشان مي دهد[4] 4-1شكل 
       MOSاستفاده شده و محور عمودي نشان دهنده كيفيـت شـنيداري سـيگنال بـر مبنـاي معيـار        بيت

  . مي باشد] 6توضيح در فصل [
 

  
كننده هاي مختلفمقايسه كيفيت شنيداري كد  .4-1شكل

                                                 
1  Code Excited Linear Prediction Coding 



عرفي كد كننده هاي م 2فصل
  متداول 
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  و ديكد كننده سيگنال صحبت كنندهساختار كلي يك كد  .١-٢
بايد اين نكته را در نظـر  سيگنال گفتار در بررسي كد كننده هاي  همانطور كه پيش تر بيان گرديد

گرفت كه در اين كدكننده هاي از روشهاي پـردازش سـيگنال ديجيتـال و روشـهاي آمـاري اسـتفاده       
با زمان تغييرات زيادي دارد سيگنال گفتارهمچنين از آنجا كه خصوصيات آماري . گسترده اي مي شود

كه معمولا تعداد نمونه هـايي   )فريم(براي پردازش آماري مناسب، اين سيگنال ها به تكه هاي كوچك 
  .مي گيرد در هر فريم وجود دارد تقسيم بندي مي شود و پردازش فريم به فريم انجام 20-240بين 

را سـيگنال گفتـار   يـك كدكننـده    كد گشـا و  كد كنندهلوك دياگرام كلي ، ب[3]2-2و  1-2شكل 
پارامترهـاي مـورد    پـردازش، ز ورودي وارد شده و پـس ا سيگنال گفتار كد كننده،براي . نشان مي دهد

نظر از فريم موجود استخراج شده و به صورت يك بسته رشته بيت با نظم مشخص پشت سر هم قـرار  
دريافت شده و  با توجه به شـيوه   هااين رشته بيت كد گشادر  . فرستاده مي شود كد گشاگرفته و براي 

سيگنال مورد نظـر بـه كمـك     مي شود وج پارامترهاي ارسال شده شناسايي و استخرا آنها،قرار گرفتن 
  .دوباره توليد مي گرددآنها 
مورد نظـر و كيفيـت دلخـواه پـارامتر هـاي گونـاگون را بـا         نرخ بيتكد كننده هاي مختلف بنا به  

ارسال مي نماينـد تـا بـا اسـتفاده از      كد گشابدست آورده و براي  كد كنندهالگوريتم هاي مختلفي در 
واند سيگنال مورد نظر را با توجـه بـه مـدل تعريـف شـده بـراي آن كـد كننـده         پارامتر هاي موجود بت

   .[13]و[32] دنمشخص توليد نماي
در اين فصل كد كننده هاي متداول سيگنال گفتارمعرفي شده و معايب و مزاياي هر يـك بـه طـور    

كننده معرفي خلاصه بيان شده و مدل توليد سيگنال گفتارهر مدل، كد گشا و كد كننده مربوط به كد 
  .مي گردد
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  شكل كلي انكدر يك كد كننده سيگنال صحبت .1-2شكل

  
  

  شكل كلي ديكدر يك كد كننده سيگنال صحبت .2-2شكل

 رشته بيت 
 ش رشته بيت اطلاعاتپرداز

متر ديكد كردن پارا 2ديكد كردن پارامتر 1ديكد كردن پارامتر 
٣ 

 پردازش و تركيب

 1مشخصه  2مشخصه 3مشخصه

 سيگنال خروجي توليد شده

  پردازش

استخراج و انكد 
 1كردن پارامتر

استخراج و انكد
 2كردن پارامتر

استخراج و انكد
 3كردن پارامتر

 بسته اطلاعات

 1مشخصه  2مشخصه 3مشخصه

 وروديسيگنال گفتار

رشته بيت 
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    PCM1كد كننده  .٢-٢
كـد  در ايـن  . اين كد كننده ساده ترين و در عين حال معروف ترين كد كننده سيگنال مـي باشـد   

  برداري مطابق قاعده نايكوئيست به دسـت  مـي آينـد،    نمونهكه از طريق  نمونه هاي سيگنال از كننده
و از آنجا كه تمامي نمونه ها ارسال   مـي گردنـد،    مقدار باينري متناظر با آنها توليد و ارسال مي گردد

سيگنال توليد شده در گيرنده به نسبت سيگنال اصـلي داراي كيفيـت    بالائي هستند و نرخ بيت داراي
  .از اين كد كننده ميتوان براي كد كردن انواع سيگنال هاي مختلف استفاده نمود. باشد خوبي مي
  .،شكل كلي اين كد كننده را نشان مي دهد[2] 1-2شكل

  

  
  PCMكد كننده  .3-2شكل

                                                 
1 Pulse Code Modulation 
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  مدل تخمين خطي توليد سيگنال .٣-٢
مدل سـاده توليـد سـيگنال     ساين مدل كه اساس كار كد كننده با تخمين خطي مي باشد بر اسا 

در اين مـدل كـه سـاده تـرين مـدل توليـد       . آورده شده است كار مي كند،  ]1[4-2شكل گفتاركه در 
صوت توسط انسان مي باشد، هواي توليد شده توسط شش ها با دومنبـع تحريـك قطـار ضـربه بـراي      

ميزان قدرت اين هـوا  مدل سازي مي شود و  2و منبع نويز سفيد براي حروف بي صدا  1حروف صدا دار

توسط يك فيلتر تمام قطـب انجـام مـي    مدل سازي  لوله صوتي  و با پارامتر بهره مدل سازي مي شود
و  دن ـمـي آي         بدست كه در ادامه توضيح داده مي شود ضرايب آن از روش تخمين خطي شود كه 

كيل سـيگنال خروجـي بـر    معادله مربوط بـه تش ـ  .آورده شده است 1-2معادله مربوط به آن درمعادله 
  .آورده شده است) 2-2(حسب ورودي و فيلتر ساخت در معادله 

  
  
  

  
  مدل ساده توليد سيگنال .4-2شكل

  

                                                 
1  Voice 
2   Unvoice 

U[n] 

H(z) 

S[n] 
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)2-1(  

)2-2(  
  

  خطي تخمين روش .۴-٢
اين روش در اكثر كدر هاي پيشرفته امروزي كاربرد دارد و ايده كار اينست كه هر نمونه سيگنال 

ሾ݊ሿݏ̂صحبت بر حسب تركيب خطي نمونه هاي قبلي سيگنال طبق معادله  ൌ െ∑ ܽெ
ୀଵ ሾ݊ݏ െ ݅ሿ 

مي باشد به طوري كه   aiاصلي در اين تخمين پيدا كردن ضرايب  هدف. تخمين زده مي شود
و معيار اين   داشته باشد s[n]بيشترين شباهت را با سيگنال اصلي  ሾnሿݏ̂سيگنال تخمين زده شده 

  .[37]و[12]اندازه مي گيرند  1خطا عشباهت را با استفاده از تابع ارزش مينيمم مرب
اين ضرايب براي هر فـريم  . ميگويند 2ضرايب بدست آمده براي اين تقريب را ضرايب تخمين خطي
نمـايش سـيگنال بدسـت آمـده بـا      . محاسبه شده و به وسيله آنها سيگنال اصلي تخمين زده مي شود

  .استفاده از تخمين خطي در حوزه فركانس شباهت زيادي با سيگنال اصلي دارد
فايده اصلي اين روش در كد كننده هاي سيگنال صحبت در اين است كه بـراي سـاختن سـيگنال    

و  LPصحبت در ديكدر نيازي به داشتن كليه نمونه هاي سيگنال اصلي نداريم و با استفاده از ضـرايب  
ز مي تـوانيم سـيگنال اصـلي را بـا    )  LPبه تعداد ضرايب (تعداد كمي از نمونه هاي اول سيگنال اصلي 

  .سازي كنيم
  

  ي تخمين خطياانواع روش ه .2-4-1
  :به طور كلي دو روش تخمين خطي وجود دارد 

  

                                                 
1 Minimum Mean Square Error (MMSE) 
2  Linear Prediction Coefficient (LPCS) 
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 : روش تخمين داخلي •

مربوط به هر فريم از همان فريم مورد پردازش محاسبه و بدست مي آيـد   LP ضرايبدر اين روش 
وجـود داشـته   ، نمونـه از سـيگنال صـوت    LPوبه همين دليل از هر فريم بايد حداقل به تعداد ضرايب 

  .باشد
 : روش تخمين خارجي •

بايـد دقـت   . مربوط به هر فريم از فريم قبلي محاسبه و بدسـت مـي آيـد    LP ضرايبدر اين روش  
داشت از آنجا كه خواص سيگنال با زمان تغيير مي كند، بايد در اين روش اندازه فـريم هـا كوچـك در    

اين روش  باعث افزايش سرعت پـردازش  . ودنظر گرفته شوند تا اثر تغييرات سيگنال مقداري خنثي ش
  .مي شود چرا كه نيازي نيست تا كل فريم ذخيره شده و مورد پردازش قرار گيرد

 LPمحاسبه ضرايب  روش .2-4-2

همـان طوركـه بيـان شـد     . استفاده از روش هاي آماري مي باشـد  LP روش اصلي محاسبه ضرايب
داشته باشد و با توجه بـه    sሾ݊ሿكمترين خطا را با سيگنا اصلي  MMSE1بايد از لحاظ  sොሾnሿسيگنال 

آورده شـده  ، [3] 5-2اين نكته و با توجه به مدل توليد سيگنال به روش تخمين خطي كـه در شـكل   
  :بدست آوريم  ربط زيااست مي توانيم ضرايب تخمين خطي را با استفاده از رو

  

  
  توليد سيگنال LPمدل  .5-2شكل

                                                 
1 Minimum Mean Square Error 

S[n] ݏ̂سيگنال تخمين زده شده  سيگنال صحبت اصلیሾ݊ሿ  
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ن بـالاتر باشـد تخمـين بهتـري از     آاست و هرچـه تعـداد    LPتعداد ضرايب  Mكه در اين معادلات 
اينكه هـدف از ايـن تخمـين اينسـت كـه      با استفاده از روابط بالا و با توجه به . سيگنال بدست مي آيد

  :مقدار خطا به صفر برسد روابط زير را خواهيم داشت
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د بنابر اين نسـبت  بايد مقدار مي نيمم را داشته باش LPCتابع ارزش فوق با انتخاب مناسب ضرايب 
  :مشتق مي گيريم )2-6(معادله به اين ضرايب از
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  :اگر داشته باشيم
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ر هـاي  ممان هاي متقابل متغي غيير هاي تصادفي نشان دهنده همبستگي بين مت Rكه در آن تابع 
  :خواهيم داشت 8-2از معادله  بنابر اين  .تصادفي مي باشد
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  :دلات بالا خواهيم داشتابنابر اين با توجه به مع

)١٢- ٢(  s sR a r=−  
  
  

  :به فرم زير مي باشند LPCماتريس ضرايب  aماتريس همبستگي و  Rs كه در آن داريم
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  :داريم 12-2از معادله   LPCبنابر اين براي محاسبه ضرايب 
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  1خطي تخمينكد كننده با روش  .۵-٢
سـاده توليـد سـيگنال صـحبت از كـد كننـده هـاي اوليـه         اين كد كننده به دليل استفاده از مدل 

 ايـده اسـتفاده   . مي باشد kbps 2.4  پائين مي باشد كه نرخ ارسال آن نرخ بيتمهمترين كد كننده در و
چـرا كـه اسـتفاده از ايـن      گرديد مطرح مخابرات امن در آن ابتدا در كاربرد نظامي به منظور استفادهاز

   .ي داده هاي انكد شده احتياج به آموزش داشت روش براي ساختن سيگنال از رو
 همانگونـه كـه از شـكل     .آورده شـده اسـت  ،[3] 6-2بلوك دياگرام كلي ايـن كـد كننـده در شـكل    

بـر    2و سپس يك فيلتر پيش تاكيـد  تدا سيگنال ورودي فريم بندي مي شودبا LPCپيداست در انكدر
كه بـه   است  فركانس هاي بالاي سيگنال اصليكار اصلي اين فيلتر تقويت روي آن اعمال مي شود كه 

  .[3]ه اثر لب استطور معمول نشان دهند
  

  
  LPCانكدر يك كد كننده  .6-2شكل

                                                 
1 Linear prediction coding 
2 pre-emphasis 

شناسائي اصوات   فيلتر پيش تاكيد فريم بندي
صدادار

تخمين پيچ سيگنال  فيلتر تخمين خطا LPپردازش 

 محاسبه توان LPCديكدر LPCانكدر 

 انكدر ضريب توان
پيچانكدر

بسته اطلاعات

  ورودي PCMسيگنال 

  LPCرشته بيت 
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تعداد عبور از صـفر، مقـدار   ( ]1[با استفاده از الگوريتم هاي موجود  حروف صدا داربلوك تشخيص 
  سـپس ضـرايب   . را تشخيص مي دهد صدا دار  يا بي صدا بودن حروف ...) انرژي سيگنال در فريم و 

LPC همچنين از اين ضرايب با اسـتفاده از   . محاسبه شده و براي ديكدر ارسال مي شود براي هر فريم
دوره مقـدار  . در يك حلقه بسته محاسبه مي گردد توان ساخت ميزان بهره مناسب تقويت -روش آناليز

  .حرف محاسبه مي گرددرت صدا دار بودن در صونيز  1گامتناوب 
، بهـره  LPC ضـرايب  پـارامتر هـاي   ازاي هـر فـريم،    در نهايت پس از پردازش سيگنال ورودي، بـه 

صورت  صدا دار يا بي صدا بودن حروف و اندازه دوره تناوب در صورت  صدا دار بودن حروف بهتقويت، 
  .براي ديكدر ارسال مي گردد در انكدر در آمده و يك رشته بيت
از انكدر دريافـت   بيتهاي ارسال شدهآمده است  [3]7-2كه شكل كلي آن در شكل  LPCدر ديكدر

سـاخت   LPCبااسـتفاده از اطلاعـات موجـود و مـدل      ،شده و پس از استخراج پارامترهاي ارسال شده
براي از بين بـردن اثـر     2از يك فيلتر نهائي در اين مدل . سيگنال، سيگنال مورد نظر ساخته مي شود

  .مي شود زش ديكدر استفاده در انتهاي پردا كه در انكدر ازآن استفاده شده بود، فيلتر پيش تاكيد
مـي شـود سـيگنال صـحبت ورودي بـا       LPCكه مربوط بـه كدكننـده   ،FS1015 [3]در استاندارد 

بيت تخصيص داده مـي شـود و فيلتـر     12كيلو هرتز نمونه برداري شده و به ازاي هر نمونه  8فركانس 
از ) گام(رد تخمين دوره تناوب در اين استاندا. بوجود مي آيد (0.9375z-1-1)پيش تاكيد با تابع تبديل 

 عبارتنــــد از بــــه ترتيــــب مقــــدار  60انجــــام مــــي گيــــرد كــــه ايــــن  مقــــدار 60بــــين 
تـا   50معـادل فركـانس بـين     اين مقادير در حقيقـت   156و...و84و80و78و...و42و40و39و...و21و20

 1-2همچنين نحوه تخصيص بيت به پارامتر هاي  استخراج شده مطـابق جـدول   . هرتز مي باشد 400
  .مي باشد[3]

 2400ميلي ثانيه ارسال مي گردد كه برابـر   5/22بيت به ازاي يك فريم به طول  54مطابق جدول 
  .مي باشد) نرخ بيت(بيت به ازاي يك ثانيه 

  
  

                                                 
1  Pitch period 
2  De-emphasis 
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  LPCكدر يك كد كننده دي .7-2شكل

  
  

 FS1015در كد كننده استاندارد  LPCبيت هاي تخصيص داده شده براي پارامتر هاي كد كننده  .١-٢جدول
  

    بيت تخصيص داده شده

  پارامتر   حروف صدا دار  حروف بي صدا

دوره تناوب و مشخص كننده صدا دار   7  7
  بودن

  ضريب توان  5  5

 LPCضرايب   41  20

  بيت همزماني  1  1

  كاهش خطا  -  21

  جمع  54  54
  

 استخراج رشته بيت

ديكدر ضرايب  ديكدر ضريب توان ديكدر اندازه پيچ
LPC 

توليد كننده قطار 
  ضربه

كننده نويز توليد 
 سفيد

محاسبه ضريب 
توان

 فيلتر ساخت

 فيلتر پاياني

 LPCرشته بيت 

 سيگنال ساخته شده

 اندازه تناوب صدا دار بودن LPCضرايب  ضريب توان

 سوئيچ صدا دار يا بي صدا بودن
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  LPC هاي محدوديت 
  :عبارتند از LPCمحدوديت ها و معايب استفاده از كد كننده هاي 

سـاخت سـيگنال    LPCبراي استفاده در مدل  بي صداو  حروف صدا داردر بسياري موارد تشخيص 
 .دشوار مي باشد

سفيد و قطار پالس به عنوان منبع تحريك فيلتر با محيط واقعـي تفـاوت   استفاده از مدل نويز  •
 .و در حقيقت سيگنال ورودي حالت هاي مختلفي دارد دارد

و فقـط از اطلاعـات انـدازه     حفـظ نمـي گـردد    در اين كد كننده  اطلاعات فاز سيگنال اصلي •
  .استفاده مي گردد LPCفركانس براي تخمين ضرايب 

ها به دليل عدم يكنواخت بودن طيف قطار پالس، سيگنال  voiceدراستفاده از اين مدل براي  •
 .خوبي توليد نمي گردد

و  كمتـري دارد كيفيـت شـنيداري   به نسبت ساير كد كننده ها سيگنال ساخته شده خروجي  •
  .داراي زبري و ناهمواري هاي شنيداري نامناسب مي باشد

  

  1ورودي مركبكد كننده با تخمين خطي و  .۶-٢
در ورودي  LPCبـه وجـود آمـد و تفـاوت مـدل آن بـا        LPCبراي بهبود كد كننـده   د كنندهاين ك

تحريك كننده فيلتر مي باشد چرا كه اين ورودي تركيبي است از پالس هاي پريوديـك و نـويز سـفيد    
 . كه هر كدام از يك فيلتر شكل دهنده عبور كرده اند مي باشد

 DSPبراي عملي كردن ايـن كـدر احتيـاج بـه     مي باشد و  LPCاين مدل بسيار پيچيده تر از مدل 
 1996هاي قدرتمند و محاسبات زياد داريم كه هزينه زيادي را تحميل مي كند در عين حال در سـال  

 .[3]به عنوان يكي از گزينه ها براي استاندار دولتي آمريكا معرفي گرديد

                                                 
1  MELP (MIXED EXCITATION LINEAR PREDICTION CODER)  
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  التوليد سيگن MELPمدل  .2-6-1
در ايـن مـدل بـا    . آورده شـده اسـت    [3]8-2در شكل  MELPشكل كلي توليد سيگنال در مدل 
سعي بر آن شده است كـه منبـع تحريـك فيلتـر سـاخت       LPCاستفاده از بلوك هاي افزوده نسبت به 

طوري باشد كه سيگنال توليد شده مشابهت بيشتري به سيگنال اصلي داشته باشد و كـار فيلتـر هـاي    
  . ه پالس و نويز ساختن چنين ورودي تحريكي مي باشدشكل دهند

 jittery voice وvoice ،unvoiceاز مهمترين مزيت هاي اين كد كننده تبديل اصوات به سه دسته 
كه پيچيدگي هاي خـاص خـود را در    unvoiceاز  voiceكه با اين مزيت بر مشكل تشخيص  مي باشد

اني به وجود مي آيد كه سيگنال تحريك غير پريوديك حالت جيتري زم. دارد غلبه مي كند LPCمدل 
هـا قـرار مـي گيـرد و      Voiceدر اين حالـت سـيگنال در محـدوده    . كاملا تصادفي نمي باشد ليبوده و

سيگنال اصلي كنترل مي شود و مقدار تصادفي با توجه به مقـدار   گاممعمولا اين مدل تحريك با جيتر 
  ).[3]دوره تناوب نتايج خوبي دارد 25%با استفاده از آزمايش نشان داده شده .(بوجود مي آيد گام

        از سـيگنال ورودي اسـتخراج   ،در اين كد كننده شـكل پـالس تحريـك، بـراي تحريـك پريوديـك      
سيگنال  LPCدر مدل . مي شود وبه عنوان اطلاعات ساخت سيگنال در فريم اطلاعات ارسال مي گردد

ها تشكيل شده است از قطار ضربه كه با دنياي واقعي متفاوت مي باشـد ولـي در مـدل     voiceحريك ت
MELP پالس هاي تحريك كه اطلاعات مهمي را دارد از تبديل فوريـه خطـاي تخمـين بدسـت      شكل 

       مي آيد و از كميت هاي بدست آمده براي توليـد فيلتـر توليـد كننـده پـالس هـاي تحريـك اسـتفاده        
  . شود مي

تحريك پريوديك و نويزي بعد از عبور از فيلتر شكل دهنده پالس و نـويز بـا     8-2با توجه به شكل 
يكديگر جمع شده و سيگنال تحريك مركب را براي فيلتر ساخت بوجود مي آورد كه اين مسئله هسته 

  ان تغييـر زم ـ پاسخ فركانسي فيلترهاي شكل دهنده پالس و نـويز بـا  .را تشكيل مي دهد  MELPاصلي
 مي كننـد كنترل شكل اين فيلتر ها را د نناميده مي شو بودنvoice پارامترهايي كه قدرت   مي كند و

هر فريم ارسـال  با توجه به سيگنال  ورودي تخمين زده مي شود وبه عنوان اطلاعات در اين  پارامتر ها
   .مي گردد

  .بطور مختصر معرفي مي گردد MELPدر بخش بعد اجزاي مختلف توليد سيگنال توسط 
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  توليد سيگنال MELPمدل  .8-2شكل

  

  دامنه فوريه  كردنو كوانتيزه  محاسبه .2-6-2
از سيگنال خطاي تخمين براي بدست آوردن  ،بر مبناي محاسبه دامنه ي فوريه MELPكد كننده 

كميت هاي ايـن پـردازش كـوانتيزه مـي شـود ودر فـريم هـاي        . شكل پالس تحريك استفاده مي كند
هدف اصلي اين است كه در ديكـدر سـيگنالي پريـوديكي مشـابه سـيگنال      . اطلاعات ارسال مي شوند 

  .توليد گردد) voiceدر حالت (تحريك اصلي
حاسبه دامنه فوريه بيان مي گردد و بايد توجه داشت كه اين محاسبه زمـاني  در اين بخش روش م 

 .باشدjittery voice  يا   voiceسيگنالانجام مي گيرد كه فريم 

  

 جيتر تناوب

سيگنال 
 صحبت

 پاسخ ضربه  تناوب پيچ

 قدرت حروف صدا دار

 ضرايب فيلتر

 بهره توان
توليد كننده 
 قطار ضربه

فيلتر توليد 
 پالس

فيلتر شكل 
 دهنده پالس

توليد كننده 
 نويز سفيد

فيلتر شكل 
 دهنده نويز

 فيلتر ساخت
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  فيلتر توليد كننده پالس .2-6-3
نشان داده شـد فيلتـر شـكل دهنـده ي پـالس بـراي سـيگنال هـاي          8-2همان طور كه در شكل 

ايده اصلي كار اين است كه پاسخ ضربه اين فيلتر . مي باشد MELPپريوديك يكي از بلوك هاي اصلي 
روند توليد پالس 9-2شكل . به ديكدر ارسال شود ) تحريك(در انكدر پيدا شده وبراي توليد قطار پالس
فيلتر را براي توليد پـالس در خروجـي تحريـك ميكنـد را     ، Tبراي حالتي كه قطار ضربه با دوره تناوب

جه به دامنه ي تبديل فوريه مشاهده مي شود كه طيف فركانسـي قطـار پـالس بـا     با تو. نشان مي دهد
بنـابر ايـن بـا    .  ضرب طيف فركانسي قطار ضربه وطيف پاسخ ضربه فيلتر توليد پالس بدست مي آيـد  

داشتن ارتفاع نقاط ماكزيمم طيف دامنه  قطار پالس خروجي مي تـوان پاسـخ فركانسـي فيلتـر توليـد      
بنابر اين با داشتن نقاط ماكزيمم طيف فركانسـي خروجـي فيلتـر     وردبدست آبه طور تقريبي  راپالس 

  .توليد كننده پالس و ارسال آن براي ديكدر مي توان اين فيلتر را در ديكدر بوجود آورد 
نقـاط   ه مـي گـردد و   براي خطاي تخمين محاسـب  DFTدر انكدر دامنهبا توجه به توضيحات بالا،  

اندازه گيري مي شود واندازه ايـن نقـاط    pitchف دامنه متناظر با هارمونيك هاي فركانس ماكزيمم طي
  .ا تشكيل فيلتر ساخت پالس فرستاده مي شودببراي ديكدر به منظور تشكيل پالس تحريك  ماكزيمم

  

  فيلتر هاي شكل دهنده .2-6-4
از دو فيلتر شكل دهنده پالس و  MELPنشان داده شده است در مدل  8-2همان طور كه درشكل 

تغيير مي كند، اسـتفاده  )  بودن  unvoiceيا   voiceميزان (نويز كه پارامتر هاي آن با سيگنال ورودي
اسـتاندارد   MELPدر (اين فيلترها از تركيب موازي چند فيلتر در باندهاي فركانسي خاص  .شده است

  .تشكيل شده اند و براي ساخت سيگنال تحريك مركب در ديكدر استفاده مي شوند) باند 5
ايـن فيلتـر هـا،      .بلوك دياگرام كلي فيلتر شكل دهنده پالس را نشان مي دهـد   [3]10-2شكل  

