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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка: 81 с., 19 рис., 4 табл., 32 джерел, 2 додатки

ДОСЛІДЖЕННЯ КОДУВАННЯ МОВИ В СТАНДАРТІ GSM СТІЛЬНИКОВОГО ЗВ`ЯЗКУ.
Об`єкт дослідження - мовний кодек стільникової мережі мобільного зв`язку, призначений для стиснення мовних сигналів з ​​метою зменшення швидкості потоку даних.

Предмет дослідження – спрощена модель системи кодування-декодування мови по методу LPC-LTP-RPE в стандарті стільникової системи зв`язку GSM.

Мета наукової роботи полягає в удосконаленні пристрою мовного кодека стандарту GSM 06.10. Завдання модернізації пристрою зводиться до теоретичного вивчення рекомендацій ETSI та розробки кодера мови.

Методи дослідження. У роботі використані методи теорії множин, лінійних систем, різницевих лінійних рівнянь, методи статистичного моделювання, прикладної аналіз випадкових процесів.

Основними результатами роботи є: кодер мовного сигналу, пристрій для короткострокового та довгострокового аналізу мови на РФ.
Ключові слова: КОДЕК МОВИ, КОРЕЛЯЦІЙНА ФУНКЦІЯ, ПЕРАМЕТРИЧНА СПЕКТРАЛЬНА ЩІЛЬНІСТЬ ПОТУЖНОСТІ, АВТОРЕГРЕСІЯ, КОРОТКОТРИВАЛИЙ ТА ДОВГОТРИВАЛИЙ АНАЛІЗ, РЕШІТЧАСТИЙ ФІЛЬТР.
THE ABSTRACT
Explanatory note: 81 p., 19 fig., 4 tabl., 32 sources, 2 app.

STUDY OF LANGUAGE CODING IN THE GSM STANDARD OF CELLULAR COMMUNICATION.

Object of research - the speech codec cellular mobile communication network for the compression of speech signals in order to reduce the bit rate.

Subject of research - a simplified model of speech codec standard cellular communication system GSM. 

The purpose of research is to improve the device speech codec standard GSM 06.10.

The task of modernizing the device is to study recommendation of ETSI and develop a of speech codec.

Research methods. We used the methods of set theory, linear systems, linear differential equations, statistical modeling techniques, applied analysis of stochastic processes.

The main results are: codec speech, device for shortterm and longterm analysis on lattice filter.

Keywords: SPEECH CODECS, CORRELATION FUNCTION, POWER SPECTRAL DENSITY PARAMETRIC, AUTOREGRESSION, SHORT AND LONG ANALYSIS, LATTICE FILTER.
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ВСТУП

Вплив технологій мобільного зв'язку на наше життя переоцінити неможливо. Мобільний зв'язок розглядається в даний час як необхідність, а технології мобільного зв'язку є найбільш затребуваними і швидко розвиваються. Системи мобільного зв'язку еволюціонували в дуже короткий час.

Розробка нових низькошвидкісних систем кодування-декодування мовлення набула особливого значення в останні роки у зв'язку із збільшеною потребою в області мобільного зв'язку. Ефективний метод кодування мовного сигналу полягає в аналізі і синтезу мови методом лінійного передбачення. Відповідно до цього методу, аналізують і визначають параметри мовного сигналу на основі моделі авторегресії (АР) і використовують ці характерні параметри для синтезу мовного сигналу.

Методи лінійного передбачення дуже вплинули на розвиток систем стиснення мови, так як вони дозволили ефективно вирішити проблеми взаємодії джерела збудження і голосового тракту. Це дозволило поліпшити якість синтезованої мови і здійснити її обробку та передачу в реальному масштабі часу за допомогою сучасної апаратури цифрового зв'язку. Можна стверджувати, що основу конструкції сучасних кодеків становить система синтезу та аналізу мови з лінійним передбаченням.

Розроблено безліч різноманітних методів аналізу і синтезу мовного сигналу. Однак, одним з найбільш ефективних є метод лінійного передбачення. Метод набув поширення у багатьох країнах і продовжує вдосконалюватися. Розробка більш низького кодека, актуальна в наш час тому практично кожна людина сучасного світу щодня використовує технології мобільного зв'язку, а частотний ресурс дуже обмежений.

