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  مقدمه - 

امروزه در عصر ارتباطات و گسترش روزافزون استفاده از شـبكه هـاي تلفـن ،موبايـل و اينترنـت در      

جهان ومحدوديت پهناي باند در شبكه هـاي مخـابراتي ، كـدينگ و فشـرده سـازي صـحبت امـري        

در چند دهه اخير روشـهاي كـدينگ مختلفـي پديدآمـده انـد ولـي بهتـرين و        . اجتناب ناپذير است 

 ١٩٨٢در سـال  Atal & Remedeپركاربردترين آنها كـدك هـاي آناليزباسـنتز هسـتند كـه توسـط       

اخيرا مناسبترين الگوريتم براي كدينگ صحبت بـا كيفيـت خـوب در نـرخ بيـت      .  [٢]معرفي شدند 

مـي باشـد كـه در سـال      (CELP)، روش پيشگويي خطي باتحريك كـد   kbps ١٦هاي پائين و زير 

و تا كنون چندين استاندارد مهم كدينگ صحبت  [٨]معرفي شد  Schroeder & Atalتوسط  ١٩٨٥

   .تعريف شده اند  CELPبر اساس 

      بــا تاخيرانــدك و kbps ١٦برنامــه اي بـراي استانداردســازي يـك كــدك    CCITT ١٩٨٨در سـال  

 PSTNكيفيت بالا در برابر خطاهاي كانال آغاز نمود و براي آن كاربردهاي زيـادي همچـون شـبكه    

،ISDN  توسط  ١٩٩٢اين كدك در سال . ،تلفن تصويري و غيره در نظر گرفتChen et al.     تحت

ــوان  ــد LD-CELPعن ــي ش ــتاندارد  [٦]معرف ــورت اس ــد ٧٢٨.Gو بص ــال  [٩]در آم  ١٩٩٤و در س

با توجه به كيفيت بالاي اين كـدك كـه   .  [١٠]ارائه شد ITUمشخصات مميز ثابت اين كدك توسط 

سنتزشده از صحبت اوليه تقريبا غيرقابل تشخيص اسـت  و كاربردهـاي آن در شـبكه    در آن صحبت 

  .هاي تلفن و اينترنت و ماهواره اي در اين گزارش به پياده سازي اين كدك مي پردازيم 

در فصل اول بـه معرفـي وآنـاليز سـيگنال صـحبت پرداختـه مـي شـود و در فصـل دوم روش هـا و           

  . را بيشتر بررسي مي كنيم  LD-CELPدر فصل سوم كدك . وند استانداردهاي كدينگ بيان مي ش
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  ١فصل 
  سي و مدل سازي سيگنال صحبتربر

 

 

  سيگنال صحبتمعرفي – ١-١

 در. شѧود  مѧي  تولید دھان فضاي و حنجره سمت بھ ھا ریھ از ھوا دمیدن اثر در صحبت 

 از بعѧѧد از را دھѧѧان فضѧѧاي. دارنѧѧد قѧѧرار 1صѧѧوتي تارھѧѧاي حنجѧѧره، انتھѧѧاي در مسѧѧیر ایѧѧن طѧѧول

 در.  دارد طѧول  cm 17 حѧدود  متوسѧط  مѧرد  یѧك  در كѧھ  منѧد  نا مي  2صوتي لولھ ، صوتي تارھاي

 ایجѧѧاد ھѧѧوا عبѧѧور راه سѧѧر بѧѧر مѧѧانعي و ھسѧѧتند بѧѧاز كѧѧاملاً صѧѧوتي تارھѧѧاي اصѧѧوات برخѧѧي تولیѧѧد

 ، اصѧوات  دیگѧر  دسѧتھ  رد. نامنѧد  مѧي   3 واك بѧي  اصѧوات  اصѧطلاحاً  را اصѧوات  ایѧن  كѧھ  كنند نمي

 درآمѧدن  ارتعѧاش  بѧھ  باعѧث  ایѧن  كѧھ  گردنѧد  مѧي  حنجره از ھوا طبیعي خروج مانع صوتي تارھاي

 ایѧن . شѧود  مѧي  دھѧان  فضѧاي  وارد شѧكل  پѧالس  تقریبѧاً  و یكنواخѧت  غیѧر  طѧور  بѧھ  ھѧوا  و شѧده  تارھا