ن اي ـ . فيلتر ساخت ناميده مي شوند و هر فيلتر ساخت يك باند مشخص فركانسي را كنترل مي كننـد 
 3000-2000،4000-3000، 1000-2000، 500-1000، 0-500باند ها به طور استاندار از بازه هاي 

و  hi[n]هرتز تشـكيل شـده اسـت و بـا در نظـر گـرفتن پاسـخ ضـربه هـر فيلتـر سـاخت بـه صـورت              
i=1,2,3,4,5  پاسخ نهائي فيلتر شكل دهنده برابر است با  
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. بودن سيگنال در هر بانـد بسـتگي دارد   voiceبه ميزان  vsi  (voice strengths)در آن ضريبكه 
، در طراحي فيلتر شكل دهنـده از  FIRاستاندارد به لحاظ مزيت هاي فيلتر هاي  MELPدر كد كننده 

      شـان شكل زماني و فركانسي نمونه اي از اين فيلتـر هـا را ن   11-2شكل . اين فيلترها استفاده مي شود
  .[3]دهد مي

  
  

  
  

  فيلتر توليد كننده پالس .9-2شكل

  

  حوزه زمان

  حوزه فركانس

 قطار پالس  قطار ضربه فيلتر توليد پالس
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  بلوك دياگرام كلي فيلتر شكل دهنده پالس .10-2شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پاسخ زماني و فركانسي فيلتر شكل دهنده پالس و نويز .11-2شكل

 ×  1فيلتر ساخت 

vs1 

 × 2فيلتر ساخت 

Vs2 

 × 5فيلتر ساخت 

vs5 

+ + 
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  MELP انكدر .2-6-5
همانگونه كه . آورده شده است ، [3]12-2در شكل MELPبلوك دياگرام كلي انكدر يك كد كننده 

 (pitch) شـود ودوره ي تنـاوب   در شكل ديده مي شود سيگنال صحبت ورودي ابتدا فريم بنـدي مـي  
تا براي پردازش هاي بعـدي مـورد اسـتفاده     تخمين زده مي شوداوليه آن توسط الگوريتم هاي مربوط 

مي باشـند  از روي محاسـبه تخمـين    كه دامنه فوريه  پارامتر هاي فيلتر شكل دهنده پالس. قرار گيرد
تشـكيل ايـن فيلتـر در ديكـدر بـه       و مقدار آنها در نقاط ماكزيمم بـراي  ميزان خطا محاسبه مي شوند
محاسبه گشته  براي هر فريم  سيگنال اصلي نيز LPCهمچنين ضرايب . صورت رشته بيت در مي آيند

درنهايـت بـا   . يكدر ارسـال مـي گـردد    براي د (vocal tract)فرمنت  به منظور تشكيل فيلتر ساخت و
براي پائين ترين باند ) (FIR filters ساخت، پارامترهاي فيلترهاي شكل دهنده -استفاده از روش آناليز

هر كدام محاسبه گشـته و  قدرت صدا دار بودن  باند بالاتر و همچنين ضريب  4كه اهميت بيشتري دارد و
ورت بيت هاي نمايش دهنده در يك رشـته بيـت اطلاعـات    اين پارامتر ها به ص با محاسبه گين تقويت

  .براي ديكدر ارسال مي گردد با الگوريتم خاص در آمده و 
بودن در باند   jittery voiceيا   voice قدرتدر پردازش هر فريم يك بيت براي نشان دادن ميزان 

       اسـتفاده مـي شـود كـه مقـدار آن از رابطـه زيـر محاسـبه          1پائين با عنوان پرچم غير پريوديك بودن
   .گردد مي

  
  

)2-18(  11,................... 0.5
0,...................f

ifvs
a

otherwise
≤⎧⎪= ⎨

⎪⎩  

                                 
 

 
 

                                                 
1  Aperiodic flag 
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  MELPبلوك دياگرام كلي انكدر كد كننده  .12-2شكل

  MELPديكدر  .2-6-6
رشـته بيـت ارسـال     مطابق شكل، .را نشان مي دهد MELPبلوك دياگرام ديكدر  ،[3]13-2شكل 

و مطابق الگوريتم ارسال بيت هاي مربوط به هـر پـارامتر شناسـائي شـده      شده از انكدر در يافت شده 
، بيت نمايش گر حرف غير صدا دار، دوره تناوب پـيچ،  LPCكه شامل ضرايب  امتر هاي مختلف آنپار

 قدرت صدادار بودن باند پائين، قـدرت صـدادار بـودن بانـدهاي ميـاني و بهـره تـوان مـي باشـد از آن          
و  ،اسـت  آورده شـده  8-2توليد سيگنال كه در شـكل   MELPو با استفاده از مدل   استخراج مي شود

  .سيگنال مورد نظر ساخته مي شودتوضيحات مربوطه كه در قسمت  قبل بيان گرديد 
در اين شكل از دو فيلتر افزوده شده فيلتر بهبود طيف و فيلتر پراكندگي پالس براي بهبود كيفيـت  

  .[3]شنيداري سيگنال استفاده شده است

 PCM    سيگنال
  ورودی

تخمين پيچ مرحله  فريم بندي
 اول

محاسبه دامنه
 فوريه

 انكد دامنه فوريه

محاسبه قدرت با  LPآناليز 
 صدا بودن

هاي باندvsانكد
 متوسط

محاسبه ضريب
 تقويت

 انكد ضريب توان تخمين پيچ نهائي  فيلتر تخمين خطا LPCانكد ضرايب 

ديكد ضرايب 
LPC 

بيت نمايش غير 
  صدا دار بودن

vs/دوره تناوب

 باند پائين

 رشته بيت

 MELPرشته بيت 
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  MELPبلوك دياگرام كلي ديكدر كد كننده  .13-2شكل

  
  
  
  
  

ديكد كردن دامنه فوريه و 
  بازسازي

 voiceضريب /يچپريود پ
  بودن باند پائين

ضرايب فيلتر شكل دهنده 
 پالس

ديكد ضريب توان و 
 بازسازي

و  LPCديكد ضرايب  توليد جيتر و بازسازي بازسازي پيچ توليد پالس
  بازسازي

 فيلتر شكل دهنده پالس

 تنظيم دوره تناوب پيچ

 شكل دهنده ضرايب فيلتر فيلتر ساخت فيلتر بهبود طيف

 فيلتر شكل دهنده نويز محاسبه ضريب توان منبع توليد نويز سفيد

 فيلتر پراكندگي پالس

 استخراج رشته بيت

+ ×

 MELPرشته بيت

 سيگنال ساخته شده

بيت غير 
 پريوديك
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  استاندارد MELPبيت در كد كننده  تخصيصنحوه  .2-6-7
مطـابق  . را بطور خلاصه بيان مي كنـد  MELPنحوه تخصيص بيت در كد كننده ، [3] 2-2جدول 

ميلـي ثانيـه    5/22بيت تخصيص داده شده است كه با طول فـريم اسـتاندارد    54جدول براي هر فريم 
  .بيت در ثانيه خواهيم داشت 2400ي برابر نرخ بيت

  
  
  

  MELP CODER  FSدر كد كننده استاندارد MELPبيت هاي تخصيص داده شده براي پارامتر هاي كد كننده  .٢-٢جدول
  

    بيت تخصيص داده شده

  پارامتر  حروف صدا دار  حروف بي صدا

بودن باند voiceدوره تناوب و قدرت   7  7
  پائين

  ضريب توان  8  8

 LPCضرايب   25  25

  بيت همزماني  1  1

  كاهش خطا  -  13

  بودن باند ميانيvoiceقدرت   4  -

  بيت نشان دهنده غير پريوديك بودن  1  -

  دامنه فوريه  8  -

  جمع  54  54
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  كد كننده باتحريك پالس هاي منظم .٧-٢
استوار است (DPCM) 1اين نوع كد كننده بر مبناي استفاده از روش مدولاسيون كد پالس تفاضلي

براي باز سازي سيگنال، اختلاف نمونه ها ارسال مي گردد تا كه در آن به جاي ارسال نمونه هاي اصلي 
  . رنج ديناميكي و پراكندگي نمونه هاي ارسال كمتر گردد

نيـازي نيسـت    در سـيگنال صـحبت   كه براي بدست آوردن كيفيت خوب ثابت شد  1982در سال 
كه بسياري از نمونه براي بازسازي سيگنال ارسال نمود به اين معني  تمامي نمونه هاي تفاضلي شده را

هاي تفاضلي شده داراي دامنه كوچكي هستند و براي بازسازي سيگنال مي تـوان از آنهـا صـرف نظـر     
  .نمود

نمونه ها مي توان سـيگنال را بـا    10%با بكار بردن فقط  طي آزمايش هاي انجام شده ثابت شد كه 
اتخـاد روشـي    اي داشـت   ويـژه مسئله اي كه در اين زمينه اهميـت  بازسازي نمود و  كيفيت مناسب 

تـا سـيگنال بازسـازي شـده از نظـر       شونداين مقدار نمونه ها بدرستي انتخاب بود كه طي آن مناسب 
  .[3]دركي دچار اعوجاج نشود

از  پالس تحريك مركب از درصدي از نمونـه هـاي غيـر     ،در كد كننده با تحريك پالس هاي منظم
اندازه دامنه و مكـان نمونـه هـاي غيـر صـفر در      . مي گردد صفر به عنوان ورودي فيلتر ساخت استفاده

تعداد نمونه هاي انتخاب شده در هر فـريم نيـز بـه    . انكدر انكد مي شود و براي ديكدر ارسال مي گردد
مورد قبول بستگي دارد و هرجه تعداد اين نمونه ها بيشتر باشد كيفيت سيگنال ساخته شده  نرخ بيت

  .بهتر مي گردد
در و ديكدر يك كد كننده بر مبناي سيستم تحريك با پالس هاي غير صفر و روش شكل كلي انك

 [3] 15-2و  14-2حلقه باز براي بدست آوردن پارامترهاي مورد نياز براي ساخت سيگنال در شكل 
مورد نياز براي ارسال اين كد كننده با توجه به تعداد نمونه هاي ارسالي  نرخ بيت .آورده شده است

  .دبالاتري دار نرخ بيتگردد و معمولا به نسبت كد كننده هاي معرفي شده تعيين مي 
  
  

                                                 
1  Differential Pulse Code Modulation  
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  انكدر حلقه باز كد كننده با تحريك پالس نمونه هاي غير صفر .14-2شكل

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ديكدر كد كننده با تحريك پالس نمونه هاي غير صفر .15-2شكل

  فيلتر تخمين خطا

 LPآناليز 

  انتخاب پالس ها
انكد 

وبسته 
بندي 
 تاطلاعا

PCM 
  ورودي

ضرايب 
LPC

دامنه و محل 
 پالس ها

 رشته بيت

  
  

استخراج و 
 ديكد

 فيلتر ساخت توليد سيگنال تحريك

  رشته بيت

 ها محل و دامنه پالس

ضرايب
LPC 

سيگنال 
  ساخته شده



  كد كننده سلپ  3فصل
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  مقدمه .١-٣
و ايـن   گرفته شـده اسـت  LPCاز بهبود )سلپ(1كد كننده با تخمين خطي و كد تحريكايده اصلي 

در اين كد  .[3] مطرح گرديد و همكارانSchroder توسط آقاي 1985در سال  ايده اولين بار در سال 
و هم از آناليز پيش گوئي بلند مدت براي توليـد سـيگنال    LPCكننده براي توليد سيگنال هم از آناليز 

را بـراي توليـد    LPCاستفاده مي گردد و به همين دليـل بـراي سـيگنال هـاي صـدادار مشـكل روش       
منبـع تحريـك    ،نام گذاري اين كد كننده از آنجا ناشي مي شود كه در انكـدر و ديكـدر  . سيگنال ندارد

ورودي فيلترساخت معادل لوله صوتي، تشكيل شده اسـت از تعـدادي مشـخص سـيگنال كـه در يـك       
ز بـين ايـن   و وظيفه انكدر انتخـاب سـيگنال مناسـب ا   ) سيگنال1024 معمولا(حافظه ذخيره شده اند 

ايـن  .  مي باشد سيگنال مذكور براي ديكدر) كد(و ارسال شماره سيگنال ها براي تحريك فيلتر ساخت
بيشـترين  توسط خروجي فيلتر ساخت شده  ساخته  كه سيگنالسيگنال به گونه اي انتخاب مي گردد 

ال با عدد مشخص به اين ترتيب با دانستن موقعيت اين سيگن. شباهت را به سيگنال اصلي داشته باشد
و  ساير پارامتر هاي سـاخت سـيگنال   ذخيره سازي سيگنال تحريك  و ارسال آن كننده آن در حافظه 

سـيگنال خروجـي    وجـود دارد، در ديكدر نيز همـان حافظـه    كه براي ديكدر،در مدل سلپ توليد صدا 
   .ساخته مي شود

كننـده هـاي مركـب مـي باشـد و      كه جزو كد   در طي سال هاي اخير بنا به ماهيت اين كد كننده
كه اين تحقيقـات و   هبود آن پيشنهاد و اجرائي شده استايده هاي زيادي براي ب ساختار خاصي دارد، 

  .دارند همچنان ادامه تلاش ها 
آورده شده است كـه در ايـن مـدل منبـع      [6]1-3مدل توليد صحبت براي اين كد كننده در شكل 

بـراي  . زماني مشخص يا نـويز تصـادفي باشـد    يتطبيق پذير ، پالسهامي تواند منبع ثابت يا   2تحريك
  سـيگنال بـه وجـود    1024يك سيگنال نويز سفيد بـا نمونـه هـاي مختلـف كـه       منبعحالت كلي اين 

                                                 
1 Code Excited Linear Prediction Coder (CELP) 
2  Excitation Codebook 
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  توليد سيگنال صحبت CELPمدل  .1-3شكل

تعداد نمونه ها در هر پالس به تعداد نمونه هاي هر زير فـريم كـه    .مي آورد در نظر گرفته مي شود
كـه ايـن   ) نمونه در هـر سـيگنال   60(سيگنال اصلي مي باشد در نظر گرفته مي شود يك چهارم فريم 

از دو فيلتـر پشـت سـر     خود متشكل فيلتر ساخت سيگنال كه ورودي پالس به عنوان سيگنال تحريك
  .استفاده مي شود است، بلند مدتو فيلتر  LPCهم فيلتر 

  

  نمونه ها خود بستگي .٢-٣
نوع اول خـود بسـتگي كوتـاه مـدت     . بيان نمودرا مي توان  در سيگنال صحبت دو نوع خود بستگي
و در حقيقت از همين بستگي براي محاسبه ضرايب تخمين  است كه بين نمونه هاي مجاور وجود دارد

سـيگنال   صـدا دار نوع دوم خود بستگي بلند مدت اسـت كـه در فـريم هـاي      .خطي استفاده مي كنند
اين خود بستگي از طبيعـت پريوديـك آواهـاي    . وجود دارد مگاصحبت بين نمونه هايي با فاصله پريود 

  .نشأت مي گيرد صدادار
ست كه اين نوع خود همبستگي را در سيگنال تحريك القا مي كنـد تـا   يفيلتر ،پيشگويي بلند مدت

فيلتـر ،  ايـن  . دار براي سيگنال سـنتز شـده بوجـود آيـد    صداطبيعت پريوديك مورد نياز در فريم هاي 
امـا ايـن پيشـگويي نـه بـر      . ي كوتاه مدت توسط آناليز پيشگويي خطي بدست مي آيـد همانند پيشگوي

بهمـين  . اساس نمونه هايي مجاور، بلكه بر اساس نمونه هايي با فاصله يك پريود گام، انجام مـي گيـرد  
تخمين بلند مدت سـيگنال صـحبت در سـاده تـرين حالـت بـه       . دليل آنرا پيشگويي بلند مدت گوييد

)صورت  )Tnbyny تأخير بلند مـدتي اسـت كـه بـه ازاي آن خـود بسـتگي        Tكه در آن است  ˆ][=−
متناظر بـا پريـود گـام و يـا      T دارصدابراي فريم هاي . سيگنال صحبت به مقدار بيشينه خود مي رسد

 كد تحريك
 تخمين كوتاه مدت مدت تخمين بلند مدت ضريب توان

  منبع تحريك
 )كتاب كد(

فيلتر ساخت  فيلتر ساخت گام
LPC ×

  سيگنال خروجي
 ساخته شده
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ضـريب پيشـگويي بلنـد     b. مقادير تصادفي اختيار مي كند صدامضاربي از آن است و در فريم هاي بي 
خطاي پيشـگويي از  . مدت است و به گونه اي محاسبه مي شود كه انرژي خطاي پيشگويي كمينه شود

)اعمال سيگنال صحبت به فيلتر آناليز  ) TzbzB   . بدست مي آيد 1=−−
  :مي باشد بطوريكه داريم LPCهمانند بدست آوردن ضرايب b روش بدست آوردن ضريب 

  

)3-1(  22
^

)][][()][][( ∑∑ −−=−=
nn

Tnybnynynyj 

  

مشتق معادله فوق  b نسبت به پارامتركه نشان دهنده خطاي پيش گويي است،  )1-3( براي مينيمم شدن معادله

  :بدست مي آيد) 2-3(بهترين بهره از رابطه  گرفته و برابر صفر قرار مي دهيم و

)٢- ٣(  ∑
∑

−

−−
−=

n

n

Tny

Tnyny
b

][

][][

2  

  1ساختآناليز به وسيله روش  .٣-٣
اين مبنا استوار است كه براي تعيين برخي پارامتر هاي يك سيگنال بـراي  ساخت بر  -روش آناليز 

ارسال به ديكدر ابتدا مدل ديكدر در خود انكدر ايجاد مي گردد و سيگنالي كـه قـرار اسـت در ديكـدر     
بازسازي شود در خود انكدر ساخته مي شود و با تغيير پارامتر ها موجود بهينه ترين پـارامتر هـا بـراي    

البته به دليل وقـت گيـر   . ه ترين سيگنال انتخاب مي گردد و براي ديكدر ارسال مي گرددساخت شبي
بودن اين روش به جهت مورد آزمايش قرار دادن همه پارامتر هاي موجـود، بـراي تعيـين پارامترهـاي     

استفاده مي شود و تنها براي مشـخص كـردن سـيگنال    )روش مستقيم(فيلتر ساخت از روش حلقه باز 
  .استفاده مي گردد) ساخت -روش آناليز (ناسب و بهره سيگنال از روش حلقه بسته تحريك م

  

                                                 
1  Analysis-By-Synthesis(ABS) 
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  سيگنال در كد كننده سلپ) شكل پائين(و ساخت)شكل بالا(بلوك كلي نحوه آناليز  .2-3شكل

  كلي سلپ ساختار .۴-٣
، آورده شـده  [6] 2-3ناي مدل توليد آن است در شـكل  بكلي و اصلي سلپ كه بر مبلوك دياگرام 

  .اجزاي آن در بخش بعدي توضيح داده مي شونداست كه 

)كوتاه مدت، فيلتر  پيشگويي .3-4-1 )zA
1  

)فيلتر  )zA
 .است كه با استفاده از ضرايب تخمين خطي بدست مي آيدفرمنت ساخت همان فيلتر 1

       LPCده ن ـهمـان فيلتـر اسـتفاده شـده در كـد كن      اسـت  Mدرجه  اين فيلتر كه يك فيلتر تمام قطب
نمونـه   Mپيشگويي بر اسـاس   ،در اين آناليز. از طريق آناليز پيشگويي خطي بدست مي آيد مي باشد و

  . انجام مي شود و از اين جهت اين فيلتر را پيشگويي كوتاه مدت گويند سيگنال  قبلي
 سـاخته  طيـف سـيگنال  وله صوتي نتيجه مي دهد كه بطور مستقيم در ساخت اين فيلتر مدلي از ل

  

 مولد تحريك
( )zB
1 ( )zA

1 
][ˆ nS 

S[n] 

( )ZB
1

 

+
-

مولد تحريك 
)( )كتاب كد(

1
ZA

 
][ˆ nS

  
][ˆ nγ

  

W(Z) كاهش خطا 
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ميلي ثانيه  30تا  20براي هر فريم سيگنال كه بطور معمول بين  ارامترهاي اين فيلترپ. تاثير داردشده 
كـد بنـدي شـده و بـه ديكـدر سـلپ        ، اين پارامتر ها براي سـاخت سـيگنال  . است محاسبه مي گردد

هر چه بيشتر باشد سيگنال توليـد شـده خروجـي كيفيـت     ) M( تعداد اين ضرايب. مي شوند فرستاده
  .[3]عدد در نظر گرفته مي شود 10داشت و معمولا تعداد اين ضرايب بهتري خواهد 

)پيشگويي بلند مدت، فيلتر .3-4-2 )ZB
1  

)فيلتر  )ZB
فيلتري است كه براي كم كردن محدوديت هاي فيلتر ساخت براي سيگنال هاي صدا  1

در اين پارامتر ها مي گردد Tو دوره تناوب  bدار استفاده مي گردد و پارامتر هاي آن كه شامل ضريب 
يك فريم كامل است اين پـارامتر   25%د يعني به ازاي هر زير فريم كه دنمي گر بار محاسبه 4هر فريم 

  .حاسبه شده و براي ديكدر ارسال مي گرددم
  

 W(Z) دهندة خطا وزنفيلتر  .3-4-3

تطبيق دهندة سيگنال خطا با مشخصات ادراكي گوش است اين عمل بـا شـكل دادن    W(Z)فيلتر 
معمولاً از خاصيت حذف كردن برخي مولفه هـاي سـيگنال  بـه    . انجام مي گيردبه طيف سيگنال خطا 

ميـزان ادراك  مـثلا   . اسـتفاده مـي شـود   عنوان مشخصه اصلي شنوائي انسان در بسياري از كاربرد هـا  
ي كه ميزان سيگنال به نويز بالايي دارد بسيار بالاست و مي توان در فركانس هائي كـه  سيگنالانسان از 

ميزان انرژي سيگنال درآن فركانس ها زياد است مقداري نويز به سيگنال افزود بدون اينكه اعوجـاجي  
ين در نواحي فركانسي پائين باشـد كـوچكتر   به نويزسيگنال  نسبت  و برعكس اگر  . در ان ايجاد گردد

تمركز انرژي خطا، در محدوده هـايي   W(Z)وظيفه فيلتر  .تغييري به سرعت اعوجاج ايجاد خواهد كرد
باعث مي شود كه نسـبت   عمل اين. از فركانس است كه سيگنال اصلي داراي انرژي بيشتري مي باشد

يد توجـه  با  .و برعكس سيگنال به نويز در محدوده هايي از فركانس كه مقدار كمي دارد، افزايش يابد 
داشت كه شكل اين فيلتر بايد مطابق شكل تابع تبـديل اصـلي فيلتـر سـاخت باشـد تـا شـكل اصـلي         

  . سيگنال تغيير نكند
معرفـي        بصـورت زيـر    W(Z) فيلتـر  در عمل و با استفاده از آزمايش هـاي مختلـف، تـابع تبـديل      
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  :  مي گردد

)3-3(  1
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عددي بين صفر و يك مـي باشـد    γو همان فيلتر آناليز آناليز كوتاه مدت A(Z) معادله فوقكه در 
  .كه به صورت تجربي بدست مي آيد

γبـراي  8/0-9/0كيلـو هرتـز مقـدار     8آزمايشات نشان مي دهد كه براي نمونه گيري با فركـانس  

مقدار مناسبي است همچنين از آنجا كه سيستم فوق يك سيستم خطي است براي كاهش محاسـبات  
البته بايد توجه داشت . استفاده نمود CELPرا مي توان به جاي آناليز گر انكدر  4-3كامپيوتري شكل 

بـراي آزمـون مناسـب تـرين     ) كتـاب كـد  (از آنجا كه كليه بردارهاي تحريك موجود در منبع تحريك 
يگنال تحريك مورد استفاده قرار مي گيرند، زمان صرف شده بـراي يـافتن مناسـب تـرين سـيگنال      س

  .تحريك در اين كد كننده بيشترين زمان تاخير را به خود صرف مي كند
 3-3   در شـكل  γبـه ازاي مقـادير مختلـف     وزن دهنده خطـا   فيلتر تبديل  نمونه اي از اندازه تابع 

  : براي فريم مورد استفاده شده در اين مثال عبارتند از LPCكه در آن مقدار ضرايب  آورده شده است
  

a1 = -1.286, a2=1.138, a3 = -1.047, a4 = 0.691, a5 = -0.304, a6 = 0.373, a7 = -0.071,    
a8 = 0.012,  a9= 0.048, a10= 0.064 
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  اسخ فركانسي فيلتر وزن دارپ .3-3شكل

  

  براي كاهش محاسبات CELPبلوك كلي نحوه آناليز در انكدر  .4-3شكل

  

  تحريك منبع
 )كتاب كد(

  A(z) W(z)/1  فيلتر ساخت گام

W(z)  

+ 

 كم كننده خطا

 سيگنال ورودي

  منبع تحريك
 )كتاب كد(

  فيلتر ساخت گام
)/(

1
γzA

  

W(z)  

+ 

 كم كننده خطا

 سيگنال ورودي



 كد كننده سلپ -فصل سوم 
  

   ٤٥   
   

  CELPانكدر كد كننده  .3-4-4
مطابق شكل سـيگنال  . آورده شده است ،[3]5-3در شكل  CELPشكل كلي انكدر يك كد كننده 

PCM  ميلـي ثانيـه تقسـيم     7.5تـا   5ميلي ثانيه و زير فريم هـاي  30تا  20ورودي ابتدا به فريم هاي
و سـپس   بر روي هـر فـريم   بندي مي شود و پردازش كوتاه مدت براي استخراج ضرايب تخمين خطي