У дипломній роботі на основі рекомендації ETSI щодо стандарту GSM 06.10 версія 3.2.0 алгоритму кодування GSM, досліджується метод кодування способом LPC-LTP-RPE. Мета дипломної роботи полягає в дослідженні процесу кодування мови в стандарті стільникового зв'язку GSM і вдосконалення імітаційного моделювання мовного кодека стандарту GSM.

Для досягнення цієї мети передбачається адаптувати використовувані складні рекомендації ETSI щодо стандарту GSM 06.10 версія 3.2.0 для їх імітаційного моделювання в умовах ВНЗ. Відзначимо, що раніше в науковій та навчально-методичній літературі кодеки стандарту GSM розглядалися і досліджувалися в спрощеному вигляді. Застосування рекомендацій ETSI було дуже ускладнено складністю матеріалу, використанням реальних алгоритмів обробки, що відрізняється від теоретичних положень. Труднощі пов'язані також з англійською мовою викладання матеріалу, розбіжністю назв блоків в українській та англійській мовах. В силу своєї специфіки, багато передових методів низького кодування є закритими для друку і для загального доступу. Вивчення методів і процесу кодування студентами та науковцями сильно утруднено вказаними причинами. Слід зазначити, що спосіб кодування в стандарті GSM розроблявся декількома досвідченими групами розробників, що ускладнює його відтворення, навіть для навчальних цілей. При цьому якість синтезованої мови повинно бути прийнятним для сприйняття інформації і не гірше, ніж в існуючих на той час кодеках мови.

Об'єкт дослідження - мовний кодек мережі мобільного зв'язку стандарту GSM, призначений для стиснення мовних сигналів з метою зменшення швидкості потоку даних.

Предмет дослідження - спрощена модель системи кодування-декодування мовлення за методом LPC-LTP-RPE в стандарті стільникової системи зв'язку GSM.

Завдання дослідження:

1. Визначення принципів побудови моделей мовних сигналів у вигляді моделей АР.

2. Дослідження формул для оцінки статистичних характеристик мовних сигналів застосовуються в рекомендації ETSI щодо стандарту GSM 06.10 версія 3.2.0.

3. Синтез моделей лінійного передбачення АР. Дослідження методів параметричного спектрального оцінювання реальних мовних сигналів. Дослідження спектрів імітаційних і реальних випадкових процесів і сигналів.

4. Розробка ефективного кодека мови для наукових і навчальних цілей.
Методи дослідження. У роботі використані методи теорії множин, лінійних систем, різницевих лінійних рівнянь, методи статистичного моделювання, прикладний аналіз випадкових процесів.

Практичне значення отриманих результатів

1. Розроблені моделі випадкових процесів істотно розширюють можливості їх застосування для вирішення різних завдань статистичної радіотехніки, дозволяють використовувати додаткову інформацію про довготривалі властивості процесів, зокрема мовних сигналів.

2. Використання методів статистичного моделювання випадкових процесів на основі моделей АР дозволяє генерувати імітаційні процеси з заданими параметрами спектральної щільності.

3. Практична цінність досліджуваного кодека полягає в можливості розробки нових систем зв'язку, без використання додаткових обчислювальних засобів та за найменшою витратою часу.

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ З МЕТОДІВ СТИСКУ СИГНАЛУ У КОДЕКАХ МОВИ

Вступ

В аналітичному огляді наукової літератури будуть представлені методи кодування мовного сигналу, методи визначення періоду основного тону. Описано переваги і недоліки методів. Показано, що широкі дослідження в цій області підтверджують актуальність дипломної роботи. Аналіз наукової літератури показує, що запропоновані моделі застосовані для кодування раніше не розроблялись і не моделювалися.

1.1 Огляд і аналіз сучасного стану проблеми, актуальність

В даний час розроблено безліч різних мовних кодерів. Деякі кодери є високоякісними з більшою швидкістю кодування (waveform coders - кодування форми сигналу). Деякі кодери володіють низькою якістю, але забезпечують меншу швидкість кодування (vocoders). В системі GSM використовуються гібридні кодери (Hybrid Coders), які забезпечують задовільну якість мовлення при відносно малій швидкості кодування.