  .گویند مي  4باواك اصطلاحاً را اصوات از دستھ

 تنѧѧاوب دوره و Pitch فركѧѧانس را بѧѧاواك اتاصѧѧو در صѧѧوتي تارھѧѧاي ارتعѧѧاش فركѧѧانس

 صѧѧوتي، لولѧѧھ در ھѧѧوا امѧѧواج انتشѧѧار ھنگѧѧام. نامنѧѧد مѧѧي Pitch پریѧѧود را صѧѧوتي تارھѧѧاي ارتعѧѧاش

                                                        
١  Vocal Cords  
٢ Vocal Tracts 
٣ Unvoiced 
٤ Voiced 
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 در تشѧدید  پدیده ، لولھ شكل بھ بستھ و گیرد مي شكل صوتي لولھ توسط امواج این فركانس طیف

  .گویند مي  ٥فرمنت تشدید ھاي فركانس این بھ كھ دھد مي رخ خاصي ھاي فركانس

 بѧراي  ھѧا  فرمنѧت  پѧس  اسѧت  متفѧاوت  مختلѧف،  اصѧوات  تولیѧد  بѧراي  صѧوتي  لولѧھ  شكل كھ آنجا از

 اسѧت  زمѧان  بѧا  متغییѧر  فرآینѧد  یѧك  صѧحبت  اینكѧھ  بھ توجھ با. كنند مي فرق ھم با گوناگون اصوات

 كننѧد  يم تغییر زمان طول در Pitch پریود و ھا فرمنت از اعم فوق شده تعریف پارامترھاي پس

 صѧوتي  لولھ. كند مي تغییر بالعكس و واك بي بھ باواك از نامنظمي طور بھ صحبت مد علاوه بھ

 و. گیѧرد  مѧي  بѧر  در را صѧحبت  سѧیگنال  درون ، ms 1 حѧدود  در ،  كوتاه-زمان ھاي ھمبستگي ،

-زمѧان  فیلتѧر  یѧك  صѧورت  بѧھ  صѧوتي  لولѧھ  كѧردن  مѧدل  صѧوتي  ھاي كدكننده كار از مھمي بخش

 فیلتѧر  ایѧن  انتقѧال  تѧابع  كنѧد،  مѧي  تغییر آھستھ نسبتاً صوتي لولھ شكل كھ طور ھمان. شدبا مي كوتاه

  .داشت خواھدیکبار 20ms ھر در معمولاً ، ٦تجدید بھ نیاز ھم كننده مدل

  اسѧѧت شѧѧده بѧرداري  نمونѧѧھ 8KHz فركѧانس  بѧѧا كѧھ  بѧѧاواك صѧحبت  قطعѧѧھ یѧك ) الѧѧف 1-1( شѧكل  در

 بѧین    نوعѧاً  كھ ھستند Pitch پریود خاطر بھ بلند زمان بتناو داراي باواك اصوات. شود مي دیده

2ms اѧѧ20 تms يѧѧد مѧѧا در. باشѧѧود اینجѧѧپری Pitch دود درѧѧ8 حms اѧѧھ 64 یѧѧت نمونѧѧالي. اسѧѧف چگѧѧطی 

  .[3]شود مي دیده) ب 1-1( شكل در صحبت از قطعھ این توان

 در را انѧدكي  دبلنѧ  -زمѧان  تنѧاوب  و ھسѧتند  صѧوتي  لولھ مانند نویز تحریك نتیجھ واك بي اصوات

 زمѧان  ھمبسѧتگي  ولѧي  شѧود  مѧي  دیѧده ) د 1-1( و) ج 1-1( ھѧاي  شѧكل  در كھ ھمانگونھ ، دارند بر

  .دارد وجود ھنوز آنھا در صوتي لولھ خاطر بھ كوتاه

  : ھستند ذیل عوامل از ناشي كھ  است زیادي ٧افزونگي داراي  صحبت سیگنال بطوركلي

 و زمѧان  بѧا  صѧحبت  تغییѧرات  كنѧدي  بѧھ  عمѧدتاً  ھѧا  گيوابسѧت  ایѧن :   كوتѧاه -زمѧان  ھѧاي  وابسѧتگي  ـ

   ساختار
                                                        

٥ Formant 
٦  Update 
٧  Redundancy 
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(                            )ب(                                                                                    