 .بر روي هر زير فريم انجـام مـي گيـرد   تخمين بلند مدت براي استخراج پارامتر هاي فيلتر ساخت گام 
نابر اين ضرايب فيلتر ساخت گام، فيلتر ساخت فرمنـت هـا و فيلتـر وزن دار ادراكـي در ايـن مرحلـه       ب

  .بدست مي آيند
برابر يك زير فريم سـيگنال اسـت  در مرحلـه    ) تعداد نمونه هاي آن(سيگنال تحريك كه طول آن 

نحـوه انتخـاب   . عد تخمين زده مي شود و به ازاي هر زير فريم يك سيگنال تحريك انتخاب مي گرددب
به اين صورت است كه هر سيگنال تحريك با بهره تخمين زده شده بـراي آن بـه فيلتـر هـاي سـاخت      

اشد اعمال شده و هر كدام از اين سيگنال ها كه مقدار مينيمم مربع خطاي آن با سيگنال اصلي كمتر ب
نحوه انتخـاب كلـي   . ارسال مي گرددن به همراه بهره توان براي ديكدر آانتخاب گشته و كد مربوط به 

   .اين سيگنال تحريك در ادامه توضيح داده مي گردد
رشته بيت سلپ به طور كلي شامل بيت هائي مي شود كه با الگوريتم خاصي كه پشت سر هم قرار 

، كد سـيگنال تحريـك، بهـره تقويـت سـيگنال تحريـك،       LPCب ضراي پارامترهاي و شاملگرفته اند 
   .ضريب و دوره تناوب فيلتر تخمين بلند مدت مي باشد
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  CELPمدل كلي انكدر يك كد كننده  .5-3شكل

  CELPديكدر كد كننده  .3-4-5
بطـور كلـي ايـن    . آورده شده اسـت  5-3در شكل  CELPبلوك دياگرام كلي ديكدر يك كد كننده 

پارامترهـاي موجـود درآن را بـا     بلوك اطلاعات و رشته بيت دريافت شده از انكدر را در يافت نمـوده و 
توليد سيگنال،  CELPپس از استخراج و ديكد كردن مطابق مدل  الگوريتم موجود استخراج مي نمايد

در اين بلوك از فيلتر نهائي استفاده شده است كه در ادامه توضـيح داده  . سيگنال خروجي را مي سازد
  .مي شود

  
  
  

 تخمين خطي بلند مدت فيلتر تخمين خطا فريم و زير فريم بندي

 فيلتر وزن دار ادراكي تخمين خطي كوتاه مدت

 فيلتر ساخت فرمنت ها فيلتر ساخت گام محاسبه بهره توان

 كم كننده خطا كتاب كد
× 

+ 

 بسته بندي اطلاعات

سيگنال 
  ورودي

 CELPرشته بيت 
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  CELPكدر يك كد كننده ديمدل كلي  .6-3شكل

  روش يافتن بهترين سيگنال تحريك .3-4-6
در اين بخش به شكل جزئي تر نحوه پيدا كردن سيگنال تحريك و محاسبه ضـريب بهـره آن بيـان    

تحريك مناسب يان شد روش گام به گام پيدا كردن سيگنال ببه طور كلي همانطور كه قبلا . مي گردد
  :به طريق زير مي باشد

        سيگنال ورودي به زير فـريم هـا تقسـيم شـده و توسـط فيلتـر وزن دار ادراكـي شـكل دهـي          - 1
  .مي شود

 :براي هر بردار سيگنال تحريك منبع مراحل زير را انجام مي دهيم - 2

د بيـان خواه ـ  بهـره  ندروش پيدا كـر ( مقدار بهره مربوط به هر بردار را پيدا مي كنيم •
 .و بردار تحريك را در آن ضرب مي كنيم) شد

 .خت گام و فرمنت عبور مي دهيمااز مرحله قبل را از دو فيلتر س لسيگنال حاص •

با محاسبه جمع مربع  اختلاف نمونه  سيگنال خروجي فيلتر ها و نمونه هاي سيگنال  •
 .يمبه مي كنساصلي عبور داده شده از فيلتر ادراكي وزن دار ميزان خطا را محا

 را بردار مربوط به كمترين ميزان خطا به عنوان بهترين بردار انتخاب شده و كد آن  •

  . انتخاب مي كنيم
  

  استخراج و ديكد

 كد با تحريك منبع
 تحريك

 فيلتر ساخت فرمنت ها فيلتر ساخت گام

نهائيفيلتر

× 

رشته بيت 
CELP 

 شدهساختهسيگنال

 بهره توان عدد تحريك
پارامتر هاي تخمين

 بلند مدت

پارامتر 
هاي 

تخمين 
كوتاه 
 مدت
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  حالت پشت سر هم فيلتر هاي ساخت   .7-3شكل

در عمل براي پاسخ فيلتر ها دو پاسخ حالـت صـفر و پاسـخ بـه ازاي ورودي صـفر نيـز در بررسـي        
  :معادلات زير را مي توانيم بنويسيم 7-3با توجه به شكل . قرار مي گيرد توجهفيلترها مورد 

  

)3-4(  
0

[ ] [ ] [ ]
M

i
i

i

y n d n a r y n i
=

= − −∑  

)3-5(  [ ] [ ] [ ]d n x n bd n T= − −  
  

. مي باشد پريود گام Tبهره تخمين بلند مدت،  LPC ،bضرايب  aiدر جه تخمين،  Mكه در آن 
  شماره زير فريم است rكه در آن  مي توانيم بنويسيمروابط زير را  )5-3(و ) 4-3( دلاتابا توجه به مع

  
)3-6(  1[ ] [ ],.......... 1r rd n d n N T n−= + − ≤ ≤ −  
)3-7(  [ ] [ ] [ ],..........0 1r rd n x n bd n T n N= − − ≤ ≤ −  
)3-8(  1[ ] [ ],.......... 1r ry n y n N M n−= + − ≤ ≤−  

)3-9(  
0

[ ] [ ] [ ],..........0 1
M

i
r r i r

i

y n d n a y n i n Nγ
=

= − − ≤ ≤ −∑ 

  
  :در اين مرحله پاسخ حالت صفر و پاسخ ورودي صفر براي هر فيلتر را محاسبه مي كنيم

 : (d1)ساخت پريود گامپاسخ حالت صفر فيلتر  •

 
)3-10(  [ ] 0,.......... 1rdl n T n= − ≤ ≤−  
)3-11(  [ ] [ ] [ ],.......... 1r r rdl n x n bdl n T T n N= − − − ≤ ≤ − 

اصلاحفرمنتساختفيلتر  Hp(z)فيلتر ساخت گام
)/(شده γzH  x[n] 

d[n] 

y[n] 



 كد كننده سلپ -فصل سوم 
  

   ٤٩   
   

 
حالت اوليه فيلتـر   Tتا زمان  11-3و با توجه به اينكه در معادله  11-3و 10-3 با توجه به معادلات

  :بطور خلاصه مي توانيم بنويسيم برابر صفر است 
)3-12(  [ ] [ ],..........0 1r rdl n x n n T= ≤ ≤ −  
)3-13(  [ ] [ ] [ ],.......... 1r r rdl n x n bdl n T T n N= − − ≤ ≤ − 

  
   

باشـد در ايـن    N<Tبزرگتـر اسـت و اگـر    Tاز  Nدر اين معادلات فرض بر آن شده است كه تعـداد  
  .جي فيلتر با ورودي آن برابر استوصورت خر

  
 : (d2)ت پريود گامصفر فيلتر ساخ به وروديپاسخ  •

  
)3-14(  12 [ ] [ ],.......... 1r rd n d n N T n−= + − ≤ ≤−  
)3-15(  22 [ ] [ ],..........0 1rd n bd n T n N=− − ≤ ≤ −  

 
 :پاسخ نهائي فيلتر ساخت پريود گام برابر است با •

 
)3-16(  [ ] [ ] 2 [ ],..........0 1r r rd n dl n d n n N= + ≤ ≤ −  

 
 پاسخ حالـت صـفر فيلتـر سـاخت فرمنـت     پاسخ حالت صفر فيلتر پريود گام كه در حالت   •

 :(y1) مي شود فيلتر

)3-17(  1 [ ] 0,.......... 1ry n M n= − ≤ ≤−  

)3-18(  
0

1 [ ] [ ] 1 [ ],..........0 1
M

i
r r i r

i

y n dl n a y n i n Nγ
=

= − − ≤ ≤ −∑ 

سـاخت فرمنـت   پاسخ ورودي صفر فيلتر پريود گام كه در حالت  پاسخ حالت صـفر فيلتـر    •
 :(y2) فيلتر مي شود
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)3-19(  2 [ ] 0,.......... 1ry n M n= − ≤ ≤−  

)3-20(  
0

2 [ ] 2 [ ] 2 [ ], ..........0 1
M

i
r r i r

i

y n d n a y n i n Nγ
=

= − − ≤ ≤ −∑ 

 
 :فرمنت پاسخ ورودي صفر فيلتر ساخت  •

 
)3-21(  13 [ ] [ ],.......... 1r ry n y n N M n−= + − ≤ ≤ −  

)3-22(  
0

3 [ ] 3 [ ],..........0 1
M

i
r i r

i

y n a y n i n Nγ
=

= − ≤ ≤ −∑  

 
 ): فيلترساخت فرمنت(پاسخ نهائي  •

 
)3-23(  [ ] 1 [ ] 2 [ ] 3 [ ],..........0 1r r r ry n y n y n y n n N= + + ≤ ≤ −  

 

  محاسبه ميزان خطا و ضريب بهره .3-4-7
بردار تحريك بايد مقدار مينيمم خطا را پيـدا  همانطور كه قبلا بيان گرديد براي پيدا كردن بهترين 

 Nو تعداد نمونه هاي هر بـردار برابـر    Lنبع تحريك ماگر فرض كنيم تعداد بردارهاي موجود در . كنيم
  :باشد براي منبع تحريك داريم

  
)3-24(  ( ) [ ]; 0, , 1; 0, , 1lv n l L n N= − = −… …  

  
و هر بـردار بعـد از اعمـال ضـريب      مشخص مي گردد g(l)كه ضريب توان هر كدام از اين بردارها با 

با استفاده از معادلات پاسخ حالت صفر و پاسخ بـه  . مناسب خود به فيلتر هاي ساخت اعمال مي گردد
  :ورودي صفر از قسمت قبل داريم

  

)3-25(  
1

( ) ( ) 2

0

( [ ] 1 [ ] 2[ ] 3[ ])
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سيگنال ورودي وزن دار  u[n]و  lك تحري مشخص كننده ميزان خطا به ازاي بردار lε)(كه در آن 
اما نكتـه   . و كد تحريك مربوط انتخاب مي گردداين خطا به ازاي بردار كمترين مقدار  .شده مي باشد

  :و داريم  مناسب مي باشد g(l)مهم پيدا كردن ضريب 
  

)3-26(  
( )

( )
0 ( )

1 [ ]1 [ ] ,.......... 0, , 1
l

l
l

y ny n n N
g

= = −…  

  :و اگر داشته باشيم
)3-27(  0 [ ] [ ] 2[ ] 3[ ]u n u n y n y n= − −  

  
  :خواهيم داشت27-3و 26-3با توجه به دو معادله 

  

)3-28(  
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( ) ( ) ( ) 2
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 g(l)نسـبت بـه    28-3مناسب بايد كمترين باشد بنـابراين از معادلـه    g(l)مقدار خطاي فوق به ازاي 

  :برابر است با g(l) مشتق گرفته و برابر صفر قرار مي دهيم و مقدار مناسب
  

)3-29(  

1
( ) 2
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1
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  :مقدار فوق مقدار مي نيمم خطا برابر است باو با استفاده از 

  

)3-30(  
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( ) 2 ( )
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( ( [ ] ) )
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  :كه در آن داريم
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  فيلتر نهائي .3-4-8
بدسـت آمـده و   بـراي بهبـود كيفيـت سـيگنال     در انتهاي ديكدر   1فيلتر نهائي، 6-3مطابق شكل  

  .[3]مورد استفاده قرار مي گيرد استفاده شده در انكدراثر فيلتر وزن دار  كاهش همچنين
اين فيلتر بايد طوري انتخاب گردد كه نقاط ماكزيمم و مينيمم طيف اصلي سيگنال را حفظ نمايـد  

سـاختن   ،هدفو همچنين طيف سيگنال در نقاط ديگر فركانسي را تحت تاثير قرار ندهد و از آنجا كه 
طيـف   تـا مي شود  استفاده   LPCبه دست آمده از ضرايب  تابع تبديل ، ازدي استوسيگنال مشابه ور

  .شته باشدطيف سيگنال اصلي دا شباهت زيادي بهفركانسي آن 
بـا تـابع تبـديل     LPCبراي تعيين تابع تبديل اين فيلتر اگر دقيقا از يك فيلتر ساخته شده از مدل 

(H1(z))  1>ازاي   با توجه به پاسخ فركانسـي آن بـه   ،استفاده كنيم 32-3مطابق معادله   α0<    هـاي
آورده شده است مشاهده مي شود كـه ايـن تـابع مـاهيتي پـائين گـذر دارد و طيـف         8-3كه در شكل

بـراي   ليفركانس بالاي سيگنال صحبت موجود كه مربوط به اثر لب ها مي باشد را تضعيف مي كنند و
  .ماكزيمم و مي نيمم طيف اثر مطلوبي داردنقاط 

)3-32(  1

1

1( )

1
M

i i
i

i

H z

a zα
=

=

+ ∑
  

  

                                                 
1  Post filter 
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  اندازه دامنه يك مدل تمام قطب براي فيلتر نهائي   .8-3شكل

مطابق معادله  (H2(z)) ابتدا از يك مدل صفر و قطب با تابع تبديل H1(z)براي بهبود اين اثر فيلتر 
توسط نتايج حاصل از گـوش دادن بـه    βو αمقادير  و β < α < 1 > 0  استفاده گرديد كه در آن 3-33

  .دمدست مي آ
اگر چه با افزودن صفر ها به تابع اوليه اثر تضعيف فركـانس هـاي بـالا كـاهش يافـت امـا مقـداري        

به 34-3مطابق معادله   (H3(z))تضعيف ديگر وجود داشت كه براي جبران آن در نهايت از تابع تبديل 
  .آورده شده است 9-3كه طيف فركانسي مربوط در شكل  تفاده گرديدعنوان فيلتر نهائي اس
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فيلتر نهائي قطب - صفرپاسخ فركانسي مدل    .9-3شكل



كد كنندهاي سلپ  4فصل
  معروف
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طي سال هاي اخير تلاش هاي زيادي براي بهبود كد كننده سلپ انجام گرفته است كـه منجـر بـه    
بـا توجـه   . نها متنوع مي باشدآ معرفي انواع زيادي از كد كننده هاي خانواده سلپ شده است كه تعداد

شـنائي  آبه گسترگي تنوع سلپ ها ارائه تمام اين كد كننده ها در اين پايان نامه مقـدور نبـود و بـراي    
مورد از اين كد كننده هـا در ايـن فصـل بـه طـور مختصـر معرفـي              3مختصر با برخي از اين سلپ ها 

   .مي گردد
  

  1سلپ با تاخير زماني كمكد كننده  .١-۴

  مقدمه .4-1-1
ي بين ورود سيگنال اصلي به انكدر و ساخته شـدن سـيگنال در خروجـي ديكـدر     مقدار فاصله زمان

 . به ورودي ديكدر متصل شده باشد را تاخير كد كردن مي گويند مستقيما ه خروجي انكدركهنگامي 

به علت ارسال مستقيم نمونه ها اين مشكل زياد به چشم نمـي خـورد ولـي     PCMدر سيستم هاي 
، مخصوصـا  مراحل پردازشـي مختلـف   پردازش فريم به فريم، به دليل CELPكد كننده هايي مانند در 

لازم به ذكر  .اهميت ويژه اي پيدا مي كنداين مسئله  زمان مربوط به انتخاب سيگنال تحريك مناسب،
اگـر زمـان ايـن تـاخير بـالاتر از      چـرا كـه    بسيار مهم اسـت  است در مكالمه هاي دو طرفه اين مسئله 

150ms [3] ،دچار اخلال مي كنديستم هاي صحبت دو طرفه را باشد س.  
براي كم كردن تاخير كد كردن مورد استفاده قرار مي گيرد كد كننده سلپ  كد كننده معروفي كه 

  .مي باشد (LD-CELP)با تاخير زماني كم 
بايد مقداري از ويژگي هاي مطلـوب  ) تاخير كم(بايد ياد آور شد كه براي بدست آوردن اين ويژگي 
پائين، كيفيت خوب، هزينه محاسبات كامپيوتري و مقاومت در برابر  نرخ بيتكننده معمولي مانند  كد

  .خطاي كانال را هزينه نمائيم
ميلي ثانيه مي باشد كه نسبت به سلپ معمـولي كـه    1.875تا  1.25زمان تاخير در اين كد كننده 

  .[3]ميلي ثانيه دارد بسيار كمتر مي باشد 30تا  20زمان تاخير 

                                                 
1Low-Delay CELP Coder (L-D CELP) 
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   LD-CELP coderروش هاي مختلف كاهش تاخير زماني در  .4-1-2
با اتخاذ اين تدبير زمان مـورد نيـاز بـراي    : نمونه در هر فريم   20كاهش طول فريم ها به  •

پردازش هر فريم كاهش مي يابد چرا كه مدت زمان كمتري بـراي بـافر شـدن نمونـه هـا      
 .نيازداريم

از  LPCدر اين روش بـراي محاسـبه ضـرايب    : بازگشتي  خود همبسـتگي استفاده از تخمين  •
) اسـتفاده از تـداخل پنجـره هـا    ( خـود همبسـتگي  براي محاسبه مقـادير   chenروش پنجره 

 .[3]استفاده مي گردد

از آنجا كه طول فريم ها كوچك است مـي تـوان از ايـن    : استفاده از روش تخمين خارجي  •
 .نموداستفاده  LPCروش براي تخمين پارامتر هاي 

در كـد كننـده   : استفاده از سيگنال ساخته شده در خروجي براي تخمين ضـرايب خطـي    •
از آنها اسـتخراج شـده و    LPCهاي معمولي از سيگنال ورودي نمونه گيري شده و ضرايب 

از  LPCضـرايب   LD-CELPبه وسيله رشته بيت براي ديكدر فرستاده مي شوند ولـي در  
روش تخمين خارجي استخراج شـده و مـورد اسـتفاده    روي سيگنال ساخته شده قبلي به 

 .قرار مي گيرد

در ديكـدر   LPCاز آنجـا كـه ضـرايب    ) : 50درجـه  (با درجه بـالا   LPCاستفاده از ضرايب  •
تخمين زده مي شود و ديگر احتياجي به تخصيص بيت براي ارسال آنها نداريم بنـابر ايـن   

 .ه نيز بهتر مي گرددبا بالا بردن درجه تخمين كيفيت سيگنال ساخته شد

در : استفاده از سيگنال ساخته شده در خروجي براي محاسـبه ميـزان بهـره تحريـك لازم      •
اين روش بهره سيگنال تحريك نيز با استفاده از سيگنال ساخته شده قبل تخمين زده مي 

 .شود

 سلپ  با تاخير زماني كمكد كننده  انكدر .4-1-3

در اين كد كننده . آورده شده است [3]1-4در شكل  سلپ كدر با تاخير زماني كمشكل كلي انكدر 
تا با ارسال پـارامتر هـاي    ددار) يك زير فريم(نمونه اول سيگنال اصلي  5انكدر نياز به  ،براي شروع كار

در مرحلـه  . دكار ساخت سيگنال را انجام ده داين نمونه ها براي ديكدر و با روش تخمين خارجي بتوان
از طريق روش  مي گردد تاآن محاسبه  LPنمونه اول سيگنال گرفته شده و پارامتر هاي  5اول ارسال، 
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اين كد كننده كار كردي مانند كد كننده . ساخت كد سيگنال تحريك مناسب اتخاب مي شود –آناليز 
CELP لي بـراي سـاخت   بق دارد با اين تفاوت كه از روش تخمين خارجي از روي سيگنال ساخته شده

  .سيگنال استفاده مي كند
در انكدر به ازاي هر فـريم و از روش تخمـين خـارجي    ) LPCضريب 10(رامتر هاي فيلتر وزن دارپا 

نيـز بـا روش تخمـين    ) ضـريب  50(فيلتر سـاخت   LPCپارامترهاي . سيگنال اصلي محاسبه مي گردد
گردنـد و پـارامتر بهـره سـيگنال      مـي محاسـبه   در ديكـدر  خارجي از روي سيگنال ساخته شده قبلـي 

  .به ازاي هر زير فريم و با استفاده از سيگنال قبلي ساخته شده محاسبه مي گرددنيز  تحريك

  سلپ با تاخير زماني كمكد كننده  ديكدر .4-1-4
همـانطور كـه    .آورده شده است، [3] 2-4در شكل  سلپ كدر با تاخير زماني كمكدر ديشكل كلي 

اين ديكدر براي ساخت سيگنال كد سيگنال تحريـك را از انكـدر دريافـت     در قسمت قيل بيان گرديد
كرده و با استفاده از مقادير اوليه سيگنال كه به آن داده مي شود از طريق تخمين خارجي و بـا توجـه   

  .سيگنال را توليد مي نمايد 2-4به شكل 
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  سلپ كدر با تاخير زماني كمشكل كلي انكدر  .1-4شكل

  
  
  

  
  
  
  
  

  سلپ كدر با تاخير زماني كمشكل كلي ديكدر    .2-4شكل

  

 تحريك منبع
 )كد كتاب(

ساختفيلتر نهائيفيلتر

بازگشتيتطبيق
تخمين

 بازگشتي تطبيق
 بهره

 سيگنال
 ساخته
 شده

 دريافتي بيت رشته

 تحريك منبع
 )كتاب كد(

فيلتر ساخت 
فرمنت

دار وزن فيلتر
ادراكي

LP آناليز

بازگشتيتطبيق
تخمين

 بازگشتي تطبيق
 بهره

خطا كاهش

 سيگنال ورودي

  )كد تحريك( LD-CELPرشته بيت
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  1متغيير و منبع كنترل شده نرخ بيتسلپ با كد كننده  .٢-۴

  مقدمه .4-2-1
در . در بسياري از كد كننده هاي سلپ معمولي به تمامي سيگنال فريم هاي يكساني تعلق مي گيرد

    مواقع ساكت مي باشد و هيچ سخني % 63حالي كه در گفتگوي دو طرفه يكي از گوينده ها در 
گويد و اين بدين معني است كه مي توان تعداد بيت تخصيص داده شده در اين زمان را كاهش  نمي

تعداد بيت هاي تخصيص داده شده  مي توان نج ديناميكي سيگنال صحبتهمچنين با توجه به ر. ادد
  .را كنترل نمود

قابل تغيير  نرخ بيتا بكه براي كد كننده سلپ ، TIA IS96  [3]اين بخش بر مبناي استاندارد 
 نرخ بيتدر اين استاندارد از انرژي سيگنال و نويز زمينه براي تعيين . استفاده مي شود استوار است

  .استفاده مي گردد تخصيص داده شده است،

  بيت دهي قابل تغيير .4-2-2
الگوريتم اين تخصيص بسيار مهم است  ،چون اساس اين كد كننده بر مبناي نحوه تخصيص بيت است

زير  نرخ بيتبه طور معمول از چهار   TIA IS96در استاندارد . امكان درست طراحي شود و بايد تا حد
  :[3]استفاده مي گردد) نمونه 160(نيه ميلي ثا 20به ازاي 
 kbps 8.55: كامل نرخ بيت •
 kbps 4: نيمه نرخ بيت •
 kbps 2: يك چهارم نرخ بيت •
 kbps 0.8: يك هشتم نرخ بيت •

نويز زمينه با  بي صدايي و يا حالت در كامل و  نرخ بيتمعمولا سيگنال صحبت در نواحي موجود با 
  .كمتري كد مي گردد نرخ بيت

پارامترهاي توليد  هاين كد كننده ساختاري مشابه با كد كننده سلپ معمولي دارد با اين تفاوت ك 
تخصيص داده شده، زير  نرخ بيتجه به سيگنال در بازه هاي زماني مشخص تعيين مي گردند و با تو

بندي مي شوند و دو نوع زير  ميلي ثانيه به اندازه هاي مختلف تقسيم 20 فريم فريم ها در طول بازه
  :فريم اصلي در نظر گرفته مي شود

                                                 
1 Source-Controlled Variable Bit-Rate CELP 
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زير فريم پريود گام كه بازه زماني را دارد كه به ازاي آن پارامتر هاي فيلتر ساخت پريود گام را  .1
 .ي كننداستخراج م

 .زير فريم كد تحريك كه به ازاي آن سيگنال تحريك مناسب استخراج مي گردد .2
 

  قانون تخصيص بيت .4-2-3
روش يك  اين. هر فريم مورد استفاده قرار مي گيرد نرخ بيتيك الگوريتم تغيير پذير براي تعيين 

ناي اختلاف بين بر مب براي هر فريم نرخ بيتو انتخاب  است  تخمين نويز زمينه مبتني برالگوريتم 
مي   را نشان نرخ بيتنحوه انتخاب  3-4شكل . مي باشدو انرژي نويز زمينه سيگنال اصلي  انرژي فريم

 شده يا بايد به سطوح بالاتر برودتخصيص داده  نرخ بيتيم دريافتي رمطابق اين شكل براي هر ف. دهد
نمي        يا در همان سطح باقي بماند و يا اينكه به يك سطح پايين تر مجاز است برود و هيچگاه 

  .از يك فريم به فريم بعدي كاهش پيدا كند به چند سطح پايين تر دتوان
  

  

   
  

   نرخ بيتدياگرام حالت براي تخصيص  .3-4شكل

  

 نيمه نرخ بيت كاملنرخ بيت

يك  نرخ بيت
 چهارم

 يك نرخ بيت
 هشتم
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  1جبري سلپ .٣-۴

  مقدمه .4-3-1
همانطور كه بيان . [28]اين نوع سلپ براي كاهش هزينه هاي محاسباتي سلپ استاندارد ارائه گرديد

تحريك مناسب مي باشد به  دمربوطه به پيدا كردن ك سلپ معمولي شد بيشترين زمان تاخير در انكدر
همين منظور تحقيقات زيادي براي پيدا كردن ساختاري ساده براي جستجو و يافتن كد تحريك 

بر مبناي بردارهاي كوچك پايه كه كل فضاي  IS54براي مثال كد كننده . مناسب انجام گرفته است
  .ستبرداري منبع تحريك را اشغال مي كند استوار ا

كد كننده سلپ جبري بر اين مبنا استوار است كه ديگر نيازي نيست تمامي سيگنال هاي تحريك 
بنابراين حافظه زيادي براي ذخيره اين كدها نياز نمي باشد و . موجود را در حافظه منبع ذخيره شود
و   Lambine  توسط آقاي 1987ايده اين كد كننده در سال . در هزينه ها صرفه جويي مي گردد

مطرح گرديد و از آن پس تحقيقات زيادي براي بهبود آن انجام گرفت كه در اين ميان پنج همكاران 
  :كه عبارتند از [3]استاندارد از آن استخراج گرديد

  
• ITU-T G.723.1 Multipulse Maximum Likelihood Quantization (MP-MLQ)/ 

             ACELP (1995). 
• ITU-T G.729 Conjugate Structure (CS)–ACELP (1995). 
• TIA IS641 ACELP (1996). 
• ETSI GSM Enhanced Full Rate (EFR) ACELP (1996). 
• ETSI Adaptive Multirate (AMR) ACELP (1999). 