Існує безліч методів кодування мови, такі як: 

· Метод імпульсно-кодової модуляції;

· Метод нелінійного квантування;

· Метод кодування на основі зменшення числа вибірок;

· Метод адаптивно-диференціальної імпульсно-кодової модуляції та ін.

У дипломному проекті розглядається метод кодування мови з лінійним передбаченням. При кодуванні з лінійним передбаченням (linear predictive coding - LPC) моделюються різні параметри мови, які передаються замість відліків або їх різниці, що вимагають значно більшої пропускної здатності каналу. LPC працює з блоками відліків, а не з окремими відліками. Для кожного блоку алгоритм LPC обчислює і передає частоту основного тону, його амплітуду, «прапор» мовного або немовного походження сигналу та інші параметри [1].

При такому підході до кодування мови, по-перше, зростають вимоги до обчислювальних потужностей мікропроцесорів, які використовуються для обробки сигналу, а по-друге, збільшується затримка при передачі, оскільки кодування застосовується не до окремих значень, а до деякого їх набору, який перед початком перетворення слід накопичити в певному буфері. Підкреслимо, що затримка в передачі мови при використанні цього методу пов'язана не тільки з необхідністю обробки цифрового сигналу (цю затримку можна зменшувати, збільшуючи потужність процесора), але і безпосередньо випливає із специфіки методу.

Цей метод дозволяє досягати дуже високих ступенів стиснення, яким відповідає смуга пропускання 2,4 або 4,8 кбіт/с, однак, при цьому якість звуку виходить низькою. Тому в комерційних додатках він не використовується, а застосовується, в основному, для ведення службових переговорів.

Більш складні алгоритми на базі LPC комбінують LPC з елементами кодування звукової хвилі. Ці алгоритми використовують замкнутий LPC-кодер (званий також «аналіз через синтез» - analysis by synthesis - AbS), в якому при передачі сигналу здійснюється оптимізація коду.

Її виконує алгоритм, який знаходить найкращу апроксимацію кожного мовного сегмента. Закодувавши сигнал, процесор намагається відновити його форму і звіряє результат з вихідним сигналом, після чого починає варіювати параметри кодування, досягаючи найкращого збігу. Для використання такого методу потрібні великі обчислювальні потужності.

1.2 Метод лінійної спектральної пари

У 1979 р Ітакура і Сугамура запропонували новий метод виділення параметрів для характеристики обвідного спектра мовного сигналу - метод лінійної спектральної пари LSP (Line Spectrum Pair). Цей метод є одним з найбільш ефективних методів аналізу і синтезу мовного сигналу. Параметри LSP в математичному сенсі повністю еквівалентні всім іншим параметрам лінійного передбачення, але більш стійкі до помилок в каналі зв'язку. Спотворення одного LSP-параметра впливає на спектр мовного сигналу тільки в тій частині, до якої належить цей параметр. Параметри LSP реагують на швидкі зміни обвідного спектра сигналу, тому їх згладжування або інтерполяція не потрібні.

Параметри LSP виходять з коефіцієнтів LPC розкладанням імпульсної характеристики фільтра аналізу на суму двох поліномів. Це може бути здійснено за допомогою коефіцієнтів прямого і зворотного фільтрів.

Для оцінки параметрів лінійних спектральних пар LSP було проведено порівняльне прослуховування синтезованої мови за допомогою PARCOR-параметрів і параметрів LSP. Щоб визначити вплив цих параметрів на огинаючу спектра, параметри джерела збудження і посилення передавалися з витратою на них рівного числа бітів. Прослуховування проводилося при передачі всіх параметрів на чотирьох швидкостях: 9,6; 4,8; 2,4; 1,6 кбіт/с.

У всіх випадках найбільше число переваг віддавалася LSP-параметрами особливо при швидкості передачі 2,4 кбіт/с. Основним фактором, що визначає якість передачі мовного сигналу в низькошвидкісних цифрових системах зв'язку, є пропускна здатність цифрових каналів, що задає необхідний ступінь стиснення, а отже, і спосіб перетворення мовного сигналу при формуванні цифрового потоку.