  )الف

                                                                )ج(                 )           د( 

  .واك بي) : د(و)ج( ، باواك) : ب(و)الف. (واك بي و باواك اصوات مقایسھ  : )1- 1( شكل

  

  .شوند مي مربوط ھا فرمنت منظم نسبتاً

 آرام تغییѧرات  و واك بѧا  اصѧوات  متنѧاوب  نیمѧھ  طبیعت از عمدتاً كھ:  بلند -زمان ھاي وابستگي ـ

  .شوند مي ناشي Pitch پریود
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 چگѧالي  توابѧع  بѧا  را آن تѧوان  مѧي  صѧحبت  آمѧاري  پیچیѧدگي  علیرغم:  صحبت احتمال اليچگ تابع ـ

 تغییѧر  آرام نسѧبتاً  صѧورت  بѧھ  آن تحریѧك  مѧد  و صѧوتي  لولѧھ  شѧكل  .زد تقریب شده شناختھ احتمال

            زمѧѧاني كوتѧѧاه ھѧѧاي دوره در ایسѧѧتان شѧѧبھ صѧѧورت بѧѧھ تѧѧوان مѧѧي را صѧѧحبت بنѧѧابراین و كنѧѧد مѧѧي

   كوچѧѧك زمѧѧاني قطعѧѧھ یѧѧك در ارگادیѧѧك تصѧѧادفي فرآینѧѧد  یѧѧك بѧѧا و گرفѧѧت نظѧѧر رد) 20ms حѧѧدود(

  .آورد بدست زماني قطعھ این در آن براي مشخصي طیف و نمود مدل

          ممكѧن  را صѧحبت  سѧیگنال  داده نѧرخ  كѧاھش  كѧھ  یدیگѧر  مھم عامل فوق ھاي افزونگي بر علاوه

  .باشد مي سیگنال این ویژگیھاي از ريبسیا بھ نسبت انسان گوش حساس غیر طبیعت سازد، مي
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  پيشگويي خطي  دل سازي م -٢-١

 ھѧاي  كننѧده  كѧد  در صѧحبت  تولیѧد  مѧدل  بѧر  مبتني  (LPC٨) خطي پیشگویي كدینگ روش  

 لازم مѧѧدل از اسѧتفاده  بѧѧراي. اسѧت  شѧѧده داده نشѧان ) 2-1( شѧѧكل در اینجѧا  در كѧѧھ باشѧد  مѧѧي صѧوتي 

 مجاسѧѧبھ Pitch پریѧود  اسѧت  واك بѧا  اگѧر  و واك بѧي  یѧا  اسѧت  واك بѧا  سѧیگنال  شѧود  معلѧوم  كѧھ  اسѧت 

 در. اسѧت  صوتي لولھ كردن مدل در  صوتي ھاي كدكننده سایر و LPC بین اصلي تفاوت. گردد

  .[4,1].شود مي گرفتھ نظر در قطب تمام دیجیتال فیلتر یك صورت بھ صوتي لولھ ، LPC تحلیل

                                          

   LPC در صحبت تولید مدل): 2-1( شكل                    

  

  :داریم فیلتر این در G بھره دادن شركت با

)(
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1 ZE
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

  

  

                                                        
٨  Linear Predictive Coding 
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 ورودي تحریѧѧك e(n) و  صѧѧحبت مѧѧدل فیلتѧѧر خروجѧѧي S(n) اگѧѧر. اسѧѧت فیلتѧѧر مرتبѧѧھ p آن در كѧѧھ

  : شتنو توان مي زیر صورت بھ زمان حوزه در را فوق معادلھ باشد،

  )()1()()( 1 pnSanSanGenS p    

 اسѧت  بیѧان  قابѧل  قبلѧي  ھاي نمونھ از خطي تركیب صورت بھ صحبت نمونھ ھر دیگر عبارت بھ

  .باشد مي (LPC) خطي پیشگویي كدینگ گذاري نام دلیل این و

  

  پنجره كردن سيگنال صحبت -١-٢-١

 بѧѧѧھ یعنѧѧѧي شѧѧѧود، اعمѧѧѧال ٩ایسѧѧѧتان سѧѧѧیگنالھاي بѧѧѧھ كѧѧѧھ اسѧѧѧت دقیѧѧѧق ھنگѧѧѧامي LPC روش