  
واژه جبري در اين كد كننده به معني استفاده از روش جبري ساده يا روش هاي رياضي براي توليد 

مي باشد  G.729 CS-ACELPكد كننده اي كه بر اين مبنا استوار است . بردارهاي تحريك مي باشد
و در اصل براي سيستم هاي ارتباط شخصي، سيستم هاي ماهواره ديجيتال و بطور كلي سيستم ها 

  .[3]فتاري كه صحبت در آن بصورت بسته هاي ديجيتال فرستاده مي شود استفاده مي شودگ
  

                                                 
1  Algebraic CELP 
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  ساختار منبع تحريك كننده سلپ جبري .4-3-2
ثابت شامل بردارهايي است كه به عنوان  منبع تحريك همانطور كه در سلپ معمولي بيان گرديد

ر انكدر براي هر زير فريم ورودي فيلترهاي ساخت استفاده مي گردد و مناسب ترين بردار تحريك د
ساختار جبري و رياضي براي منبع تحريك ثابت دارد و  G.729كد كننده . سيگنال انتخاب مي گردد

  .استوار است 1بين سيگنال بر مبناي طراحي جايگشت تك پالس
 داشته -1يا  1هرپالس مي تواند مقدار . مقدار غير صفر مي باشد 4در اين كد كننده هر بردار داراي 

  .داشته باشد، [3] 4- 4و مي تواند جايگاهي مانند شكل  باشد
از جمع  v[n]باشد كه معادل زير فريم مي باشد و بردار تحريك  نمونه مي 40هر بردار تحريك شامل 

  : پالس مطابق معادله زير توليد مي شود 4
  

)4-1(  ∑ ∑= =
=−==

3

0

3

0
;39,...,0];[][][

i i iii nmnsnpnv δ 
  

بيـت بـراي    1بنـابر ايـن هـر پـالس      پالس مي باشـد مختصات  mi علامت پالس و si=±1كه در آن 
 بيـت مـورد نيـاز اسـت     p3  ،4براي نشان دادن موقعيت و براي  بيت 3هركدام   p0,p1,p2علامت، براي 

  .[3]بيت مورد نياز مي باشد 17شان دادن كل كتاب كد نبنابر اين براي 

  
  )مستطيل هاي مشكي( G.729مختصات پالس هاي كد كننده جبري در استاندارد  .4-4شكل

  

                                                 
1  Interleaved Single Pulse Permutation Design 
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    1كپسترومكد كننده سلپ بهبود يافته با استفاده از آناليز  .۴-۴
اين كد كننده كار كردي همانند كد كننده سلپ معمولي دارد با اين تفاوت كه از آنـاليز كپسـتروم   

در ايـن روش ابتـدا آنـاليز كپسـتروم بـر روي       براي كاهش نرخ بيت كد كننده سلپ استفاده مي كنـد 
ل ورودي اعمال شده و سپس ضرايب كم ارزش كپستروم حذف و ضـرايبي كـه ارزش بيشـتري    سيگنا

دارند براي كد كردن در كد كننده سلپ مورد استفاده قرار مي گيرند و به اين ترتيب نرخ بيت ارسالي 
بلوك دياگرام توليد سيگنال در اين كـد كننـده را نشـان     5-4شكل . توسط كد كننده كاهش مي يابد

در ديكدر اين كد كننده نيز كپسترو م معكوس بر روي ضرايب كپستروم  ارسـال شـده از   . [8]هدمي د
  . ديكدر اعمال شده و سيگنال گفتار بازسازي مي شود

بر اين مبنا استوار است كه در حـوزه كپسـتروم اطلاعـات لولـه     بطور كلي اساس كار اين كد كننده 
ط به سيگنال تحريك و دوره تناوب در فركانس هاي بالا صوتي در فركانس هاي پايين و اطلاعات مربو

قرار دارند و معمولا فركانس هاي مياني اطلاعات زيادي ندارند و با توجه به اين نكته مي توان از حذف 
  .مولفه هاي فركانسي مياني براي كاهش نرخ بيت استفاده نمود

  
  

  
مدل توليد سيگنال دركد كننده سلپ بهبود يافته با استفاده از آناليز كپستروم .5-4شكل

                                                 
1 MODIFIED CELP CODER USING CEPSTRAL ANALYSIS 

 فيلتر ساخت گام بهره  كتاب كد
فيلتر ساخت 

 فرمنت
فيلتر وزن دار 

 ادراكي

 كاهش خطا

+  

  سيگنال وروديLPآناليز   آناليز كپستروم



و تخمين شهودي پردازش  5فصل
  (PLP)ادراكيخطي 
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  مقدمه .١-۵
براي فهميدن اصول كد كردن سيگنال صحبت علاوه بر اصـول سـاخت سـيگنال دانسـتن تئـوري      

سيستم شنوايي انسان نيز ضروري است چرا كه براي ديكد كردن، مي توان اطلاعات اضافي كه توسـط   
  .گوش انسان تشخيص داده نمي شود را حذف نمود

ميدانيم  كه ويژگي هاي متنوعي در سيگنال بدست آمده دخيل  هسـتند  و ايـن  حقيقـت تـاثير      
زيادي  در فشرده  سازي  صوت  و صدا  دارد چرا كه اين گونه پردازش  مي تواند  با كد  كننده  هـاي  

. دهـد  مورد نياز  براي ساخت  سيگنال  با كيفيت را كاهش  نرخ بيتسيگنال  صحبت  ادغام شود  و 
در شـنوايي   فركانسـي  باند هـاي  مهـم    ، نحوه  كاركرد گوش  در  فركانس هاي  مختلف فصلدر اين 
كـد كننـده   و در نهايـت   مينيمم  مقدار  صوت  براي شنا سا يي  از سكوت  و محيط نـويزي    ،انسان

  .معرفي ميگردد  PLPسيگنال صحبت و الگوريتم شهودي 

  ان آناليز گر طيفبه عنو 1غشاي پايه كاركردنحوه  .٢-۵
غشاي پايه عضو اصلي گوش داخلي مي باشد چرا كه لرزش صوت باعث تحريـك و حركـت غشـاي    

شود و اين تحريك باعث تحريك سلول هاي مو مي شود كه تحريك  پايه دراثرعبور از گوش مياني مي
. مي گـردد صدا حس  و شده اين سلول ها باعث توليد پالس هايي توسط فيبر ها ي عصبي و شنوايي  

براي اولين بار نشان دادند كه غشاي پايـه ماننـد      Ohm and Von Helmholtz آقايان1954در سال 
ايـن تئـوري را گسـترش داد و    Von Bekesy آقاي   1960در سال . يك آنا ليزگر طيف عمل مي كند

فركانس سيگنال نشان داد كه غشاي پايه به صورت ناحيه اي لرزش مي كند و محل لرزش متناسب با 
ثابت كرد كه غشاي پايـه يـك آنـاليزگر طيـف اسـت او        Von Bekesy.صوت تحريك كننده مي باشد

ثابت كرد كه اين غشا آرايه اي از فركانس هاي تشديد منظم نيست بلكه يك خط انتقـال غيـر خطـي    
ن داد كـه  آزمايش هاي بيشتر نشا. محدود با رزولوشن فركانسي مشخص مي باشد) بصورت لگاريتمي(

  .[6]اين رزولوشن فركانسي محدود با باند هاي اساسي مشخص مي شوند

                                                 
1  Basilar Membrane 



 (PLP)ادراكيو تخمين خطي  پردازش شهودي – پنجم فصل
  

   ٦٧   
   

  1اساسيباند هاي  .٣-۵
به عبارت ساده باندهاي اساسي به محدوده فركانسي يا دسته فركانسي گفته مي شود كـه در آنهـا   

در حقيقـت  س ها بـا آزمـايش بدسـت مـي آينـد و      اين فركان. صدا با كيفيت يكنواخت درك مي شود
هاي فركانسي اساسي بازه اي  از فركانسهاي خـاص مـي باشـد كـه در آن تغييـرات صـدا بـه ازاي        باند

و در صـورت وجـود نـويز مشـخص در ايـن بـازه فركانسـي سـطح          سيگنال خاص احساس نمي گـردد 
  .شنيداري سيگنال تغيير نمي كند مگر اينكه به باند اساسي فركانسي بعدي برويم

ي اساسي به معني پر شدن از صدا مي باشد به طوري كه اگـر اصـوات   پديده اشباع براي اين باندها
با سطح سيگنال پائين تر از سطح مشخص شده  به اين باند افزوده شود شنيده نخواهند شـدوبا توجـه   
به اين موضوع مي توان سيگنال هائي كه در هر باند قابل شـنيده شـدن نيسـتند حـذف نمـود و تنهـا       

  .ن استفاده نمودكد نمودبراي نيدن توسط گوش انسان   را محدوده سيگنال هاي قابل ش
آزمايشهاي زيادي براي تعيين باند هاي فركانسي اساسي صورت گرفته است براي مثـال مـي تـوان    

يجـه يكـي از ايـن آزمايشـات     تاين باند ها را بر اساس تابعي از فركانس مركزي هر باند نشان داد كـه ن 
      همـانطور كـه ديـده    . آورده شـده اسـت   [6]1-5ايي در شـكل  براي شنوائي گوش در حالت تـك صـد  

به بالا پهناي باند اساسي آن فركانس نيز بـه طـور خطـي بـا      500hzمي شود به ازاي فركانس مركزي 
كه هـر   3بارك و 2ملاين شكل  پايه و اساس حوزه  .افزايش لگاريتمي فركانس مركزي افزايش مي يابد

بـه گونـه اي    بـارك حوزه .دو براي تخصيص عدد ثابت براي هر باند اساسي به وجود آمده اند، مي باشد
اين دو حوزه بـه گونـه   . مشخص داشته باشيم باركنرماليزه شده است كه به ازاي هر باند حساس يك 

طور معمول براي هر به   .اي طراحي شده اند كه به طور لگاريتمي با افزايش فركانس افزايش مي يابند
تقريبـا   باركو  ملرابطه بين .وجود دارد ملگروه  200-150باند فركانسي اساسي يك بارك مشخص و 

خطي است و اين تقريبي بودن به علت اين موضوع است كه نتايج بدست آمـده از آزمايشـات مختلـف    
  .نشان مي دهد رابطه بين بارك، مل و فركانس را 1-5جدول  .تقريبي است و دقيق نمي باشد

                                                 
1 Critical Bands 
2  Mel 
3  Bark 
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 صدا تشخيصسطح  .۵-۴
سطح تشخيص يا شنيده شدن صدابراي سيگنال صوت مشخص به ميزان فشار مينيمم مـوثر صـدا   
براي تحريك سيستم شنوايي بدون حضور نويز گفته مي شود كه اغلب اوقات بـا واحـد دسـي بـل بـر      

  .ميكرو بار بيان مي گردد 0.0002
صداهاي خالص با يك شنونده معمولي در محـيط بـدون    سطح شنوائي در استاندارد آمريكائي براي

اين شكل بيان گر اين موضوع است كـه  . آورده شده است ،[6]2-5انعكاس با گذاشتن گوشي در شكل 
اصـوات ضـعيف   ( سيستم شنوائي انسان هاي عادي اصواتي كه قدرت آنها زير اين منحي قرار مي گيرد

را مـي توانـد   ) اصوات قوي تر(رت آنها بالاي اين منحني باشد را نمي تواند بشنود اما اصواتي كه قد) تر
  .بشنود

  
   محدوده فركانسي باند هاي اساسي  بر اساس تابعي از فركانس مركزي باند .1-5شكل
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 و باند هاي اساسي فركانسي ملو باركرابطه بين  .١-۵جدول

  
  

  
 سطح تشخيص صدا در استاندارد آمريكائي .2-5شكل
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  1سيگنال صحبتكد كننده شهودي  .۵-۵
كم كردن بيت هاي نمايش دهنـده سـيگنال بـا حـذف قسـمت هـائي از       كد كننده شهودي  هدف

به اين ترتيب كيفيت سـيگنالي كـه بـا     .سيگنال كه قابل شنيده شدن با گوش انسان نيستند مي باشد
   .گوش انسان شنيده مي شود در دو حالت اوليه و ثانويه يكسان مي باشد

  كد كننده عمومي ادراكي سيگنال صحبت .5-5-1
سيگنال صحبت همانند كد كننده هاي متداول سـيگنال  كد كننده شهوديبسياري از مراحل پردازش

صحبت مي باشد با اين تفاوت كه هدف اوليه اين كد كننده تشخيص و تعيين مولفه هائي از سـيگنال  
كـد  بلـوك ديـاگرام كلـي يـك      ،[6]5-5شـكل  . كه قابل شنيده شدن با گوش انسان نيستند مي باشد

  .سيگنال صحبت را نشان مي دهدكننده شهودي 
و مشخصـه   لوله صوتيبا توجه به شكل سيگنال ورودي براي بدست آوردن مشخصه هاي فركانسي 

پردازش مي شود وپارامتر هاي بدست آمده در اين مرحله توسـط پـردازش   ) LPCمدل (هاي تحريك 
تبدل حوزه فوريه به باند هـاي  (دنشو ل ميگري بر مبناي سيستم شنوائي انسان به حوزه ادراكي تبدي

در اين حوزه پارامتر هائي كه قابل حذف شدن مي باشند حذف مي شوند و تخصيص بيت بـر  ). اساسي
به اين ترتيب سيگنال خروجي  داراي بيـت هـا و پارامترهـاي    . مبناي اهميت پارامترها انجام مي شود

مسئله اساسي در . داري آن تغييري نكرده استكمتري نسبت به سيگنال ورودي است اما كيفيت شني
   .را حذف نمود است كه مي توان آنهااين پردازش پيدا كردن سيگنال هائي 

 

                                                 
1  Perceptual Speech Coding 
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  سيگنال صحبتكد كننده شهودي بلوك دياگرام كلي  .3-5شكل

  

  (PLP) ادراكيتخمين خطي  .۵-۶

  مقدمه .5-6-1
مشهور و پر كاربرد براي اسـتخراج ويژگـي هـاي    يكي از روش هاي (PLP)  1ادراكيتخمين خطي 

توسـط   1989ايـن روش اولـين بـار در سـال     . براي آنـاليز صـوت بـه كـار مـي رود      ومي باشد   صوت
HERMANSKY در اين روش پارامتر هاي سيگنال صوت را بـه نحـوي كـه بيشـترين     . مطرح گرديد

بايـد بـر   ويژگي هاي استخراج شده  .شباهت را به سيستم شنوائي انسان داشته باشد استخراج مي كند
به همين منظور پـردازش طيفـي سـيگنال صـحبت بـر روي تكـه هـاي        باشند  مبناي  شنوائي انسان 

انجام مي گيرد به طوري كه در نواحي فركانسي كه حساسـيت گـوش    فركانسي با دقت و تاكيد خاص

                                                 
1  Perceptual Linear Prediction (PLP) 

 صحبت سيگنال پردازش

 بر ميناي سيستم شنوائي پردازش

 اعمال سطوح شنوائي

 كوانتيزه كردن

 سيگنال طيف
 سيگنال اطلاعات

 تحريك
 ادراكي نمايش

 كاهش ادراكي سيگنال

 هاي كوانتيزه شده پارامتر

 سيگنال ورودي
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  .انسان بيشتر است پردازش با دقت و تاكيد بيشتري انجام مي پذيرد
 (ASR) 1در اكثر كاربرد هاي امروزي براي تشخيص گفتار اتوماتيك PLPهدف از استخراج ضرايب 

و در تمامي اين سيستم ها ميزان دقت استخراج و نحوه استخراج اين پارامتر ها بسـيار مهـم    مي باشد
و مـي باشـد        چراكه اصلي ترين و اولين قسمت در تشخيص صوت استخراج پارامتر هـاي آن   است

 .اگر پارامتر ها كيفيت پائيني داشته باشند قسمت هاي بعدي نمي توانند بـه نحـو مناسـب كـار كننـد     
همچنين ويژگي هاي استخراج شده بايد نسبت به تغييرات كانال مخابراتي، گوينده هاي مختلف، نويز 

  .[10]زمينه و مبدل هاي مختلف مقاومت كافي را داشته باشند

  2پردازش كپسترال .5-6-2
اطلاعات  هاي تشخيص اتوماتيك گفتار امروزي بر پايه مدل سازي لوله صوتي  در حالي كهسيستم 

اين عمل به خاطر اين  همانطور كه قبلا بيان گرديد. استوار مي باشد سيگنال تحريك جدا شده باشد
و لوله صوتي خصوصيات متمايز كننده اي براي سيگنال هاي صحبت  هركه مي باشد موضوع 

  .[39]ص خود را داردويژگيهاي خا
به اين . استفاده مي شود كپسترالبراي جدا كردن اثر لوله صوتي و سيگنال تحريك آن،  از پردازش 

 s(n)ه عنوان پاسخ ضربه لوله صوتي باشد ب h(n)به عنوان سيگنال تحريك و  g(n)ترتيب كه اگر تابع 
  :سيگنال صحبت خروجي مي باشد و روابط زير را براي آن داريم

  
)5-1(  ( ) ( ) ( )s n g n h n= ⊗  

  
  :با گرفتن تبديل فوريه و سپس لگاريتم از طرفين داريمو

)5-2(  ( ) ( ) ( )S f G f .H f=  
)5-3(  ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )Log S f log G f .H f log G f log H f= = +  

  
  

                                                 
1  Automatic Speech Recognition (ASR) 
2  Cepstral processing 
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با . كه در اين صورت رشته خروجي تفكيكي از سيگنال تحريك و پاسخ ضربه لوله صوتي مي باشد
فوريه از طرفين معادله بالا اين دو قسمت از هم جدا مي شوند چرا كه خواص گرفتن عكس تبديل 

لوله صوتي با زمان تغييرات زيادي ندارد و بنابر اين فركانس هاي پائين استخراج شده مربوط به لوله 
  .[8]صوتي است و فركانسهاي بالا مربوط به سيگنال تحريك مي باشد

اپراتور غير خطي استفاده مي كند ، اين روش نسبت به نويز جمع بايد توجه نمود، تبديل كپستروم از 
همچنين در حضور نويز . شونده حساسيت بيشتري دارد ولي در محيط بدون نويز كارايي مناسبي دارد

سفيد گوسي، در حالتي كه سيگنال به نويز كاهش مي يابد توزيع كپستروم باعث مي گردد اين شكل 
  .[10]از حالت گوسي دور گردد

         از آنجا كه لگاريتم. مي تواند پديده روي هم افتادگي را بوجود بياورد يهمچنين تابع لگاريتم
در مكان هاي مناسب براي بالا  با افزودن صفرهاييمونيك هايي ايجاد مي كند توصيه مي شود كه رها

وماتيك گفتار از به هر حال در سيستم هاي تشخيص ات . استفاده شود DFT نمونه گيري بردن سرعت
  .روش كپستروم استفاده مي گردد

  شكل دهي سيگنال ورودي .5-6-3
در مرحله اول از الگوريتم استخراج ويژگي ها، ابتدا سيگنال ورودي گرفته شده، نمونه برداري، 

  .ديجيتال، فيلتر و فريم بندي مي شود
فيلتر مي گردد چرا كه درجه يك بالا گذر  1سيگنال ديجيتال شده با استفاده از يك فيلتر ديجيتال

فركانس كاهش در آن قسمت دارد و براي يكنواخت كردن  حلقهبطور طبيعي يك  صدا دارسيگنال 
همچنين گوش انسان براي فركانس هاي بالاي . سيگنال از يك سيگنال بالا گذر استفاده مي شود

1khz ركي مهمي از سيگنال اين فيلتر باعث مي شود كه بتوانيم اطلاعات ادا. حساسيت بيشتري دارد
  :فركانس اين فيلتر برابر است با تبديل تابع. اصلي بگيريم

  
)5-4(  11)( −+= zazh prepre  

  
   .[10]تغيير مي كند - 4/0تا  -1بين apreكه معمولا 

بعد از عمل فيلترينگ اوليه، سيگنال صحبت ديجيتالي شده به فريم هاي كوچك تقسيم بندي      
بطوريكه  مي گرددصوتي انتخاب  لوله ول فريم بر مبناي ميزان و نوع تغييراتطمعمولا . مي شود

                                                 
1  Pre-emphasis filter 
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طول در عمل بطور معمول  .شودي سبه ازاي هر فريم ساكن يا ساكن گواز نظر آماري سيگنال صوت 
  .انتخاب مي شود 40ms-20هر فريم 

ريم ها به هر فريم در مرز ف ستگيپس از فريم بندي پنجره همينگ براي از بين بردن حالت غير پيو
كه باعث  دها در حالت طيفي نشتي و حالت اعوجاع ايجاد مي كناين ناپيوستگي  .اعمال مي گردد

طيفي مي گردد كه مي تواند در تشخيص فرمت هاي با انرژي كمتر   ديناميكي محدوده كاهش
  .تاثيرگذارد و عمل استخراج ويژگي ها را دچار اخلال نمايد

  

  PLPروش استخراج ضرايب  .5-6-4
 

سيستم . بر مبناي فيزيولوژي ساختار شنوائي انسان بنا شده است PLPهمانطور كه بيان گرديد روش  
حساسيت كمي دارد و در بازه مياني طيف شنوائي  1khzشنوائي انسان براي فركانس هاي زير 

  . حساسيت زياد دارد
  

كه به طور  آورده شده است ،[7]6- 5به صورت مرحله به مرحله در شكل  PLPمراحل اجراي الگوريتم 
  :خلاصه هر مرحله توضيح داده مي شود

  
 1آناليز طيفي •
طيف توان زمان كوتاه براي هر فريم بعد از عبور از فيلتر پيش تاكيد و فريم بندي سيگنال  

  .محاسبه مي گردد
 2آناليز باند هاي اساسي •

طيف توان بدست آمده به حوزه بارك برده مي شود تا بر اساس سيستم شنوائي انسان يك سري 
هاي تابع انتقال از حوزه فركانس به حوزه بارك به فرم . از فركانس ها اهميت بيشتري پيدا كند

  : امكان پذير است  زير
  

)5-5(  )1)600/(600/log(6 2 ++= ffFbark  
  

)5-6(  ))7500/((tan5.3)00076.0(tan13 211 ffFbark
−− += 

                                                 
1  Spectral Analysis 
2  Critical Band Analysis 
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 7 - 5اثر ماسك كردن فركانسي مي باشد و شكل تابع آن در شكل ياين تابع براي شبيه سازكه 

بطور كلي در بيشتر سيستم ها از معادله اول به علت معادله راحت تر استفاده . آورده شده است
  .مي گردد

  
  1اكيدتيكسان سازي بلندي و پيش  •

  
به كار مي رود و در حقيقت كار اصلي آن همسان كردن  40dbاين تابع براي تخمين شنوائي انسان در 
  :دله تبديل آن به فرم زير است اشدت شنوائي سيگنال ها مي باشد و مع

  

)5-7(  
)10*38.0()10*3.6(

)10*8.56()( 92262

462

++
+

=
ωω

ωωωE  

  
  
  

  
  
  

 PLPپردازش  .4-5شكل

   

                                                 
1  Equal loudness / Pre-emphasis 

سازي بلندي و  يكسان اساسي هاي باند آناليز طيفي آناليز
 پيش ناكيد

بازگشتي سازي  مدل توان شدت شنوائي قانون
 سيگنال

 كپسترال پردازش

سيگنال 
 ورودي

  PLP ضرايب



 (PLP)ادراكيو تخمين خطي  پردازش شهودي – پنجم فصل
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  تبديل فركانسي باند هاي اساسي .5-5شكل

  
  
  1قانون توان شدت شنوائي •

  
براي گرفتن ريشه سوم از طيف موجود به منظور تخمين قانون توانائي شنوائي  در اين مرحله يك تابع
  :اعمال مي گردد كه معادله آن به شكل زير است دانسان به سيگنال موجو

  
)5-8(  3 )()( ωω E=A  

  
  

   
 1مدل سازي بازگشتي سيگنال •

                                                 
1  Intensity loudness Power Law 



 (PLP)ادراكيو تخمين خطي  پردازش شهودي – پنجم فصل
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تبديل معكوس فوريه بر روي سيگنال انجام مي گيرد و يك رشته مشابه خود يك در اين مرحله 

هاي آماري مدل تمام همبستگي توليد مي گردد و با استفاده از مقادير همبستگي ساخته شده و مدل 
قطب سيگنال پيدا شده و با استفاده از ضرايب مدل تمام قطب، ضرايب طيفي تخمين خطي كه روابط 

  :آن در زير آورده شده است استخراج مي گردد
  :ه فرم زير داشته باشدباگر فرض كنيم مدل تمام قطب سيگنال تابع تبديلي 
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مشخص شده است، ضرايب تخمين  )Aضرايب تخمين خطي به همراه (در آن تمامي پارامتر هاكه 

  :طيفي از روابط زير بدست مي آيند
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 20-12با توجه به معادله هاي بالا دستگاه فوق مي تواند بينهايت جواب داشته باشد ولي در عمـل  

  .[10]ضريب كارائي مناسبي دارد
در اينست كه حساسيت بيشتري به فركانس اصـلي   PLPهارمانسكي ثابت كرد كه مزيت الگوريتم 

ــردازش   ــه پـ ــبت بـ ــده  ودارد و  Lpنسـ ــه گوينـ ــري بـ ــتگي كمتـ ــف دارد  ابسـ ــاي مختلـ .[9]هـ

                                                                                                                                               
1  Autoregressive Modeling 



پياده سازي كد كننده  6فصل
  استاندارد  سلپ
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  مقدمه .١-۶
برنامه اي را شروع نمود تا به وسيله آن ساختار سيسـتم   1وزارت دفاع ايالات متحده 1984در سال 

در بــين ســال      . بهبــود بخشـد  FS 1015 LPCمخـابراتي گفتــار را در راسـتاي ســاختار كــد كننـده     
بوسيله اين وزارت خانه و آزمايشگاه بل به طور  kbps 4.8 نرخ بيتبا  CELPكد كننده  1988-1989

بعنـوان اسـتاندارد دولتـي     1991اين كـد كننـده در سـال    .  مشترك توسعه پيدا كرد و معرفي گرديد
بايد متـذكر شـد كـه عـلاوه بـر       .[3]ديدمعرفي گر FS 1016رسمي در ايالات متحده با نام استاندارد 

تغييـرات و بهبودهـايي در ايـن كـد      ،در فصل سوم معرفـي گرديـد  كه  CELPساختار كلي كد كننده 
كه اين تغييرات و نحوه پيـاده   كننده اعمال گرديد تا پاسخ هاي بهتري از سيگنال خروجي بدست آيد

  .سازي آن در اين فصل بيان مي گردد
ايجاد گشـت و  در كد كننده هاي سيگنال صحبت تحول عميقي  ،اين كد كنندههمچنين با معرفي 

گرفـت چـرا كـه    آن را را داشت بـه سـرعت جـاي     MELPكد كننده برابر  2با اينكه نرخ بيتي حدود 
  .و لي پيچيدگي هاي آن را نداشتكيفيتي تقريبا مشابه با آن داشت 

هاي مختلف بـه طـور خلاصـه بيـان شـده و      در اين فصل ابتدا معيارهاي كاركرد مناسب كدكننده 
استفاده شده در نتيجه گيريهـاي ايـن پايـان     CELPمختصري راجع به نحوه كاركرد كد كننده سپس 

از  CELPكردن كـد كننـده    اجرائيلازم به يادآوري است كه در . نامه و پارامترهاي آن بحث مي گردد
اسـتفاده   ي شدن ي استاندارد را براي كاربردمراجع مختلف بهره گيري شده است تا بتوان كد كننده ا

بايـد   .مـي باشـد   FS 1016همين دليل بسياري از پارامتر هاي استفاده شده مطابق استاندارد  نمود به
در فصـل سـوم معرفـي گرديـد تغييـرات و       CELPمتذكر شد كه علاوه بر سـاختار كلـي كـد كننـده     
كه ايـن   هاي بهتري از سيگنال خروجي بدست آيدبهبودهايي در اين كد كننده اعمال گرديد تا پاسخ 

  .بهبود ها در كد كننده پياده سازي شده اعمال شده است
  
  

                                                 
1 U.S Department of Defense 
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  ارزيابي كيفيت سيگنال ساخته شده .٢-۶
         كيفيت سيگنال ساخته شده يكـي از مسـايل بسـيار مهـم در كـد كننـده هـاي سـيگنال صـحبت         

) SNR(در سال هاي اول استفاده از سيستم هاي مخابراتي محاسبه  نسبت سيگنال به نـويز  . مي باشد
سيگنال دريافتي در گيرنده يكي از روش هاي غالب براي محاسبه كيفيت كاركرد  سيسـتم مخـابراتي   

 امـا بـا  . مورد استفاده قـرار گرفـت   PCM, ADPCMبود كه در سيستم هاي كدينگ شكل موج مانند 
ملاحظه گرديد كه مقدار سيگنال بـه نـويز سـيگنال     1984استاندارد در سال  LPCمعرفي كد كننده 

ساخته شده عددي بسيار ناچيز مي باشد و به همين دليل احساس نيـاز بـه روش هـاي جديـد بـراي      
ارزش دادن به قابليت هاي و توانمندي كد كننده هاي صحبت كه به صورت پارامتري كار مـي كردنـد   

يكي از ساده ترين روش هايي كـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و هـم اكنـون نيـز از آن         . وجود آمد به
استفاده مي گردد اينست كه سيگنال خروجي ساخته شده توسط شنونده هاي مختلف از نظر كيفيـت  
شنيداري مورد ارزشيابي قرار گيرد و معدل نمره هاي گرفته شده به عنـوان كيفيـت سـيگنال سـاخته     

  .بعنوان ميزان توانمندي كد كننده معرفي گردد شده
در اين بخش روش هاي استاندارد بررسي كيفيت ساخت سيگنال هاي صحبت مورد بررسـي قـرار      

  .مي گيرد

  بررسي كيفيت سيگنال معيار هاي .2-1- 6

 سيگنال به نويزگيري اندازه  .1- 6-2-1

، مقدار سيگنال به y[n]و سيگنال خروجي ساخته شده  x[n]در اين روش با داشتن سيگنال اصلي 
بازه اندازه گيري را نشان مي دهـد و مـي توانـد كـل      nمحاسبه مي گردد كه در آن  1-6نويز از رابطه 

  .دارد داين روش در كد كننده هاي شكل موج كاربر. بازه سيگنال يا فريم هايي از آن را در بر بگيرد
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 گيري ذهني روش هاي اندازه .2- 6-2-1

  
       در اين روش، سيگنال ساخته شده صحبت بـه شـنونده هـا ارائـه مـي گـردد و از آن هـا خواسـته        

نمره هايي كه از نظـر خـود بـه آن مـي دهنـد ارزش دهـي        توسطمي شود تا سيگنال شنيده شده را 
اين تست به طور معمول در شرايط مختلف انجام مي گيرد تـا بـه وسـيله آن كيفيـت و جنبـه      . نمايند

ي ادر اين بخش برخـي از روش هـاي مشـهور بـر    . هاي مختلف يك كد كننده مورد ارزيابي قرار گيرد
ش ها هرچه تعداد شنونده ها بيشـتر باشـد تسـت معتبرتـر     در اين رو. اجراي اين روش ارائه مي گردد

  .نفر باشند 16است و معمولا شنونده ها بايد بيش از 
  

 1درجه بندي گروهي مطلق) الف

  
گزينـه   5در اين تست از شنونده خواسته مي شود كه براي كيفيت سيگنال سـاخته شـده يكـي از    

  2نمايد و ميزان معدل اين نمره ها را با ميانگين نمره هاي داده شده انتخاب[3]  1-6جدول موجود در 
)MOS( نزديك تر باشـد كدكننـده توانمنـدي بيشـتري را از نظـر       5كه هرچه به عدد . بيان مي كنند

  .كيفيت سيگنال ساخته شده دارا مي باشد
  
  

  نمره دهي گروهي مطلق .١-۶جدول
 كيفيت سيگنال نمره

 عالي 5

 خوب 4

 متوسط 3

 ضعيف 2

 بد 1

                                                 
1 Absolute Category Rating 
2 Mean Openion Score  
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  درجه بندي گروهي بر مبناي انحراف )ب
 

در اين درجه بندي ابتدا سيگنال اصلي موجود را بـراي شـنونده پخـش نمـوده و سـپس سـيگنال       
شـنونده بـا مقايسـه    . ساخته شده را نيز براي آنها پخش مي نمايند تا با سيگنال اصلي مقايسـه گـردد  

اقدام به  [3]2-6شده با سيگنال اصلي مطابق جدول ميزان اختلاف شنيداري سيگنال خروجي ساخته 
 DMOS 1ميانگين نمره هاي داده شده با انحراف از سيگنال اصـلي . ارزش دهي به كدكننده مي نمايد

نزديك تر باشد نشان دهنده كيفيت شنيداري مناسـب تـر    5معرفي مي گردد و هرچه عدد مرتبط به 
  .في كدكننده مي باشدسيگنال ساخته شده و در نتيجه توانمندي كي

  
  

  نمره دهي گروهي بر مبناي انحراف .٢-۶جدول

 ميزان انحراف  نمره

 .انحرافي حس نمي شود 5

 انحراف آزار دهنده نيست 4

 مقدار كمي انحراف 3

 انحراف آزار دهنده 2

 انحراف خيلي آزار دهنده  1

  
  

  
  
  
  

                                                 
1  Degradation MOS 
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  كيفيت دريافت ادراكي سيگنال جنبه هاي مختلف .2-2- 6
دريافتي از جنبه هاي بسيار زيادي قابل بررسي است كه چنـد نمونـه از آن بطـور    كيفيت سيگنال 

 :خلاصه به شرح زير است

  قابليت فهم •
  .پيغام سيگنال دريافت شده بطور واضح قابل فهم باشد

  حفظ حالت عادي و طبيعي •
  .باشداين مساله زماني مطرح مي گردد كه اختشاشات مانند نويز، اكو، غير همزماني وجود داشته 

  قابليت تشخيص گوينده •
سيگنال ساخته شده اطلاعات گوينده را در خود دارد و مي توانـد از روي آن گوينـده را تشـخيص    

  .داد

  شرايط مختلف اندازه گيري كيفيت سيگنال .2-3- 6
كيفيت سيگنال ساخته شده توسـط كـد كننـده هـاي مختلـف در شـرايط مختلـف انـدازه گيـري                 

  :مي شود، شرايطي مانند
 ابستگي به گويندهو •

 نرخ بيـت كد كننده نبايد نبست به گوينده هاي مختلف وابسته باشد اما بسياري از كد كننده ها با 
  .پايين نسبت به گوينده هاي مختلف كيفيت مختلفي دارند

  
  وابستگي به زبان •

هـاي  همانطور كه مي دانـيم هـر زبـان آوا   . كد كننده بايد نسبت به زبان هاي مختلف وابسته نباشد
  .مختلف خود را دارد و مي توان براي زبان هاي مختلف ميزان كيفت آن را بررسي نمود

  به قدرت سيگنال ورودي وابستگي •
        كيفيت سيگنال بدست آمده بـراي سـيگنال هـاي ورودي بـا تـوان و قـدرت مختلـف قابـل تغييـر         

     بـه ايـن منظـور   . ه مـدنظر باشـد  مي باشد و اين پارامتر نيز بايد براي ارزش دهي به كاركرد كد كننـد 
  .مي توان از دو سيگنال با توان خيلي پايين و خيلي بالا براي تست استفاده نمود

  
  نويز زمينه •
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مساله نويز زمينه اهميت بسيار زيادي براي كد كننده هاي امروزي دارد چرا كه براي دستگاه هـاي  
. نـويزي زيـادي ممكـن اسـت بوجـود بيايـد      قابل حمل، محيط هاي مختلف بوجود مي آيد و شـرايط  

بنابراين كد كننده در شرايط نويزي مانند، داخل ماشين، خيابان، نويز گذرا، موسيقي زمينه و گوينـده  
  .هاي همزمان بايد مورد بررسي قرار گيرد

  
  كاركرد پشت سر هم •

ه از نظـر كـاركرد   در يك ارتباط مخابراتي، انكدر و ديكدر مدام در حال كار هستند و بايد كد كننـد 
پشت سر هم و اينكه در كاركرد  با ساير كد كننده ها قابل استفاده مي باشد يا نه بايـد مـورد بررسـي    

  .قرار گيرد
  

  نويز كانال •
بسياري از كانال هاي مخابراتي داراي نويز كانال مي باشند و كيفيت كد كننده را مي توان با ميزان 

  .خطاي مختلف در كانال بررسي نمود
  
  غير صحبت سيگنال •

         ميزان بازسازي سيگنال صدا مانند موزيـك يـا تـن هـاي برقـراري ارتبـاط در برخـي مـوارد مهـم         
  .مي باشند و بايد كيفيت كد كننده در اين موارد بررسي شوند
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  استاندارد  CELPكردن  پياده سازي .٣-۶
كـه در فصـل    CELPبايد مفاهيم مطرح شده در ساختار كلـي   CELPكد كننده  براي پياده سازي

 CELPسوم بررسي گرديد را مورد استفاده قرار داده و با توجه به اين موضوع كه اطلاعات كـد كننـده   
استاندارد و ساختار اصلي استفاده شده در سازمان هاي دولتي ايالت متحده در اختيار نبـود، سـعي بـر    

نابع موجود در سايت ها و كتاب هاي مختلف قسمت هـاي مختلـف ايـن كـد     آن شد تا با استفاده از م
شبيه سازي شده و تا حد امكان از قسمتهاي استاندارد موجـود در   MATLABكننده توسط نرم افزار 

  .يه سازي مناسب استفاده گرددسايت ها و منابع مختلف به منظور بهره گيري و شب
سعي شده است با استفاده از تركيب مناسب فايل هاي موجـود و نوشـتن برنامـه     پايان نامهدر اين 

حداكثر بهره وري از اطلاعات انجام گيرد و پارامتري به گونـه   MATLABهاي مذكور به صورت توابع 
  .اي طراحي شوند كه اخلالي در كاركرد كلي مجموعه و استفاده از منابع استاندارد صورت نگيرد

شده ميزان بيت سازي  پيادهفصل با معرفي پارامترهاي استفاده شده در كدكننده  همچنين در اين
  .تخصيص داده شده به آنها نيز بيان مي گردد

  گام فيلتر ساخت دور تناوب هاي تخمين بهبود يافته پارامتر .3-1- 6
فيلتـر سـاخت دور تنـاوب     CELPهمانطور كه قبلا بيان گرديد يكي از بلوك هاي اصلي كد كننده 

)1/B(z)(      مي باشد كه داراي دو پارامتر مهم ضريب تخمـين بلنـد مـدت خطـي)b(   و دور تنـاوب)T(   
  .مي باشد كه از خاصيت مهم تناوبي بودن حروف صدادار براي تخمين آنها استفاده مي گردد

يكي از راههاي پيدا كردن پارامترهاي تخمين بلند مدت فيلتر ساخت پريودگام استفاده از سيگنال 
در اين روش پارامترها به گونه اي انتخاب مي گردنـد تـا   . ن خطاي كوتاه مدت سيگنال مي باشدتخمي

سيگنال خطاي بوجود آمده كمترين مقدار را داشته باشد و در نتيجه پارامترهاي بدست آمده مقـداري  
لـي  به هر حال هدف از تخمين پارامترهـا بـه طـور ك   . از خواص آماري سيگنال اصلي را نشان مي دهد

 همخـواني  ،اينست كه سيگنال خروجي توليد شده در ديكدر  از نظر اداركي با سـيگنال ورودي انكـدر  
بكـار گرفتـه    CELPداشته باشد و اين هدف بطور مستقيم مي تواند در تخمين اين پارامترها در انكدر 

وزن دار ادراكـي و   بنابراين براي بدست آوردن اين پارامتر در خود انكدر از اختلاف خروجي فيلتر. شود
معـادلات زيـر  را مطـابق     با توجه به مطالب ذكـر شـده   . خروجي فيلترهاي ساخت استفاده مي گردد

  :پارامترهاي ذكر شده داشته باشيم ميتوانيم براي محاسبه  [3]1-6شكل 
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)براي مينيمم شدن مقدار  )

rε
A      بايـد  كه نشان دهده مقدار انحراف از سـيگنال اصـلي مـي باشـد ،

)  lكـه شـامل بـردار تحريـك شـماره     پارامترهاي بهينه انتخاب كردنـد   )( )ν A   بهـره بـردار تحريـك ، l   
( )( )g Aدور تناوب ،T  و ضريب فيلتر ساخت گامb    مي باشد و همچنين ضرايب فيلتر سـاخت فرمنـت

  .بدست مي آيند LPكه از طريق تخمين 
روش معرفي شده گرچه قابل اجراست ولي محاسبات كامپيوتري را بـه شـدت بـالا مـي بـرد و بـه       

يكي از روش هاي پيشنهادي اينست كه ابتدا بـه  . همين علت از روش هاي جايگرين استفاده مي شود
محاسبه گردند و براي محاسبه  )b,T(امترهاي فيلتر ساخت پريودگام رصفر، مقدار پا ازاي بهره تحريك

. ضريب تقويت پالس تحريك اين مقادير ثابت فرض شوند و بهره پالس تحريكي مورد نظر بدسـت آيـد  
  .معادلات زير اين روش را روشن تر مي كند

  

  
 

  ت كدكننده سلپشكل كلي نحوه پيدا كردن پارامترهاي فيلتر تخمين بلندمد .1- 6شكل



  كننده سلپ استانداردپياده سازي كد  – ششم فصل

   ٨٧   
   

)٣- ٦(  
1

2

0
( [ ] 2 [ ] 3 [ ])

N

r r r r
n

j u n y n y n
−

=

= − −∑  

  
كمتـرين مقـدار را بـه خـود     ) 3-6(بايد بگونه اي انتخاب گردند تا معادله بـالا  bو Tكه پارامترهاي 

  :منجر مي گردد 4-6رابطه  ،3-6بگيرد و به طور خلاصه و با  مشتق گيري از رابطه 
  

)6-4(  
0

2 [ ] [ ] 2 [ ],..........0 1
n

r
r

k

y n h k d n k n N
b b

δ
δ

=

∂
= − ≤ ≤ −

∂∑ 

  
اما بايد دانست كه براي پيدا كـردن  . فرم بهبود يافته فيلتر ساخت فرمنت مي باشد h(n)كه در آن 

d2  ما به نمونه هاي)r-1( بنابراين . ام زير فريم نيازمنديمd2   براي فريم حاضر مشخص نمي باشد چـرا
  .باشد نيازمنديم كه مقاديرشان مشخص نمي bو Tما به مقادير  d2كه براي دانستن مقادير 

  :داريم15-3و معادله از فصل سوم  
  

)6-5(  2 [ ] 2 [ ],..........0 1r rd n bd n T n N=− − ≤ ≤ −  
  

برحسـب   d2كه مقدار پاسخ ورودي صفر فيلتر ساخت پريودگام مي باشد وبـراي دانسـتن مقـادير    
     بدسـت  d2را مشخص كنيم و بـا توجـه بـه آن مقـادير مختلـف       Tنمونه هاي گذشته ما بايد محدوده 

سـمت راسـت معادلـه، مقـادير زمـاني       [] فرض شود و مقادير داخل  T≥Nبه طور مثال اگر . مي آيند
را مي توانيم از مقادير گذشته بدست آوريم اما اگر داشـته   d2منفي خواهند بود بنابراين تمامي مقادير 

  :آنگاه داريم N/2≤T≤Nباشيم 
  

)6-6(  2
2 [ ],..........0 1

2 [ ]
2 [ 2 ],.......... 1

r
r

r

bd n T n N
d n

b d n T T n N

− − ≤ ≤ −⎧⎪= ⎨
− ≤ ≤ −⎪⎩

  

  
  

  :داريمd2آنگاه براي  N/3≤T≤N/2باشيم  و اگر داشته
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)6-7(  2

3

2 [ ],..........0 1

2 [ ] 2 [ 2 ],......... 2 1

2 [ 3 ],.......2 1
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bd n T n T

d n b d n T T n T
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− − ≤ ≤ −⎧
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تعداد معادلات بيشتر شده و درجه آنها بيشـتر مـي گـردد     Tمشاهده مي گردد كه با كاهش مقدار 

 CELPبنابراين در عمل براي پياده سازي آن الگوريتم هاي مختلفي ارائه شده است كه در كد كننـده  
مورد استفاده در اين پايان نامه از روش كتاب كد تطبيق پذير براي محاسبه پارامترهاي فيلتر سـاخت  

در ايـن  . مورد استفاده قرار مي گيرد بهره گرفته شده اسـت  CELPپريود گام كه در  كننده استاندارد 
اي غلبـه بـر   روش اصول كلي پيدا كردن پارامترها مانند روش قبل مـي باشـد بـا ايـن تفـاوت كـه بـر       
  .محدوديت محاسبات كامپيوتري، كاركرد فيلتر ساخت گام به شكل زير تعريف مي گردد

  

)6-8(  
2 [ ],..........0
2 [ 2 ],........ 2

2 [ ]
2 [ 3 ],........2 3

r

r
r

r

d n T n T
d n T T n T

d n d
d n T T n T

− ≤ ≤⎧
⎪ − ≤ ≤⎪= − ⎨ − ≤ ≤⎪
⎪⎩#

  

  
  
  
  

  
  

  استخراج بردار كتاب كد تطبيقي بر حسب زمان هاي گذشته   .2- 6شكل
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واضح است كه اين تعريف بطور كامل بـا فيلتـر   . نشان داده شده است ، [3]2-6كه اثر آن در شكل 
فيلتـر يكـي   باشد تعاريف هـر دو   T≥Nمطابقت ندارد و فقط براي حالتي كه  CELPساخت پريودگام 

كـرد و  خواهـد  باشد،  پاسـخ مقـداري تغييـر      N ≥ T مي باشد اما براي زمانهاي ديگر يعني زماني كه
ي بالا براي بهره فيلتر از توان يك آن استفاده مي گردد و پاسخ ورودي صـفر  بجاي استفاده از توان ها

بـه   bبا اين تعريـف مقـدار   . فيلتر در هر زمان بر حسب پاسخ زمان هاي گذشته آن مشخص مي گردد
از هر T≤N بايد توجه داشت كه دامنه پالس ها به ازاي . بدست مي آيدT سادگي با پيدا كردن مقادير 

لس ديگر ثابت   مي ماند اما در عمل ثابت شده است كـه بـا اسـتفاده از روش فـوق، تـاثير      پالس به پا
  .[3]زيادي بر روي كاركرد سيستم اعمال نمي شود

  نحوه كار كتاب كد تطبيق پذير .3-2- 6
علت نام گذاري اين روش به نام كتاب كد تطبيق پذير به اين علت است كه در حقيقت روش پيـدا  
كردن پريودگام بهينه مي تواند مانند كتاب كدي در نظر گرفته شود كه بردارهاي آن بـا يكـديگر هـم    

كـدام   پوشاني دارند به اين معني كه بردارهاي نزديك به هم داراي نمونه هاي مشتركي هستند كه هر
نام گذاري مي شوند و كتاب كد به اين علت تطبيق پذير ناميده شده است كـه از هـر زيـر     Tبا پريود 

براي روشن تر شدن مساله مـي تـوانيم سـاختار كتـاب كـد را      . فريم به زير فريم بعدي تغيير مي كند
  .مورد بررسي قرار دهيم [3] 3-6مانند شكل 

 Tmaxعضـو مـي باشـد كـه در آن       Tmaxبعـدي بـه تعـداد    در اين ساختار كتاب كد يك آرايه يك 
 d[-1]تا  d[-Tmax]براي راحتي كتاب كد را با . ماكزيمم دور را تناوب موجود براي سيگنال ها مي باشد

نمايش مي دهيم و شماره زير فريم را حذف مي كنيم بنابر اين داريـه هـاي ايـن آرايـه بـه فـرم زيـر        
  :خواهند بود

  
)6-9(  ( ) ( ) ( )

0 0 0 min max2 [ 2 [0] 2 [ 1]] ,t t t Td d d N t T toT= − =…… 
  

مي تواند براي تعريف عناصر بردار به شكل زير تعريـف گـردد و  در صـورتي كـه      8-6حال معادله 
t<N خواهيم داشت. باشد:  
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  ساختار كتاب كد تطبيقي .3-6شكل

  

)6-10(  ( )
0

[ ], ..........0
[ 2 ], ......... 2

2 [ ]
[ 3 ], ..........2 3

t

d n t n t
d n t t n t

d n
d n t t n t

− ≤ ≤⎧
⎪ − ≤ ≤⎪= ⎨ − ≤ ≤⎪
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  :باشد آنگاه خواهيم داشت t≥Nو اگر 

  
)6-11(  ( )

02 [ ] [ ]td n d n t= −  
  

d20بردار tبنابراين مي توان براي تمامي مقادير 
(t) بـا ضـريب    همراهb      بهينـه را انتخـاب نمـود و بـا

d2(t)=b.d20استفاده از آن بردار تقويت شده مناسب
(t)    را كه مناسب ترين پاسخ ورودي صـفر را نشـان