 صѧحبت  مѧورد  در موضѧوع  ایѧن  كѧھ  چنѧد  ھѧر . كنѧد  نمѧي  تغییѧر  زمان در آنھا رفتار كھ سیگنالھایي

 قسѧمت  بѧھ  را صѧحبت  سѧیگنال  ببѧریم،  بكѧار  را LPC روش بتѧوانیم  اینكѧھ  براي اما نیست، صادق

 از مثѧالي ) 3-1( شكل. ندھست ایستان شبھ ھا فریم این كھ كنیم مي تقسیم "فریم"   بنام كوچكي ھاي

  صѧحبت  سѧیگنال  كѧردن  ضѧرب  با بندي قسمت این. دھد مي نشان را صحبت سیگنال بندي قسمت

S(n) ، پنجره  سیگنال در W(n) شود مي انجام.  

  

  صحبت سیگنال بندي قسمت) : 3-1( شكل

  :است زیر صورت بھ (Hamming) ھمینگ پنجره ، پنجره براي انتخاب ترین معروف

otherwisenW

Nn
N

nnW

,0)(

10,2cos46.054.0)(






  

                                                        
٩  Stationary 
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          گѧѧردد مѧѧي انتخѧѧاب 320-160  محѧѧدوده در عمومѧѧاً و نمونѧѧھ بѧѧھ دلخѧѧواه پنجѧѧره طѧѧول ، N اینجѧѧا در

  .است شده داده نشان معروف پنجره چند) 4-1( شكل در . باشد مي نوعي مقدار یك 240 كھ

 فѧریم  پریѧود  را آنھا بین فاصلھ و دارند ھمپوشاني ھم برروي متوالي ھاي پنجره معمولاً

 كیفیѧت  و بیѧت  نѧرخ  بѧھ  انتخѧاب  ایѧن . باشѧد  مѧي  30ms-10 فѧریم  پریود براي نوعي مقادیر. گویند مي

 خواھیم بھتري كیفیت باشد، كوچكتر فریم پریود چھ ھر. داشت خواھد بستگي ما دلخواه صحبت

   .داشت

  

  معروف پنجره چند نمایش): 4-1( شكل

 

  پيش تاكيد سيگنال صحبت  -٢-٢-١

 نشѧѧان بѧѧاواك اصѧѧوات بѧѧراي را صѧѧحبت سѧѧیگنال نمونѧѧھ طیفѧѧي توزیѧѧع یѧѧك) 5-1( شѧѧكل

 طیѧف  در بѧالا  ھѧاي  فركѧانس  بѧودن  وضѧعیف  بالا ھاي فركانس در طیف افت بھ توجھ با. دھد مي

 مؤلفѧھ  تقویѧت  بѧراي . داشѧت  خواھѧد  ضعیفي عملكرد بالا ھاي فركانس در LPC  تحلیل ، صحبت

11 انتقѧال  تѧابع  بѧا  گѧذر  بѧالا  فیلتѧر  یѧك  از را آن ، صѧحبت  بѧالا  فركانس ھاي  az  ھѧر  كѧیش  فیلتѧپ 
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9375.0 معمѧѧولاً a ضѧѧریب نѧѧوعي مقѧѧدار. دھѧѧیم مѧѧي عبѧѧور شѧѧود، مѧѧي نامیѧѧده تاكیѧѧد
16
15

 ر درѧѧنظ 

  . شود مي گرفتھ

nS)( شده تأكید پیش سیگنال باشد، ورودي سیگنال S(n) اگر  شد خواھد:  

)1(9375.0)()(  nSnSnS  

  

  

  باواك اصوات نمونھ طیفي پوشش : ) 5-1( شكل

  

  

  LPCتخمين پارامترهاي  -٣-٢-١

 تعیѧین  G بھѧره  و فیلتѧر  ai ضѧرایب  یعنѧي  LPC مѧدل  پارامترھاي كھ است لازم اینجا در

  اگر. گردند
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1 pnsanSanS p    

   خطاي كھ كنیم مي تعیین چنان را ai ضرایب باشد، قبلي ھاي نمونھ روي از S(n) تخمین
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 اتوماتیѧѧك كنتѧѧرل كѧار  77 تѧѧا 73 بلوكھѧѧاي منظѧور  بѧѧدین نѧداردو  را اولیѧѧھ انѧѧرژي ھمѧان  شѧѧده فیلتѧر 

  . دھند مي انجام را صحبت انرژي وحفظ بھره
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