  . بدست آورد.مي دهد، 
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  به روز رساني كتاب كد .3-3- 6
  :پاسخ كلي فيلتر ساخت پريودگام به شكل زير است d2(t)بعد از پيدا كردن 

  
)6-12(  ( ) ( )21[ ] [ ] [ ], ....... 0 1l td n d n d n n toN= + = −  

  
پاسخ حالت صفر با جستجو در كتاب كد پيـدا مـي شـود و كتـاب كـد بـا ايـن         d1(l)[n]كه در آن 

  :سيگنال به فرم زير به روز رساني مي شود
  

)۶-١٣(  max max[ ] [ ], , 1, , 1d n d n N n T T← + = − − + −……  
  

نمونـه مـي باشـد و جسـتجو بـراي زيـر فـريم بعـدي انجـام                   Nكه به معني شيفت به سمت چپ 
تغيير مي كند كه براي  20تا  147بين  tو   FS1016   ،Tmax=147, N=60براي استاندارد . مي پذيرد

از همـين مقـادير    پايـان نامـه  بيت استفاده مي گردد كه بـراي پيـاده سـازي آن در ايـن      7انكد آن از 
  .استفاده شده است

  

  ساختار منبع تحريك تصادفي .۶-۴
تعداد  Lكه در آن  L×Nتشكيل شده است از يك ماتريس  CELPساختار يك كتاب كد استاندارد 

تعداد زير نمونه هاي هر زير به  N(هاي موجود در هر بردارنمونه  تعداد Nو  در منبع بردارهاي تحريك
يـك   مونه ساختار، ساختار غير همپوشان گفته مي شود و سـاختاري هماننـد  به اين ن. مي باشد) فريم

نمايـانگر ايـن    ، [3] 4-6شـكل   . ن بردار ها در زير هم قـرار گرفتـه انـد دارنـد    آماتريس ساده كه در 
ي درنظر بگيـريم حافظـه   نربراين اساس اگر نمونه هاي ساختار كد را به صورت باي مي باشد   ساختار 

در اين ساختار براي پيدا كردن سيگنال تحريك مناسـب بـراي    .نياز خواهيم داشت L×Nاي به اندازه 
كل سيستم بايد تمامي بردارهاي موجود درون ماتريس يكي يكي براي يافتن بهتـرين سـيگنال مـورد    

  .را مي طلبد آزمايش قرار گيرند كه اين آزمايش زمان و محاسبات كامپيوتري زيادي
بـردار تحريـك،    Lدر يك آرايه يك بعـدي بـه طوريكـه بـراي     را شكل نمونه ها مبراي غلبه بر اين 
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در حقيقـت نمونـه هـاي مشـترك     . ياري از نمونه هاي آنها با يكديگر مشترك باشند قرار مي دهيمسب
هش حجـم  همپوشاني زيادي با يكـديگر دارنـد و مـي تـوانيم از روش محاسـبه همپوشـاني بـراي كـا        

  .محاسبات استفاده نمائيم
براي مثال اگر تعداد نمونه هايي كه در هر بردار منحصر بفرد و هيچ همپوشـاني بـا بـردار قبـل يـا      

نمونـه   S(L- 1) + Nمي توانيم با يك آرايه يك بعدي بـه طـول    ،درنظر بگيريم Sبعدي خود را ندارد 
فظـه و محاسـبات مربـوط بـه سـاختار      حا حجميك ساختار كتاب كد تشكيل دهيم كـه ايـن سـاختار   

نشان داده شده است بـا توجـه بـه     [3]5-6اين ساختار در شكل . معمولي كتاب كد را كاهش مي دهد
  :ت زير توصيف نمودشكل مي توان ساختار كل كتاب كد را مطابق معادلا

  
  
  
  

  
  

  ساختار كتاب كد بدون هيچ همپوشاني .4-6شكل
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)6-14(  ( )V n ;  n 0,  1,  . . . ,S L 1 N 1  = − + −⎡ ⎤⎣ ⎦  
   

  :بردار به شكل زير خواهند بود Lبه اين ترتيب هر كدام از 
  

)6-15(  
(0 )

(1)

( 1)

[ ] [ ( 1) ]

[ ] [ ( 2 ) ]

[ ] [ ]L

v n v n L s

v n v n L s

v n v n−

= + −

= + −

=
  

  
  :نمونه است معادله زير را بنويسيم Nو ميتوانيم براي هر بردار كه شامل 

  
)6-16(  ( 1) ( )[ ] [ ],... 1l lv n v n s s n N− = − ≤ ≤ −  

  
  

  
  

  منبع تحريك تصادفي با همپوشاني .5- 6شكل
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اسـتفاده شـده اسـت، اخـتلاف      از آن پايان نامهاين  پياده سازي شده در كد كننده كهساختار اين 
 CELPندارد چـرا كـه در سـاختار     است،كاملا تصادفي  شكه ساختار اصلي  CELPزيادي با ساختار 

اصلي نمونه ها به صورت نمونه هاي نويز سفيد غير وابسته هستند و اگر همان نويز به صـورت شـيفت   
  .از بين نخواهد رفتيافته نيز اعمال گردد ساختار غير وابسته آن 

بيت براي نشان دادن آدرس محـل قـرار گيـري     9استفاده شده ،  FS1016در كد كننده استاندارد 
بردارهـا بـه   . درنظر گرفته شده اسـت  S=2تعداد نمونه هاي غير همپوشان و  )29=512(بردار تحريك 

نمونـه اسـتاندارد در هـر زيـر      60بنابراين با داشـتن  . صورت از راست به چپ شماره گذاري مي گردند
نمونه خـواهيم داشـت كـه در     1082=60+2×(1-512)  بردار تحريك به طور كلي تعداد  512فريم و 

همچنين مساله . و حافظه كمتري نياز دارد مقدار كمتري مي باشد ،نمونه 30720=60×512مقايسه با 
ميـزان كـاهش    ،مهم ديگري كه اهميت اين روش را نسبت به استفاده از روش عادي مشخص مي كند

مي باشـد    محاسبات كامپيوتري بخاطر استفاده از روش كانولوشن بازگشتي براي استفاده از نمونه ها 
  .ن محاسبات مربوط به پاسخ حالت صفر را با استفاده از نمونه هاي قبلي بدست آوردو براحتي مي توا

عمومي براي سـاختار منبـع    CELPكد كننده  در نمونه هاي استفاده شدههمانطور كه بيان گرديد 
  .  دنتحريك و بردارهاي تحريك از يك منبع توليد نويز سفيد بوجود مي آي

كه در اين پايان نامه از آن استفاده شده اسـت از نمونـه هـاي تصـادفي      FS1016اما در كد كننده 
و متوسـط   يكاين نمونه ها از يك منبع توليد نويز سفيد گوسي با واريانس . ويژه اي استفاده مي شود

ايـن نمونـه هـا كـه     . توليد مي گردنـد  -1و  0، 1نمونه ها به صورت سه حالت  . صفر توليد مي گردند
نمونـه  ، [3] 5-6شكل . مي باشد در واقع ساختار اين منبع تحريك را نشان مي دهد 1082تعداد آنها 

  .هاي موجود در اين ساختار كه در سيم مخابرات ملي استفاده شده است را نشان مي دهد
نمونه موجود در اين ساختار مقدار صفر به خود مي گيرند و از آنجا كه اين نمونه ها  1082از  77%

امـا نسـبت    ،مقدار كمي انحراف نسبت به ساختارهاي ديگر كتاب كد بوجود مي آورنـد فشرده هستند 
وجود بردار تحريك مناسب بسـيار كـاهش پيـدا     و به كانولوشن براي انتخابساحمحاسبات به خاطر م

از  زمايشات نشان داده اند كه ساختار كتاب كد با تعـداد زيـادي  آذكر اين نكته لازم است كه . مي كند
    .[3]نمونه صفر تقريبا مانند ساختار كتاب كد با درصد كمتري از صفرها كار مي كند مقادير
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   FS1016نمونه هاي تصادفي موجود در منبع تحريك         .6- 6شكل

  

  جستجوي كتاب كد تطبيقي .۶-۵
در قسمت ابتداي فصل ساختار كلي كتاب تطبيقي معرفي گرديد در اين بخش روش جستجو براي 

و پارامترهـاي مـرتبط   ) كسـري (غيـر صـحيح     تطبيقي و نحوه كد كردن زمان تاخيربهترين بردار كد 
  .معرفي مي گردد

  

  ام صحيحگدوره تناوب  .5-1- 6
ساخت در كتاب  -همانطور كه بيان شد براي پيدا كردن دور تناوب پريودگام، در يك پردازش آناليز

جستجو مي گردد كه مقـادير   t= Tmin,Tmin+1, . . . , Tmaxكد تطبيق پذير مقدار اين دور تناوب درباز 
Tmin=20  وTmax=147 در اين روش همانند روش پيدا كردن سگنال تحريك مناسـب عمـل  . مي باشد 

بنـا بـر   . به نحوي انتخاب مي گردد كه ميزان خطا مينيمم گردد د و مناسب ترين دوره تناوب وش مي
  .دلات زير استفاده كنيمپيدا كردن مناسب ترين پارامترها مي توانيم از معا اين براي

  : پاسخ حالت صفر فيلتر ساخت فرمنت بهينه شده برابر است با
  

)6-17(  ( ) ( ) ( ) ( )
2 02 . . 2t t t ty H d b H d= =  
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كـه    18 -6 فيلتر ساخت مي باشد بنابراين با توجـه بـه معادلـه    ضربه  ماتريس پاسخ Hكه در آن 
و معادلـه        را بازنويسـي كنـيم   17-6معادلـه  ميتـوانيم  براي اندازه گيري ميزان خطا استفاده مي شـود  

  :را خواهيم داشت 19-  6

)6-18(  
1

( ) ( ) 2

0

( [ ] 2 [ ] 3[ ])
N

t t

n

J u n y n y n
−

=

= − −∑  

  

)6-19(  2( ) ( )2 3t tJ u y y= − −  
  
  

خواهيم  u3=u-y3مي باشد بنابر اين با تعريف  19-6هدف از يافتن پارامترها مينيمم كردن معادله 
  :داشت
  

)6-20(  2( ) ( ) ( )
03 . 2t t tJ u b H d= −  

  
بدست مي آيد و مناسب ترين  21-6با حل معادله فوق بهترين بهره كتاب كد تطبيقي از رابطه 

  .[3]را ماكزيمم كند 22-6سيگنال استفاده شده سيگنالي است كه معادله 

)6-21(  
( )

( ) 0
2( )

0

3 . 2

. 2

T t
t

t

u H d
b

H d
=  

  

)6-22(  
( ) 2

( ) 0
2( )

0

( 3 . 2 )

. 2

T t
t

t

u H d
Q

H d
=  

  
  

  
اسـت كانولوشـن    شـيفت و از آنجا كه كتاب كد تطبيقي يك كتاب كد با حالت همپوشاني بـا يـك   

  .فوق مورد استفاده قرار مي گيرد بازگشتي براي محاسبات
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  صحيح غير امگدوره تناوب  .5-2- 6
ير صحيح كه مقداري دقيق تر به نسبت دوره تناوب صحيح سيگنال ارائه مـي نمايـد   غدوره تناوب 

براي كاهش اثر انعكاس سيگنال صحبت و همچنـين اثـر تنـدي و نـاهمواري سـيگنال سـاخته شـده        
وجود در همچنين استفاده از اين دوره تناوب در كاهش اثر نويزي سيگنال تحريك . استفاده مي گردد

در اين پايان نامه از اين روش بـراي اسـتفاده بـه عنـوان     . اثر داردسيگنال ساخته شده نويز در و توليد 
ايـن  . نيـز از آن اسـتفاده مـي شـود     FS1016تاخير غير صحيح استفاده شده اسـت كـه در اسـتاندارد    

تابع سينك كه به شكل زير تعريف مي شود  2بر مبناي پنجره همينگ 1استاندارد از يك روش بازسازي
  .ه مي كنداستفاد

)6-23(  
0

0

2( ) 0.54 0.46 cos( )
40

sin(( ) )( , ) ( )
( )

nw n

n fw n f w n f
n f

π

π
π

= +

+
= +

+

  

  
مـي توانـد   و  قسمت غير صحيح دوره تناوب مـي باشـد   fو  n=-20و -19و .....و 18و 19كه در آن 

مقدار  5يكي از 
4
3,

3
2,

2
1,

3
1,

4
  .را بخود بگيرد1

 قسمت صـحيح   tو  اريشقسمت اع fكه در آن قسمت صحيح  t+fبراي بدست آوردن دوره تناوب 
  :ابتدا سيگنال را به شكل زير مي نويسيماست 

)6-24(  ( )
( )

0

[ ],........... 147 0
[ ]

2 [ ],.........0 60
t

t
d n n

dd n
d n n

− ≤ <⎧⎪= ⎨
≤ <⎪⎩

  

  
  :خواهيم داشت براي هر سيگنال داده شده و

                                                 
1  Interpolation 
2  Hamming window 
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)6-25(  
19

( ) ( )
0

20

2 [ ] ( , ) [ ]t f t

k

d n w k f dd n t k+

=−

= − +∑  

  انكدر دوره تناوب .5-3- 6
تخصـيص داده  ) 20-147(مقدار مختلف در بـازه   256براي مقدار دوره تناوب  FS1016استاندارد 

  [بـراي بـازه  . است كه داراي دقت هاي مختلفي در بازه هاي مختلف اسـت 
3
                 و 20-25] 2

[34-79
3
2 داراي دقت [

3
33-26] هبراي باز 1 ]

4
داراي دقت  3

4
 1داراي دقـت   [147-80]براي بـازه  و  1

مي باشد به اين تعريف دقت مناسبي براي دوره هاي پايين تر بدون اينكه بيت اضـافي مصـرف بكنـيم    
       دوره تنـاوب مطـابق جـدول جسـتجو تخصـيص داده       بيـت بـرا ي   8خواهيم داشت چرا كـه هميشـه   

همچنين دقت  مي شود
4
1 در بازه فركانسي قرار دارد كه معمولا صداي مربوط بـه خـانم هـا در آن       

  .تغيير مي كند  25%به اين معني كه دوره تناوب با دقت  بازه قرار مي گيرد
  

  راهكار انكدر كردن زيرفريم .1- 6-5-3
كردن دوره ي تناوب استفاده مي كند كه در تعداد مختلفي بيت براي انكد از   FS1016  استاندارد

بيت و بـراي زيـر فـريم      8اول وسوم،  براي زير فريم. دارد يبستگ آن تعداد بيت ها به جايگاه زير فريم
بيت در حقيقت نشانگر ميزان كيفيت نسبت بـه   6بيت تخصيص داده مي شود كه اين  6دوم و چهارم 

مقدار بيشتر باشد كه البته مقدار  32مقدار كمتر يا  31اندازه زير فريم قبلي مي باشد كه مي توانند به 
تم شده و مقدار محاسـبات  ساين روش باعث كارايي بيشتر سي .صحيح و غير صحيح را شامل مي شود

  .كامپيوتري و حافظه هاي مورد نياز را كاهش مي دهد
  
  

  كتاب كد تطبيقي هانكد كردن بهر .۶-۶
  .بيت تخصيص داده مي شود 5ير مي كند و براي آن تغي -1و 2كتاب كد تطبيقي بين : بهر
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  روش جستجوي كد تحريك تصادفي  .٧-۶
در جستجوي كد تحريك مناسب تصادف روشـي ماننـد روش پيـدا كـردن كـد تحريـك تطبيقـي        

نتيجه كد آن به شـرح   معادلات مربوط به پيدا كردن سيگنال تحريك مناسب و در. استفاده شده است
  .زير مي باشد

  :ه ساخت فرمنت به فرم زير مي باشدفر فيلتر بهبود يافتپاسخ حالت ص
  

)6-26(  ( ) ( ) ( )1 .l l ly g H v=  
  

)كه در آن  )lg  بهره سيگنال تحريكl ام منبع تحريك( )lv  وH    ماتريس پاسخ ضربه فيلتـر بهبـود
  :خواهيم داشت 2-6معادله  با بازنويسييافته ساخت فرمنت مي باشد و 

  

)6-27(  2 2( ) ( ) ( ) ( )
01 2 3 .l l l lu y y y u g Hvε = − − − = −  

  
بدسـت آمـده و    28-6با حل معادله فوق  بهره تحريك مناسب از رابطـه   u0 = u-y2-y3كه در آن 

  .[3]را ماكزيمم مي كند 29-6بهترين سيگنال تحريك سيگنالي است كه معادله 
  

)6-28(  
( )

2( )

( ) .

.

T l

l

l u H v

H v
g = D

  

  

)6-29(  
( ) 2

2( )

( . )( )

.

T l

l

u H vl

H v
p = D

  

داراي همپوشـاني بـا يكـديگر نـد ايـن       هستندكهتحريك  هاي كه تعداد سيگنال L= 0-512براي 
  .كانولوشن بازگشتي محاسبه شده و كارآيي سيستم بالاتر مي رودت با عمل محاسبا
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  كتاب كد تصادفي بهبود يافته هبهر .7-1- 6
وجـود مقـداري نـويز در سـيگنال سـاخته شـده        FS1016يكي از معايب سيگنال ساخته شـده در  

اگرچه سيگنال خروجي ساخته شده داراي كيفيت نسبتا خوبي است امـا تلاشـهايي   . خروجي مي باشد
براي بهبود اين پديده انجام گرفته است كه منجر به استفاده از روش هاي مختلف براي اسـتفاده شـده   

  .است
نيز استفاده شده است استفاده از بهـره بهينـه    FS1016اخل يكي از راههاي پيشنهاد شده كه در د

اين روش كاهش تطبيقي بهره سيگنال تحريك در زماني كه تخمـين بلنـد   . سيگنال تحريك مي باشد
  .مدت فيلتر بهينه باشد را در بر مي گيرد

فيلتر ساخت پريودگام افزايش و بهره سـيگنال تحريـك كـاهش     هبهر روش پيشنهادي اينست كه 
در اين حالت به علت كاهش زبري و ناهمواري سيگنال و نويز كوانيزه شده كيفيـت سـيگنال   . مي يابد

هنگامي كه تخمين بلند مدت بقدر كـافي مـوثر نباشـد كـه      و  ساخته شده در خروجي بهتر مي گردد
سيگنال تحريك افـزايش مـي يابـد و بهـره      هال اتفاق مي افتد بهربيشتر در مواقع بي صدا بودن سيگن
  .تخمين بلند مدت كاهش مي يابد

  .بدست مي آيد [3]30-6ميزان موثر و خوب بودن تخمين بلند مدت از رابطه
  

)6-30(  
( )( 3) ( 3 2 )

3

T tu y u y yR
u y

− − −
=

−  

  
ــر   ــن به ــزان اي ــه مي ــوثرتر )R( ههرچ ــد(م ــوچكتر باش ــوچكت  )ك ــدار ك ــي مق ــد، يعن ــردارباش                    ر ب

(u-y3-y2(t)) ود كه با رابطه زير تعريف مي شودكوچكتري منتهي مي ش هبه ضريب بهر:  
  
  

)6-31(  
0.2,................... 0.04

( ) 1.4 ,........... 0.81

,.................

R

sf R R R

R otherwise

⎧ <⎪
⎪= >⎨
⎪
⎪
⎩
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مقـدار بهينـه شـده بهـره تقويـت      كه به طور تجربي به دست آمده اسـت   31-6با استفاده از رابطه 
  : و خواهيم داشت محاسبه ميشود 32-6سيگنال تحريك از رابطه 

  
)6-32(  ( )( ). lg sf R g′ =  

  
      سـيگنال تحريـك كـاهش    يه اصـل ركه تخمين بلند مدت بهينه اسـت، به ـ  Rبراي مقدار كوچكتر 

اين معادله به صـورت تجربـي    . سيگنال تحريك نيز افزايش مي يابد هافزايش يابد بهر Rمي يابد و اگر 
بايد متذكر شد از آنجا كـه ايـن بهبـود    . مده و كيفيت سيگنال را بهبود داده استو مشاهدات بدست آ

بعد از يافتن سيگنال تحريك مناسب اعمال مي شود، مقدار محاسبات به مقدار خيلي كم تحـت تـاثير   
  .بيت در اين كد كننده انكد شده است 5بهر سيگنال تحريك با . قرار مي دهد

  

   LPآناليز  .٨-۶
انجام مي شود كه در آن از پنجره  30msنمونه با دوره زماني  240براي هر فريم به طول  LPآناليز 

اين مقادير براي استفاده بر  .محاسبه مي گردد خود همبسـتگي شده است و يازده مقدار  تفادهينگ اسمه
  .نمونه اي مورد استفاده قرار مي گيرد 60ازاي هر زير فريم 

  

  فيلتر وزن دار ادراكي .٩-۶
كـه ايـن   . براي فيلتـر وزن دار اسـتفاده مـي شـود     LPCر كوانيزه شده يدابا مقγ=8.0وزن مقدار 

  .مقادير براي هر زير فريم به روز مي شوند
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  انكدر و ديكدر  .١٠-۶
شكل    كه در اين پايان نامه پياده سازي شده است در  FS1016 و ديكدر بلوك دياگرام كلي انكدر

  .نشان داده شده است [3] 8-6و  7-6هاي 
در اين كد كننده براي سيگنال ورودي بعد از فريم  و زيـر فـريم بنـدي ضـرايب      7-6مطابق شكل 

LPC   هر فريم محاسبه مي گردد و اين ضرايب براي ساخت فيلتر بهبود يافته ساخت فرمنت و فيلتـر
ساخت در خود انكدر و ارسال بـراي ديكـدر مـورد      –وزن دار ادراكي براي استفاده در الگوريتم آناليز 

  .  استفاده قرار مي گيرند
ساخت و با توجه به روش هاي گفته شده كد تحريـك   –آناليز در اين بلوك با استفاده از الگوريتم 

انتخاب شده همچنين كد و بهره منبع كد تطبيقي بـراي سـاخت فيلتـر    منبع و بهره تقويت هر پالس 
ول تخصـيص بيـت كـه در    دب گام انتخاب شده و به صورت رشته بيت با توجه به ج ـساخت دوره تناو

  .آورده شده است براي ديكدر فرستاده مي شود 3-6جدول 
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  بلوك كلي انكدر كاربردي شده .7- 6شكل

  

 سيگنال جستجوي وزن دار ادراكي فيلتر و زير فريم بندي فريم
 تصادفي ورودي

پاسخ ورودي صفر فيلتر 
 ساخت فرمنت بهبود يافته

ضربه فيلتر ساخت  پاسخ LP آناليز
  فرمنت بهبود يافته

كد  كتاب جستجويبهره بهبود
 تطبيقي

و  LPC ديكدر LPC انكدر
  بازسازي

 دوره تناوب گام انكدر بهره انكدر

 بهره ديكدر
 

بهره كتاب كد  انكد
 تطبيقي

حالت كلي  پاسخ
  سيستم

  بهره ديكدر

  بسته اطلاعات

 سيگنال ورودي

 ديكدر به ارسالي بيت رشته

 LPC ضرايب

دوره  ضريب
 تناوب

بهره كتاب
كد تطبيقي

بهره تحريك كد تحريك تصادفي
تصادفي
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  پاسخ كلي .١١-۶
كه بـراي اسـتفاده    (y1+y2+y3)اين بلوك پاسخ كلي سيگنال تحريك و پاسخ فيلتر ساخت فرمنت

  .در زير فريم بعدي در سيستم ذخيره مي شود را محاسبه مي كند

  كاركرد ديكدر .١٢-۶
دوره  هشـمار و كوانيزه شده مربوطه خـود ضـرب مـي شـود     رهسيگنال تحريك مشخص شده در به

تناوب مربوط براي پيدا كردن قسمت صحيح و اعشاري دوره تناوب براي سـاخت فيلتـر سـاخت دوره    
تناوب گام مورد استفاده قرار مي گيرد و با سيگنال تحريك مناسب بـه ورودي فيلتـر سـاخت فرمنـت     

   عمـومي   كـدر CELPمان فيلتر معرفـي شـده در قسـمت    فيلتر نهايي استفاده شده ه. اعمال مي گردد
  .مي باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  بلوك كلي ديكدر كاربردي شده   .8- 6شكل

تناوبدورهديكدر ديكدر بهره تصادفي كد كتاب
 

 بهره ديكدر

 LPC ضرايب ديكد
  بازسازي و

تطبيقيكدكتاب

نهائيفيلتر فرمنت ساختفيلتر

بازسازي

 بيت رشته بيت استخراج
 سلپ

ساخته سيگنال
 شده

تناوبدورهكد LPC تحريك بهره تحريك كد  تطبيق كد بهره
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  تخصيص بيت .١٣-۶
بيـت همزمـاني بـه ازاي هـر     . تخصيص بيت كد كننده مورد استفاده را نشان مي دهـد  3-6جدول 
بيت در هر فريم براي  4. و صفر تغيير مي كند كه به ازاي فريم اول ارسالي صفر مي باشد 1فريم بين 

 يـك تصحيح خطا با تاكيد بر روي عدد كتاب كد تطبيقي به علت اهميت آن بر روي كيفيت سيگنال و
بيت بـراي هـر فـريم     144به طور كلي . ينده در نظر گرفته شده استآبراي بهبودهاي  رزروي بيت برا

  .خواهد بود 4800bpsي برابر نرخ بيت 30msدرنظر گرفته مي شود كه براي طول فريم 
  

  تخصيص بيت كد كننده كاربردي شده .٣-۶جدول
تعداد بيت در 

  فريم
  پارامتر ارسالي  تعداد در فريم  دقت بيت اختصاصي

 LPCضرايب   10 3و4و4و4و4و3و3و3و3و3  34

  4  8و6و8و6  28
دوره تناوب كتاب 

  تطبيقي

20  5  4  
بهره كتاب كد 

  تطبيقي

36  9  4  
كد تحريك 

  تصادفي

20  5  4  
بهره تحريك 

  تصادفي
  بيت همزماني  1  1  1
  تصحيح خطا  4  1  4
  بيت رزرو  1  1  1

  144:جمع بيت به ازاي هر فريم



كد كننده پيشنهادي  و  7فصل
  نتايج عملي
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  مقدمه .١-٧
در كد كننده ها و به طور خاص در كد كننده سلپ ابتدا از آنجا  PLPايده استفاده از الگوريتم 

نشات گرفت كه در بسياري از سيستم هاي تشخيص گفتار، خواص سيگنال صحبت مورد پردازش قرار 
گرفته و استخراج ويژگي ها يكي از بلوك ها اصلي و مهم اين سيستم ها محسوب مي گردد و از طرفي  

استفاده  گنال صحبت مي باشد از اين رو ال نيز استخراج ويژگي هاي سياساس كار كد كننده ها سيگن
  .قرار گرفت توجهخيص گفتار در كد كننده ها مورد شاز الگوريتم هاي استفاده شده در سيستم هاي ت

كه در آن  [11]همچنين در تحقيق انجام گرفته براي بررسي نو آوري روش پيشنهادي، مرجع شماره 

در كد كننده سلپ استفاده شده است به عنوان يكي از مراجع كه مشابهت هايي با روش   MFCC 1از 

در مرجع فوق از الگوريتم استخراج  ضرايب . پيشنهادي اين پايان نامه داشت مورد توجه قرار گرفت

MFCC  كه مشابهت هاي زيادي با استخراج ضرايبPLP الگوريتم اجرا شده . دارد استفاده شده است

. ميباشد و ارسال مستقيم اين ضرايب براي ديكدر MFCCن پايان نامه بر مبناي استخراج ضرايب در آ

كد كننده بهبود يافته معرفي شده در آن مرجع براي افزايش كيفيت شناسائي سيگنال گفتار در 

 براي فيلتر ساخت فرمنت، فيلتر وزن دار و LPCسيگنال ساخته شده در ديكدر، بجاي ارسال  ضرايب 

در ديكدر با استفاده از . محاسبه شده و براي ديكدر ارسال مي گردد MFCCفيلتر نهائي، ضرايب 

تبديل شده و براي ساخت سيگنال مورد استفاده  LPCالگوريتم هاي موجود اين ضرايب به ضرايب 

براي تشخيص  بكار مي روند،قرار مي گيرد از طرفي چون اين ضرايب در تشخيص اتوماتيك گفتار 

      از معايب الگوريتم ارائه شده در آن مرجع . يگنال گفته شده نيز مورد استفاده قرار مي گيرندس

كيلو بيت بر ثانيه اشاره نمود كه حدود  8.7كيلو بيت بر ثانيه به   4.8از  نرخ بيتمي توان به افزايش 

  .كد كننده استاندارد سلپ مي باشد نرخ بيتبرابر  2

  

                                                 
1 Mel Frequency Cepstral Coefficient   
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  در كد كننده ها PLPشده از برخي موارد استفاده  .٢-٧
در كد كننده ها، در بيشتر  PLPاثر استفاده از الگوريتم در مطالعه و تحقيق انجام شده براي بررسي 

به عنوان اطلاعات ارسالي در رشته  PLPموارد، مراجع مربوطه از روش استخراج و استفاده از ضرايب 

بيت انكدر براي افزايش دقت تشخيص اتوماتيك  گفتار استفاده نموده اند كه البته استفاده از اين 

لازم به ذكر است كه معمولا با . ضرايب به طور كلي باعث افزايش نرخ بيت كد كننده ها شده است

از اهداف كد كننده ها مي باشد، از ميزان كاهش بيت ريت مورد استفاده توسط كد كننده ها كه 

معمولا براي  PLPاطلاعات  مربوط به گوينده و تشخيص گفتار كاسته مي شود و استفاده از ضرايب 

  .كاهش اين اثر مورد استفاده قرار گرفته است

به در كد كننده ها، در اين بخش به طور مختصر  PLPبراي آشنايي با برخي از موارد استفاده شده از 

  .و نحوه استفاده در آنها معرفي مي گردند PLPبرخي مراجع استفاده كننده از الگوريتم 

 [40]در كننده سلپ PLPاستفاده از  •

ارائه گرديده است، كد كننده سلپي بر  ١به عنوان ايده ثبت 2006كه در سال  40در مرجع شماره 

الگوريتم معرفي شده در اين مرجع با الگوريتم استفاده  معرفي شده است كه PLPمبناي استفاده از 

 PLPشده در   پايان نامه بسيار متفاوت است و به نظر مي رسد در مرجع فوق تنها ايده استفاده از 

معرفي شده است و هيچ گونه نتايج عملي، روش پياده سازي، نحوه استخراج پارامتر هاي معرفي شده، 

با توجه به . مشخص نمي باشد... ه، ميزان بيت تخصيص داده شده و استخراج شد PLPتعداد ضرايب 

براي استخراج ضرايب  PLPمعرفي شده در مرجع مربوط، در اين روش از يك بلوك پردازش  3شكل 

PLP  و پيدا كردن دوره تناوب براي استفاده در فيلتر ساخت دوره تناوب گام(B(z))  از روي سيگنال

استخراج شده بطور مستقيم در توليد طيف  PLPهمچنين ضرايب اصلي استفاده شده است و 

                                                 
1  Patent 
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مورد استفاده قرار مي گيرد و اين ضرايب به ) فيلتر ساخت فرمنت( فركانسي سيگنال ساخته شده 

به طور . طور مستقيم به عنوان اطلاعات رشته بيت ارسالي سلپ براي ديكدر سلپ فرستاده مي شود

، PLPپارامتر هاي ضرايب  ه معرفي شده در اين مرجع شاملنندكلي رشته بيت ارسالي در كد ك

 PLPاما در روش پيشنهادي در اين پايان نامه از ضرايب . اطلاعات تحريك و دوره تناوب گام مي باشد

براي  LPCاستفاده نشده است و فقط از الگوريتم يافتن اين ضرايب تا مرحله پيدا كردن ضرايب 

خت فرمنت، فيلتر وزن دار ادراكي و فيلتر نهايي استفاده شده است و استفاده در بلوك هاي فيلتر سا

و ساير پارامتر هاي  PLPبدست آمده از روش  LPCرشته بيت ارسالي براي ديكدر شامل ضرايب 

همچنين براي پيدا كردن دوره تناوب مناسب از روش كتاب كد تطبيقي . معرفي شده مي باشد

وب با دقت غير صحيح معرفي شده از روي كتاب كد تطبيقي و نه استفاده شده است كه اين دوره تنا

  . از روي خود سيگنال استخراج مي شود

 [41] در كد كننده صوت سينوسي PLPاستفاده از  •

در اين مرجع سيگنالي كه قرار است كد شود براي كاهش بيت ريت ارسالي  به صورت جمعي از 

سيگنال هاي سينوسي با دامنه، فاز و فركانس مشخص نمايش داده مي شود و كار اصلي انكدر ارسال 

ريت اما ارسال كل اطلاعات به دليل محدوديت بيت . اين دامنه، فاز و فركانس ها براي ديكدر مي باشد

امكان پذير نمي باشد چرا كه قسمت هاي شبه نويز تعداد اين سيگنال هاي سينوسي را بالا مي برد و 

معمولا با توجه به بيت ريت قابل قبول، تعداد مشخصي از اين اطلاعات براي ساخت سيگنال در ديكدر 

ستفاده از اطلاعات ميزان اختلاف سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده در ديكدر با ا. ارسال مي گردد

دامنه، فاز و فركانس از نظر شنيداري داراي اعوجاج مي باشد و به همين دليل از يك كد كننده براي 

كد كردن سيگنال خطا كه اختلاف سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده با اطلاعات سيگنال هاي 

  .   سينوسي در ديكدر مي باشد استفاده مي شود
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كردن اين سيگنال باقي مانده از باند هاي برابر فركانسي و محاسبه انرژي در حالت معمول براي كد 

اين باند ها و كوانتيزه كردن و ارسال آن براي ديكدر استفاده مي شود اما در اين مرجع  از الگوريتم 

PLP  براي كد كردن اين سيگنال باقي مانده كه از نظر شنيداري و ادراكي اهميت ويژه اي دارد

در اين روش اين مزيت را داراست كه از اثر ماسك  PLPاستفاده از الگوريتم . ده استاستفاده ش

يعني حذف سيگنال هايي كه شنيده نمي شوند استفاده شده است و به اين ترتيب در كد  [3]گذاري 

كردن سيگنال باقي مانده فقط سيگنال هايي كد مي شوند كه از نظر اداراكي در سيگنال ساخته شده 

بيت مورد نياز نرخ بنابراين با حذف سيگنال هايي كه شنيده نمي شوند  .كدر شنيده مي شونددر دي

كه از  LPCدر اين روش سيگنال باقي مانده توسط ضرايب . براي كد كردن سيگنال كاهش مي يابد

البته استخراج و پيدا كردن سطح  ماسك . استخراج شده اند كد بندي مي شوند PLPطريق الگوريتم 

بايد ياد آور شدكه بيت ريت مورد استفاده در اين . دن در اين روش از پيچيدگي هاي آن مي باشدكر

كيلو بيت بر ثانيه مي باشد و الگوريتم معرفي شده گرچه مشابهت  23كد كننده به طور كلي بالاي 

شده براي هايي با برخي قسمت هاي استفاده شده در اين پايان نامه دارد اما روش استخراج استفاده 

كد بندي سيگنال صوت و نه سيگنال گفتار مي باشد و همچنين از پيچيدگي هاي استخراج و استفاده 

  .از اثر ماسك گذاري در اين پايان نامه استفاده نشده است

 براي افزايش كيفيت تشخيص اتوماتيك گفتار PLPاستفاده از ضرايب  •

و ساير الگوريتم هاي استخراج  PLPالگوريتم از پارامتر هاي استخراج شده از طريق  42در مرجع 

ويژگي براي تشخيص اتوماتيك گفتار به منظور استفاده در فشرده سازي سيگنال و بالا بردن كيفيت 

در استخراج ضرايب  PLPضريب  6در اين مقاله از . سيگنال دريافتي در ديكدر استفاده شده است

LPC  و ضرايبLSF1 از آن بر روي ميزان افزايش دقت سيستم تشخيص  استفاده شده و اثر استفاده

                                                 
1  Line Spectral Frequency 
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براي افزايش كارايي تشخيص اتوماتيك  43همچنين در مرجع . اتوماتيك گفتار بررسي شده است

وزن دار شده استفاده شده است كه در اين روش علاوه بر  MFCCگفتار، روش استفاده از ضرايب 

پارامتر هاي مربوط به كد كننده ضرايب فوق نيز مورد استفاده قرار گرفته اند و ميزان بهبود كيفيت 

  .تشخيص گفتار در سيگنال خروجي توليد شده بررسي گرديده است

به منظور افزايش كيفيت سيگنال ساخته شده و  LPCو  PLPبراي ارسال ضرايب  44در مرجع 

كاهش بيت ريت مورد نياز براي ارسال، از يك مالتي پلكسر براي ارسال همزمان اين ضرايب استفاده 

بيت را افزايش نرخ ميزان  400bpsبه رشته بيت ارسالي به ميزان  PLPشده است و افزودن ضرايب 

از روش  45در مرجع . ي هر فريم استفاده شده استبرا PLPضريب  5در اين مرجع از . داده است

PLP1  كه يك روش وقت گير به نسبت روش هاي معمولي است براي افزايش كيفيت سيگنال ساخته

از ديگر مراجعي كه در . با دقت هاي خاص معرفي شده استشده با استفاده از تخصيص بازه فركانسي 

ربوط به تشخيص اتوماتيك گفتار در كد كننده ها مورد و ويژگي هاي م PLPآنها از الگوريتم و ضرايب 

اشاره نمود كه در آنها براي بهبود  49و  48، 47، 46استفاده قرار گرفته است، مي توان به مراجع 

كيفيت شنيداري  سيگنال و بهبود ضريب تشخيص اتوماتيك سيگنال ساخته شده در ديكدر از 

  . شيوه هاي مختلف استفاده شده استو الگوريتم هاي مشابه، به  PLPالگوريتم 

  

  

  

   

                                                 
1  Pure Linear Prediction  
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  پيشنهاديكد كننده  .٣-٧
 

همان طور كه قبلا بيان شد به طور كلي سيگنال صحبت را مي توان با مدل يك منبع تحريك و 
در اين مدل سازي خواص لوله . يك لوله صوتي كه به طور سري با يكديگر قرار دارند مدل سازي نمود

پارامتر نقش بسزايي در كيفيت سيگنال ساخته شده را دارد و به همين صوتي به عنوان مهمترين 
  .دليل  استخراج پارامتر هاي آن از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد

و خواص  براي جداسازي سيگنال تحريك PLPدر كد كننده بهبود يافته كاربردي شده از الگوريتم 
لوله صوتي  LPCتخمين پارامترهاي  بيشتر براي  لوله صوتي و تاكيد بر روي فركانس هاي با اهميت

كه معادلات مربوط به پردازش كپسترال كه براي جدا سازي سيگنال تحريك از  استفاده شده است
در اين علت استفاده از اين روش و ايده بكارگيري آن  . طيف لوله صوتي در فصل پنجم ارائه شده است

ات فيزيولوژي گوشي انسان و خواص ادراكي آن لحاظ شده اثر PLPدر استفاده از الگوريتم  است كه
   .ثر مقالات از اثر حذف نويز اين الگوريتم استفاده زيادي شده بودكبود و در ا

انجام داده و براي  PLPدر اين كد كننده ما پردازش هاي اوليه روي سيگنال را بر مبناي پردازش  
هاي اصلي كد  قسمتكه جزو  راكي، فيلتر نهائي، فيلتر وزن دار ادمدل سازي فيلتر ساخت فرمنت

كننده سلپ مي باشند، وهمچنين  ساير پردازش هائي كه از ضرايب تخمين خطي استفاده مي شود از 
بايد توجه داشت بسياري از  .آن بهره مي گيريم  LPCبراي تخمين پارامتر هاي  PLPروش 

از پارامترهاي استفاده شده در فيلتر ساخت پارامترهاي استفاده شده در كد كننده استاندارد اعم 
دار ادراكي و فيلتر نهائي با انجام آزمايش هاي تجربي بر روي كد كننده  فرمنت بهينه شده، فيلتر وزن

ت آمده اند و ما در اين پايان نامه آزمايش هاي مختلف را براي پيدا كردن سعمومي سلپ بد
  .آنها در قسمت نتايج ارائه مي گردد پارامترهاي بهينه انجام داده ايم كه نتيجه

به طور كلي بلوك دياگرام استفاده شده براي پردازش سيگنال براي استخراج ويژگي هاي سيگنال 
ارائه شده در كد كننده بهبود يافته  شكلمطابق . مي باشد 1- 7از طرق اين الگوريتم مطابق شكل 

فريم بندي شده  و ) ميلي ثانيه 30(نمونه  240سيگنال صحبت ورودي ابتدا با پنجره هائي به طول 
پنجره همينگ به آن اعمال ميگردد و پس از عبور از فيلتر بالا گذر درجه اول  مورد پردازش طيفي 

پردازش باند هاي اساسي براي تاكيد .  قرار گرفته و طيف انرژي آن  براي هر فريم محاسبه  مي گردد
فيلتر  .ر سيستم شنوائي انسان بر روي آن انجام مي گيردبر روي فركانس هاي داراي اهميت بيشتر د
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مي باشد  2-7استفاده شده است مطابق شكل  PLPكه براي تبديل باند هاي اساسي در  بانك هايي
  .كه اين نمونه از فيلتر بانك براي تبديل به حوزه بارك در اين پايان نامه استفاده شده است

  
  
  
  

  
  

  بلوك كلي كد كننده اصلاح شده .1-7شكل

  

 بلندي و سازي يكسان اساسي هاي باند آناليز طيفي آناليز
 اكيدت پيش

 شدت توان قانون
 شنوائي

مدل سازي بازگشتي  معكوس فوريه
سيگنال واستخراج 

 LPCضرايب

S(n) 
 

 دار وزن فيلتر
+  ادراكي

 خطا مقدار

 G كد كتاب
1

1 pbz −−
 

1

1

1
p

k
k

k

a z−
=

+∑
 

S(n)  

-
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  بانك فيلتر بارك استفاده شده .2-7شكل

در مراحل بعدي قوانين يكسان سازي بلندي و شنوائي انسان بر روي سيگنال انجام شده و فوريه 
در   بلوك  از آن استخراج مي گردد و LPCر روي سيگنال موجود اعمال مي گردد و ضرايب بمعكوس 

ده ااستخراج شده براي استف LPCتعداد ضرايب . هاي ساخت فرمنت و فيلتر وزن دار اعمال مي گردد
ضريب مي باشد كه البته با تعداد ضرايب كمتر مورد آزمايش قرار گرفته  10در حالت كاركرد عادي 

ور مستقيم در همچنين اين ضرايب به ط. شده است و نتايج تست در قسمت نتايج آورده شده است
ديكدر كد كننده بهبود يافته در قسمت فيلتر ساخت فرمنت و فيلتر نهائي مورد استفاده قرار گرفته 

همانطور كه بيان گرديد از آنجا كه پارامتر هاي استخراج شده با پارامتر هاي استخراج شده در .  است
كه براي بهبود كيفيت سيگنال با كد كننده استاندار در بسياري موارد داراي اختلاف هايي مي باشد 

پارامتر هاي موجود برخي از پارامترهاي كد كننده استاندارد مورد باز نگري قرار گرفت و نتايچ تست 
  .ها آورده شده است

روش پياده سازي كد كننده بهبود يافته با استفاده از شبيه سازي ها و پياده سازي هاي استفاده  
ه است و در تخصيص بيت ها روش استاندارد تخصيص رعايت شده شده در كد كننده فصل قبل بود

است و در آزمايش هاي خاص انجام شده در برخي موارد پارامترهاي كد كننده و تعداد بيت تخصيص 
  .داده شده تغيير داده شده است كه در قسمت نتايج آورده شده است
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  ديتا بيس مورد استفاده .۴-٧
ود يافته، استفاده از صدا هاي مختلف كه بتواند كارايي كد كننده براي بررسي كارايي كد كننده بهب

مذكور را مورد ارزيابي قرار داده و ميزان كيفيت آن را در مقايسه با كد كننده  سلپ عمومي مشخص 
  .نمايد  مورد توجه قرار گرفت

ط ديتا بيس مورد نظر بايد جنبه هاي مختلف بررسي كيفيت سيگنال توليد شده را در شراي
مختلف در بر مي گرفت و  به همين منظور ابتدا تصميم گرفته شد تا از ديتا بيس هاي استاندارد كه 
به زبان هاي خارجي بودند استفاده گردد اما در مراحل اوليه پياده سازي كد كننده بهبود يافته، 

مقايسه كيفيت  مشخص گرديد با استفاده از زبان هاي غير از زبان فارسي براي مقايسه و نمره دهي،
شنيداري سيگنال ساخته شده براحتي امكان پذير نمي باشد چرا كه متوجه شدن جملات گفته شده 
به زبان ديگر و تمييز جملات  خود جزو مشكلات شنيداري مي باشد و نمي توان مقايسه درستي در 

جملات به زبان  oratorبراي مثال در ديتا بيس . مواردي كه مقداري مشابهت وجود دارد انجام داد
آلماني هستند و نمي توان آنها را براي شنيدن و نمره دادن به افراد فارسي زبان كه شناخت كافي از 
زبان آلماني ندارند ارائه نمود از طرف ديگر تهيه خود ديتا بيس ها هم براحتي امكان پذير نبود به 

تصميم گرفته شده تا ديتا بيسي براي بررسي كيفيت كد كننده بهبود يافته در شرايط  دليل همين
نفر  50در تهيه اين ديتا بيس از . مختلف و مقايسه آن با كد كننده عمومي سلپ تهيه گردد

درخواست گرديد تا صداي ضبط شده خود را كه حاوي كلمات و جملات مختلف طولاني و كوتاه،  با 
تا براي  ار قرار دهندصداي آرام ، شرايط هيجان زده و شاد، حالت ناراحت در اختيصداي بلند و 

  .بررسي كيفيت كد كننده مورد استفاده قرار گيرد
از همه آنها خواسته شده  واين افراد كه جنسيت مذكر و مونث دارند  داراي سنين مختلف هستند 

  . ي مختلف ديگر را بيان نماينداست تا كلمه سلام را به طور مشترك و كلمات و جمله ها
همچنين در اين ديتا بيس از قسمت هاي مختلف كليپ هاي موسيقي فارسي و انگليسي كه در آن 
گوينده به همراه پخش موسيقي  وجود دارد براي تست در شرايط موزيكال استفاده شده است كه اين 

قسمت ضبط شده مختلف  30قسمت ها نيز با طول هاي مختلف زماني ضبط گرديده اند و شامل 
قسمت ضبط شده انگليسي مي باشد كه در اين قسمت ها شرايط موسيقي ضمينه به  30فارسي و 

  .صورت كم رنگ و پر رنگ وجود دارد
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شرايط مختلف و اجزاي مختلف ديتا بيس مورد  ،در تست هاي انجام گرفته بر روي اين ديتا بيس
ي كه اثر نويز بررسي شده است توسط نرم افزار نويز با تست قرار گرفته اند و همچنين در تست هائ

  .   درصد هاي مختلف ير روي اين اجزا اعمال شده است و مورد استفاده قرار گرفته است
  

  نتايج عملي .۵-٧
براي بررسي كيفيت ساخت سيگنال و ديگر پارامتر هاي  كد كننده بهبود يافته،  سيگنال هاي 

استفاده شده در اين كد كننده با كد كننده پياده سازي شده سلپ عمومي  نرخ بيتساخته شده و 
شبيه سازي هاي انجام شده بر روي كليه فايل هاي صوتي ديتا بيس انجام گرفته . مقايسه مي شود

در اين كد كننده بنا به ماهيت آن . است و نتيجه گيري هاي انجام شده براي ميانگين نتايج مي باشد
 DMOSبراي بررسي كيفيت سيگنال ساخته شده استفاده مي شود و جدول نتايج  DMOSاز معيار 

جدولي است كه ميانگين نمره هاي داده شده براي سيگنال ساخته شده توسط گرفتن ميانگين نمره 
انجام شده  DMOSدر تست . نفر به سيگنال ساخته شده داده شده است 40هاي است كه توسط 

خواسته شد تا براي سيگنال هايي كه براي آنها پخش مي شود نمره هائي نفر  40براي نتايج تست از
البته آنها هيچ . بنا به كيفيت سيگنال شنيده شده در مقايسه با سيگنال اصلي پخش شده، بدهند

اطلاعي از كد كننده استفاده شده براي ساخت سيگنال نداشتند و ميانگين نمره هاي آنها كه بين   
همچنين از . نتيجه تست در جدول هاي ارائه شده مورد استفاده قرار گرفته است بود، به عنوان 0- 5

آنجا كه تعداد فايل هاي صوتي موجود و شكل هاي مربوط به اين فايل ها نسبتا زياد است، براي 
مشخص شدن شكل سيگنال هاي كد شده،  شكل سيگنال اصلي، شكل سيگنال خروجي ساخته شده 

سيگنال هاي اصلي و ساخته شده فقط   FFTمي و سلپ بهبود يافته ، توسط كد كننده سلپ عمو
  . براي برخي از سيگنال هاي موجود در ديتا بيس در اين پايان نامه آورده شده است
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 نتايج براي سيگنال صحبت بدون نويز و موسيقي  .7-5-1

اي معرفي فايل صوتي ضبط شده در ديتا بيس با مشخصات پارامتر ه 50در تست انجام شده براي 
   براي βൌ0.5و  αൌ0.8 براي فيلتر وزن دار ادراكي و γ=0.8شده در كد كننده استاندارد با مشخصات 

نفر قرار گرفت و ميانگين  40فيلتر نهايي در ديكدر سيگنال هاي خروجي ساخته شده مورد تست  
لازم به ذكر است طبق . مي باشد 1-7فايل صوتي مطابق جدول  50نمره هاي داده شده براي اين 

اظهار نظر افرادي كه در تست شركت كرده بودند سيگنال ساخته شده توسط كد كننده بهبود يافته، 
گرچه داراي مقدار بسيار كمي نويز بود اما به نسبت سيگنال ساخته شده توسط كد كننده سلپ 
استاندارد داراي وضوح بيشتري بود به طوري كه كلمات گفته شده واضح تر بودند و همچنين از نظر 

  .شناسائي گوينده كيفيت مناسب تري داشت
ننده سلپ عمومي و سلپ بهبود يافته و شكل زماني سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده در كد ك

شكل فركانسي سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده با سلپ عمومي و سلپ بهبود يافته براي بازه 
همانطور كه در شكل زماني . آورده شده است  5-7، 4- 7، 3-7به ترتيب در شكل هاي  [240-480]

در هر دو كد كننده  به طوركلي  ديده مي شود شكل كلي سيگنال اوليه 3-7سيگنال ها در شكل 
در اين شكل براي ساخت سيگنال خروجي دامنه نمونه ها براي شنيده شدن راحت تر  .حفظ مي گردد

   محور افقي تعداد نمونه ها و محور عمودي دامنه  نمونه ها را نمايش همچنين . دو برابر شده است
مشاهده مي شود كه در بسياري از ) منت هافر(در حوزه فركانس در نقاط ماكزيمم فركانسي . مي دهد

  .نقاط براي سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده اين نقاط با يكديگر مطابقت دارند

  نتايج سيگنال بدون نويز و موسيقي .١-٧جدول

  كد كننده سلپ عمومي  كد كننده سلپ بهبود يافته
 DMOSميانگين نمره هاي 
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  )شكل سوم(بهبود يافته و كد كننده ) شكل دوم(سيگنال ساخته شده با كد كننده عمومي سلپ) شكل اول(سيگنال اصلي  .3-7شكل
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  )نقطه چين(و سيگنال ساخته شده با كد كننده عمومي سلپ) شكل پيوسته(سيگنال اصلي FFT .4-7شكل

  
  )نقطه چين(و سيگنال ساخته شده با كد كننده بهبود يافته سلپ)شكل پيوسته(سيگنال اصلي  FFT .5-7شكل
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 نتايج براي سيگنال صحبت با افزودن نويز و بدون موسيقي  .7-5-2

  
 50تست انجام شده در اين مرحله به گونه اي بود كه براي فايل هاي صوتي تست قبل كه شامل 

فزودن نويز سفيد گوسي جمع شونده با نرم افزار فايل صوتي ضبط شده بود از طريق دستور ا
MATLAB ) دستورAWGN ( با درصد سيگنال به نويز مختلف كار كرد كد كننده عمومي سلپ و

در اين تست ها نيز از پارامتر هاي تست قبل براي تست . كد كننده بهبود يافته مورد تست قرار گرفت
فيلتر نهايي در ديكدر و   براي βൌ0.5و  αൌ0.8 راكي وبراي فيلتر وزن دار اد γ=0.8. (ده گرديدااستف

دسي  14در تست انجام شده از مقادير سيگنال به نويز از )  براي هر فريم LPCضريب  10استفاده از 
كه در سيگنال به نويز هاي پائين تر سيگنال صحبت  دسي بل مورد تست قرار گرفت چرا 20بل تا 

ز قابل تشخيص بود و يا هيچ صداي براي بررسي كيفيت كار كد خيلي به سختي در سيگنال حاوي نوي
دسي بل  17در اين تست  سيگنال هاي خروجي ساخته شده  با سيگنال به نويز . كننده وجود نداشت

فايل صوتي مطابق جدول  50نفر قرار گرفت و ميانگين نمره هاي داده شده براي اين  40مورد تست 
طبق اظهار نظر افرادي كه در تست شركت كرده بودند سيگنال در اين تست نيز . مي باشد 2- 7

ساخته شده توسط كد كننده بهبود يافته،  نسبت سيگنال ساخته شده توسط كد كننده سلپ 
استاندارد داراي وضوح بيشتري بود و طبق جدول نتايج، كاركرد كد كننده بهبود يافته در شرايط 

و اختلاف قابل  داشتكننده عمومي سلپ نتايج بهتري  افزودن نويز سفيد جمع شونده به نسبت كد
تشخيصي در نتايج شنيده مي شد و كيفيت شنيداري بهتر و همچنين شناسايي بهتر گوينده در نتايج 

  .ديده مي شد
شكل زماني سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده در كد كننده سلپ عمومي و سلپ بهبود يافته و 
شكل فركانسي سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده با سلپ عمومي و سلپ بهبود يافته براي بازه 

همانطور كه در شكل زماني . آورده شده است  8-7، 7-6،7-7به ترتيب در شكل هاي  [240-480]
ديده مي شود شكل كلي سيگنال اوليه در هر دو كد كننده  به طوركلي  6-7ها در شكل  سيگنال

حفظ مي گردد  ولي در كد كننده بهبود يافته شكل سيگنال ساخته شده شباهت بيشتري به شكل 
در اين شكل ها نيز براي ساخت سيگنال خروجي دامنه نمونه ها براي شنيده . سيگنال اصلي دارد

در اين شكل ها محور افقي تعداد نمونه ها و محور عمودي دامنه  . دو برابر شده استشدن راحت تر 
مشاهده مي شود كه به ازاي فرمنت اول  8-7و  7- 7با توجه به شكل . نمونه ها را نمايش مي دهد
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سيگنال ساخته شده با كد كننده بهبود يافته شباهت بيشتري با ) نقطه ماكزيمم فركانسي اول(
  .لي در حوزه فركانس داردسيگنال اص

  دسي بل و بدون موسيقي 17نتايج سيگنال با سيگنال به نويز  .٢-٧جدول
  كد كننده سلپ عمومي  كد كننده سلپ بهبود يافته

 DMOSميانگين نمره هاي 
38/4  01/4  

  

  

  
  

  
با )شكل سوم(يافته و كد كننده بهبود ) شكل دوم(سيگنال ساخته شده با كد كننده عمومي سلپ)  شكل اول(سيگنال اصلي  .6-7شكل

  دسي بل 17سيگنال به نويز 
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  )نقطه چين(و سيگنال ساخته شده با كد كننده عمومي سلپ) شكل پيوسته(سيگنال اصلي FFT .7-7شكل

  

  
  )نقطه چين(و سيگنال ساخته شده با كد كننده بهبود يافته سلپ) شكل پيوسته(سيگنال اصلي FFT .8-7شكل
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 نويز  نتايج براي سيگنال صحبت همراه با موسيقي بدون .7-5-3

  
سيگنال هاي مورد .  در اين تست سيگنال هاي صداي همراه با موسيقي مورد آزمايش قرار گرفت

تست قرار گرفته شامل فايل هاي ذخيره شده صوتي از كليپ هاي فارسي و انگليسي مي باشند كه با 
فايل ها از در برخي از اين . ذخيره شده اند و طول هاي مختلفي دارند (wav)فرمت فايل هاي صوتي 

گوينده هايي درخواست شده است كه به صورت جداگانه همراه با پخش موسيقي نيز صحبت نمايند تا 
همچنين در انتخاب كليپ هاي صوتي، كليپ . كيفيت كد كردن صداي آنها نيز مورد تست قرار گيرد

وسيقي زمينه با هايي با موسيقي زمينه زياد و كم براي ذخيره شدن انتخاب گرديد و تست ها براي م
  .شدت هاي مختلف انجام گرفت

براي فيلتر وزن دار ادراكي  γ=0.8. (ده گرديداقبل استف آزمايشدر اين تست ها نيز از پارامتر هاي 
در ) براي هر فريم LPCضريب  10فيلتر نهايي در ديكدر و استفاده از   براي βൌ0.5و  αൌ0.8 و

نفر درخواست گرديد تا كيفيت سيگنال هاي ساخته شده را مورد ارزيابي  40تست هاي انجام شده از 
و طبق اظهار نظر افراد تست شونده سيگنال ساخته شده با كد كننده بهبود يافته داراي . قرار دهند

شده با كد كننده عمومي سلپ مقدار كمي نويز اما كيفيت تفكيك مناسبي داشت اما سيگنال ساخته 
نويز كمتري داشت اما حالت صداي گوينده همراه با ناهمواري هايي بود و تشخيص گوينده در كد 

  .كننده بهبود يافته بهتر بود
مطابق جدول و . آورده شده است 3-7نفر بصورت ميانگين در جدول 40نتايج تست مذكور براي 

ده كاركرد دو كد كننده تقريبا برابر است البته در اين تست مشاهده مقدار ميانگين نمره هاي داده ش
افراد مختلف نمره هاي مختلف زيادي به كد كننده ها دادند و برخي از افراد نمره بيشتر به كد كننده 

  . عمومي و برخي به كد كننده بهبود يافته دادند كه ميانگين نمره ها در جدول ذكر شده است
سيگنال ساخته شده در كد كننده سلپ عمومي و سلپ بهبود يافته و  شكل زماني سيگنال اصلي و

شكل فركانسي سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده با سلپ عمومي و سلپ بهبود يافته براي بازه 
،   10-9،7- 7براي يكي از فايل هاي مورد آزمايش قرار گرفته، به ترتيب در شكل هاي  [240-480]

ديده  10- 7و  9- 7همانطور كه در شكل زماني سيگنال ها در شكل . آورده شده است 12-7و  11- 7
مي شود شكل كلي سيگنال اوليه در هر دو كد كننده  به طوركلي حفظ مي گردد  ولي در كد كننده 

در اين شكل ها . بهبود يافته شكل سيگنال ساخته شده شباهت بيشتري به شكل سيگنال اصلي دارد
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در . دامنه نمونه ها براي شنيده شدن راحت تر دو برابر شده است نيز براي ساخت سيگنال خروجي
با مشاهده .  اين شكل ها محور افقي تعداد نمونه ها و محور عمودي دامنه  نمونه ها را نمايش مي دهد

و  11- 7طيف فركانسي سيگنال هاي ساخته شده با دو كد كننده عمومي و بهبود يافته در شكل هاي
كه در مقايسه با طيف سيگنال اصلي نقاط ماكزيمم سيگنال هاي ساخته شده  مشاهده مي شود 12- 7

  .تقريبا مانند هم هستند
  

  نتايج سيگنال صحبت به همراه موسيقي .٣-٧جدول

  كد كننده سلپ عمومي  كد كننده سلپ بهبود يافته
 DMOSميانگين نمره هاي 

07/4  95/3  

  
  

  
  سيگنال اصلي صداي همراه با موسيقي .9-7شكل
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  )شكل پايين(كد كننده بهبود يافته) شكل بالا(سيگنال همراه با موسيقي كد كننده عمومي سلپ ساخته شدهسيگنال  .10-7شكل

  
  سيگنال همراه با موسيقي) نقطه چين(و سيگنال ساخته شده با كد كننده عمومي سلپ ) شكل پيوسته(سيگنال اصلي FFT .11-7شكل
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  سيگنال همراه با موسيقي) نقطه چين(كننده بهبود يافته سلپ و سيگنال ساخته شده با كد ) شكل پيوسته(سيگنال اصلي FFT .12-7شكل

  نتايج براي سيگنال صحبت همراه با موسيقي و نويز .7-5-4
براي بررسي كاركرد كد كننده   3-4-7در اين تست فايل هاي صوتي استفاده شده در قسمت 

ن مرحله به تست انجام شده در اي. بهبود يافته و كد كننده عمومي سلپ مورد آزمايش قرار گرفت
گونه اي بود كه براي فايل هاي صوتي  از طريق دستور افزودن نويز سفيد گوسي جمع شونده با نرم 

با درصد سيگنال به نويز مختلف  نويز به سيگنال اصلي كه حاوي ) AWGNدستور ( MATLABافزار 
براي تست استفده در اين تست ها نيز از پارامتر هاي تست قبل . موسيقي زمينه نيز بود افزوده شد

فيلتر نهايي در ديكدر و استفاده   براي βൌ0.5و  αൌ0.8 براي فيلتر وزن دار ادراكي و γ=0.8. (گرديد
دسي  14همچنين  در تست انجام شده، مقادير سيگنال به نويز از ) براي هر فريم LPCضريب  10از 

دسي بل مورد تست قرار گرفت و دليل اين مقادير اين بود كه  در سيگنال به نويز هاي  20بل تا 
پائين تر سيگنال صحبت همراه با موسيقي خيلي به سختي در سيگنال حاوي نويز قابل تشخيص بود 

در اين تست  سيگنال هاي خروجي . اي براي بررسي كيفيت كار كد كننده وجود نداشتو يا هيچ صد
نفر قرار گرفت و ميانگين نمره هاي داده  40دسي بل مورد تست  17ساخته شده  با سيگنال به نويز 

در اين تست نيز طبق اظهار نظر افرادي . مي باشد 4-7فايل صوتي مطابق جدول  50شده براي اين 
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ست شركت كرده بودند سيگنال ساخته شده توسط كد كننده بهبود يافته،  نسبت سيگنال كه در ت
ساخته شده توسط كد كننده سلپ استاندارد داراي وضوح بيشتري بود و در نواحي كه سيگنال 

صحبت همراه با موسيقي وجود داشت كد كننده سلپ بهبود يافته سيگنال مناسب تري را توليد     
جدول نتايج، كاركرد كد كننده بهبود يافته در شرايط افزودن نويز سفيد جمع شونده و طبق . مي نمود

وجود موسيقي زمينه، به نسبت كد كننده عمومي سلپ نتايج بهتري داشت  و اختلاف قابل تشخيصي 
در نتايج شنيده مي شد و كيفيت شنيداري بهتر و همچنين شناسايي بهتر گو ينده در نتايج ديده  

  .مي شد

  نتايج سيگنال صحبت به همراه موسيقي و نويز .۴-٧جدول
  كد كننده سلپ عمومي  كد كننده سلپ بهبود يافته

 DMOSميانگين نمره هاي 
87/3  51/3  

  
  

شكل زماني سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده در كد كننده سلپ عمومي و سلپ بهبود يافته و 
شكل فركانسي سيگنال اصلي و سيگنال ساخته شده با سلپ عمومي و سلپ بهبود يافته براي بازه 

و 14- 13،7-7براي يكي از فايل هاي مورد آزمايش قرار گرفته، به ترتيب در شكل هاي  [240-480]
 2 - 4-7سيگنال هاي فوق همانند بخش    بررسي شكل زماني و فركانسي . آورده شده است 15- 7

مي باشد و شكل زماني سيگنال هاي ساخته شده كليات شكل زماني سيگنال اصلي را دارد و طيف 
  . فركانسي در نقاط ماكزيمم تقريبا يكي است
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شكل (و سيگنال ساخته شده با كد كننده عمومي سلپ) بالاشكل ( دسي بل 17ز همراه با موسيقي و نوي سيگنالسيگنال اصلي  .13-7شكل

  )شكل سوم(و كد كننده بهبود يافته ) دوم
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سيگنال همراه با موسيقي و ) نقطه چين(و سيگنال ساخته شده با كد كننده عمومي سلپ ) شكل پيوسته(سيگنال اصلي FFT .14-7شكل

  دسي بل 17نويز 

  
سيگنال همراه با موسيقي و ) نقطه چين(و سيگنال ساخته شده با كد كننده بهبود يافته سلپ ) پيوستهشكل (سيگنال اصلي FFT .15-7شكل

  دسي بل 17نويز 
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  مورد استفاده نرخ بيت .۶-٧
  

در كد كننده بهبود يافته معرفي شده در اين پايان نامه از پارامتر هاي كد كننده استاندارد از آنجا كه 

FS1016 نرخ انتخاب شده است،  10خمين خطي همانند اين استاندارد استفاده شده است و درجه ت

استاندارد فوق و جدول تخصيص بيت براي  نرخ بيتاستفاده شده براي ساخت سيگنال مطابق  بيت

كه در هر  LPCمطابق جدول فوق براي ضرايب . مي باشد 3- 6كد كننده بهبود يافته مطابق جدول 

بيت تخصيص داده شده است كه مبناي  4يا  3ب، تعداد ضريب مي باشد بنابه شماره ضري 10فريم 

  .اين تخصيص ميزان دقت و اهميت ضريب مورد نظر مي باشد

عدد در هر فريم براي ارسال دوره تناوب  4كدر، ديبراي انكد كردن رشته بيت سلپ براي ارسال براي 

 4بيت براي هر عدد،  5عدد بهره كتاب كد تطبيقي با دقت  4بيت،  8- 6-8- 6كتاب تطبيقي با دقت 

عدد بهره كد تحريك با  4بيت براي هر كد تحريك،  9عدد كد تحريك منبع تحريك تصادفي با دقت 

بيت تصحيح خطا براي اين كد كننده و يك بيت رزرو  4بيت براي بهره،  يك بيت همزماني و  4دقت 

استفاده شده بيت هاي  نرخ بيتالبته در تست هاي انجام شده براي كاهش . در نظر گرفته شده است

 5با حذف . تصحيح خطا و بيت رزو در برخي از تست ها حذف گرديد و كيفيت سيگنال تغييري نكرد

 نرخ بيتفت يعني اكاهش ي 5×240/8000به اندازه  خ بيتنر از فريم ارسالي براي ديكدر ميزانبيت 

 . بيت بر ثانيه گرديد  4633مورد استفاده در كد كننده بهبود يافته 

      نرخ بيتبررسي اثر تغيير برخي پارامتر ها بر روي كيفيت و  .٧-٧
اخته شده سي اثر تغيير پارامتر هاي كد كننده بهبود يافته، بر روي كيفيت سيگنال سربراي بر 

مورد نياز براي ساخت سيگنال با پارامتر هاي جديد، اثر تغيير  برخي از  نرخ بيتخروجي و 

پارامترهاي قابل تغيير كد كننده بهبود يافته مورد آزمايش قرار گرفت كه نتايج آن در اين بخش ارائه 

 .مي گردد
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   ࢽ،ࢼ،ࢻاثر تغيير پارامتر هاي بررسي .7-7-1
  

بر روي كيفيت سيگنال    ࢽ،ࢼ،ࢻدر آزمايش هاي انجام گرفته براي بررسي اثر تغيير پارامتر هاي  

براي ديتا بيس موجود مورد  پارامتر هاتوليد شده توسط كد كننده بهبود يافته، مقادير مختلف اين 

استفاده قرار گرفت تا با استفاده از گوش كردن به صداي توليد شده و تغيير پارامتر ها  بهينه ترين 

فايل همراه با موسيقي  20فايل صداي ضبط شده و  50در تست هاي مذكور . پارامترها انتخاب گردد

تست هاي مقايسه اي با كد كننده عمومي همانطور كه قبلا بيان گرديد در . مورد تست قرار گرفت

انتخاب شد اما در تست هاي انجام شده بر روي   α=0.8,β=0.5,γ=0.8پارامتر هاي فوق به ترتيب 

ديتا بيس با توجه به حجم زياد تست هاي مورد نياز براي بررسي اثر تغيير اين پارامتر ها، محدوده 

انتخاب گرديد كه هر پارامتر  γ<0.8 ،0.5<α<0.8 ،0.3<α<0.3>0.5تغييرات اين پارامتر ها به ترتيب 

  . تغيير مي كرد 0.2با دقت 

با توجه به آزمايش هاي انجام شده مقادير بهينه اي كه براي تمامي سيگنال هاي ورودي جواب قابل 

قبولي داشته باشد بدست نيامد چرا كه مثلا براي سيگنال هاي ضبط شده با صداي بلند در ديتا بيس 

، بود و براي سيگنال هاي ضبط شده همراه با موسيقي با ميزان α=0.7,β=0.48,γ=0.72ير بهينه مقاد

به همين منظور در تمامي تست هاي انجام . مختلف موسيقي موجود در زمينه اين مقادير متفاوت بود

تخاب شده براي اين كد كننده مقادير همان مقادير ذكر شده در استاندارد كه قبلا بيان گرديد ان

 . شدند
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 LPCبررسي اثر كاهش ضرايب  .7-7-2

  
بر روي كيفيت سيگنال ساخته  LPCكاهش تعداد ضرايب  در تست هاي انجام شده براي بررسي اثر 

تغيير نمود و سيگنال ساخته شده خروجي براي  12تا  7، تعداد اين ضرايب از نرخ بيتشده و كاهش 

در تست هاي انجام شده بديهي بود كه با . قرار گرفت DMOSتست كيفيت سيگنال مورد تست 

كيفيت سيگنال ساخته شده، بهبود مي يافت و اين در نتايج تست  LPCافزايش تعداد ضرايب 

DMOS نمونه از  20نمونه از صدا هاي ضبط شده و  30در اين تست كه براي . نيز مشهود بود

ارسالي     نرخ بيتكه باعث كاهش  LPCيب صداهاي همراه با موسيقي انجام گرفت اثر كاهش ضرا

كه  5-7كه نتايج تست هاي انجام شده براي ضرايب فوق در جدول . مي شود مورد تست قرار گرفت

كيفيت  LPCمطابق جدول با كاهش تعداد ضرايب . آورده شده استنفر مي باشد  40ميانگين نمره 

ميزان .  مورد استفاده نيز كاهش مي يابد نرخ بيت در عوضسيگنال توليد شده نيز كاهش  مي يابد 

  .آورده شده است 5- 7 براي ارسال در هر مرحله در جدولنيز مورد نياز  نرخ بيت

 LPCبر اساس تغيير ضرايب  نرخ بيتتغييرات كيفيت و  .۵-٧جدول

 DMOSنمرات ميانگين 

)كد كننده بهبود يافته(

نمرات ميانگين 

DMOS  
  )كد كننده عمومي(

مورد نياز  نرخ بيت

  )بيت بر ثانيه(
 LPCتعداد ضرايب 

  تخصيص داده شده

91/3  97/3  4500  7  

16/4  23/4  4600  8  

30/4  38/4  4700  9  

45/4  51/4  4800  10  
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  اثر تغيير طول پنجره .7-7-3
  

نرخ در تست انجام شده براي بررسي اثر افزايش طول فريم، بر روي كيفيت سيگنال ساخته شده و 

نمونه ضبط شده همراه با موسيقي از ديتا بيس مورد  20فايل صوتي ضبط شده و  30ارسالي،   بيت

نفر مي باشد همراه با  40كه ميانگين نمره هاي  DMOS آزمايش قرار گرفت و نتايج حاصل از تست 

تست هاي فوق . آورده شده است 6- 7مورد نياز براي ارسال داده ها در هر مورد در جدول  نرخ بيت

و شكل سيگنال هاي خروجي . انجام گرفت 290- 280-270- 260-250-240براي طول فريم هاي 

  .آورده شده است 16-7و  15-7در شكل 290حاصل براي طول فريم 

  

 بر اساس تغيير طول فريم نرخ بيتتغييرات كيفيت و  .۶-٧جدول

نمرات ميانگين 

DMOS  
 )كد كننده بهبود يافته(

 DMOSميانگين  نمرات

 )كد كننده عمومي(

مورد نياز  نرخ بيت

  )بيت بر ثانيه(

تعداد نمونه هاي موجود 

  در فريم

45/4  51/4  4800  240  

36/4  41/4  4608  250  

27/4  30/4  4430  260  

11/4  15/4  4266  270  

92/3  95/3  4114  280  

76/3  77/3  3972  290  
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با طول ) شكل سوم(و كد كننده بهبود يافته ) شكل دوم(ساخته شده با كد كننده سلپ عموميسيگنال ) شكل بالا(سيگنال اصلي  .16-7شكل

 290فريم 



  كد كننده پيشنهادي و نتايج عملي – هفتم فصل

   ١٣٥   
   

 
  ٢٩٠با طول فريم ) نقطه چين(و سيگنال ساخته شده با كد كننده عمومي سلپ ) شكل پيوسته(سيگنال اصلي FFT .17-7شكل

 

 
  ٢٩٠با طول فريم ) نقطه چين(يافته سلپ و سيگنال ساخته شده با كد كننده بهبود ) شكل پيوسته(سيگنال اصلي FFT .18-7شكل
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  نتيجه گيري و پيشنهادات .٨-٧
  
سپس استاندارد . و انواع متداول ان معرفي گرديد  CELPاين پايان نامه كد كننده معروف  در

FS1016 ريح و به طور عملي پياده ريكا در سالهاي اخير بوده است تشكه يك استاندارد دولتي آم

كه روش بسيار متداول در تشخيص گفتار   PLPدر مرحله بعد روش استخراج ضرايب . سازي گرديد

استفاده شد و بر اساس  آن يك نوع كد كننده بهبود  CELPبراي كد كننده مي باشد بعنوان مبنايي 

  . يافته معرفي گرديد

مورد آزمايش و تست هاي مختلف  ،PLPفاده الگوريتم با است معرفي شده بهبود يافتهسلپ كد كننده 

در اين تست ها كه بر روي . ولي داشتبقرار گرفت و در برخي موارد نتايج قابل ق نرخ بيتكيفيت و 

نمونه به  30نمونه همراه با موسيقي فارسي و  30نمونه ضبط شده فارسي،  50متشكل از  يديتا بيس

ده بهبود يافته با كد كننده عمومي سلپ با استفاده از معيار كار كرد كد كنن ،زبان انگليسي بود

DMOS در اين مقايسه  كد كننده بهبود يافته براي سيگنال هاي گفتار بدون نويز و . مقايسه گرديد

موسيقي نسبت به كد كننده سلپ عمومي كيفيت خوبي نداشت اما براي  سيگنال هاي گفتار همراه با 

همچنين در اين .  همراه با موسيقي و نويز  كاركرد نسبتا قابل قبولي داشت نويز و سيگنال هاي گفتار

رامتر هاي استاندارد اين پاتست ها اثر تغيير پارامتر هاي  فيلتر نهائي و فيلتر وزن دار بررسي گرديد و 

افزايش و  LPCاثر كاهش تعداد ضرايب . مقادير در كد كننده بهبود يافته مورد استفاده قرار گرفت

طول فريم هاي مورد استفاده از ديگر تست هاي  انجام شده بر روي كد كننده بهبود يافته مي باشد 

و كيفيت متناظر در جداول مربوطه در داخل پايان نامه آورده شده  نرخ بيتكه نتايج كاهش ميزان 

  . است

جفت طيف برداري و استفاده از در ادامه پايان نامه پيشنهاد مي گردد اثر استفاده از كوانتيزه كننده 

و ارسال  PLPهمچنين  اثر استخراج ضرايب  .در كد كننده بهبود يافته بررسي گردد (LSP)خطي 



  كد كننده پيشنهادي و نتايج عملي – هفتم فصل

   ١٣٧   
   

براي افزايش سرعت كار كد كننده مي توان از الگوريتم هاي . مستقيم آنها براي ديكدر بررسي گردد

  .استفاده نموددر انتخاب كد تحريك ژنتيك و سيستم هاي فازي 
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