Так, при швидкостях передачі нижче 4 кбіт/с для стиснення мови зазвичай використовуються параметричні вокодери, що описують вхідний сигнал на основі різних параметричних моделей синтезу мовних сигналів. Основними характеристиками вокодерів є: вихідна швидкість цифрового потоку; якість і чіткість мовлення; чутливість до помилок в цифровому каналі зв'язку; чутливість до акустичних шумів; залежність від диктора; алгоритмічна затримка обробки сигналу; обчислювальна складність реалізації.

Якщо розглядати тільки питання мовного кодування, то основними завданнями при розробці вокодерів є: вибір моделі опису і синтезу мовного сигналу; перешкодостійка оцінка параметрів моделі на основі аналізу поточної мови; вибір числа біт і способу квантування параметрів моделі; вибір способу інтерполяції квантованих параметрів на приймальній стороні.

Існують додатки, в яких, за цілою низкою причин бажано мати швидкість вихідного цифрового потоку вокодера не більше 600-800 біт/с, а в деяких випадках - 300 біт/с. Наприклад, це може бути зв'язок з морськими судами, цифровий зв'язок по вузькосмугових КВ радіоканалах в умовах перешкод і завмирань, розробка завадостійких вокодерів на принципах об'єднання і спільної оптимізації схем мовного і канального кодування для роботи в каналах з високим рівнем бітових помилок і т. д.

Основною проблемою побудови понад низькошвидкісних вокодерів (300-800 біт/с) є вкрай мала кількість біт, що залишаються для опису мовного сигналу по окремих кадрах з фіксованою довжиною 20-30 мс. Наприклад, при стандартному розмірі кадру 22.5 мс і швидкості 800 біт/с на один кадр припадає лише 18 біт. Такого числа біт вже недостатньо для передачі інформації про наступному мінімальному наборі параметрів: енергії сигналу, формі огинаючої амплітуди короткочасного частотного спектра сигналу, структурі спектра (ознака тон/шум) і частоті основного тону (ОТ) мови для вокалізованих кадрів. Тому якість і розбірливість мови параметричних вокодерів з кадрами фіксованої довжини 20-30 мс на даних швидкостях вироджуються і стають неприйнятними, навіть для службових систем зв'язку[1]. 

Найбільший розвиток у світовій практиці отримали вокодер першого типу, що використовують суперкадр. В даний час за кордоном існує стандарт на вокодер LPC 800 біт/с, вокодер MELP 600 біт/с знаходяться в стадії стандартизації, а на вокодер зі швидкістю 300 біт/с оголошений міжнародний конкурс. Однак, такі стандарти в силу специфіки застосування є закритими. Тому розробка власних алгоритмів компресії мови зі швидкостями 300-800 біт/с представляє великий науковий і практичний інтерес. З комерційної точки зору, розробка оригінальних алгоритмів так само бажана для забезпечення незалежності від власників патентів стандартних рішень[1].

На рис. 1.1 представлений вокодер зі швидкістю 600 біт/с, розроблений на принципах векторного квантування траєкторій параметрів для суперкадру. Вокодер складається з аналізатора та синтезатора мови.
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Рисунок 1.1  Структурна схема вокодера 600 біт/с

На передавальній стороні, на основі аналізу поточної мови оцінюються параметри моделі, які потім квантуються і індекси квантування передаються в цифровій канал зв'язку. На приймальній стороні за прийнятими індексами квантування відновлюються квантовані параметри моделі, які далі інтерполюються і синтезуються у вихідний мовний сигнал. Аналізатор і синтезатор можна розділити на дві структурно незалежні частини: параметричну модель опису та синтезу мовних сигналів, що виконує аналіз/синтез мови, і блок квантування параметрів, що відповідає за дискретний опис безперервних за своєю природою параметрів моделі, за допомогою обмеженої кількості біт[5]. Точність опису параметрів, що визначається квантуванням, впливає як на швидкість передачі параметрів, так і на помилку синтезу мови. Підвищуючи точність опису параметрів за рахунок зростання швидкості не завжди можна домогтися пропорційного поліпшення якості, яке вище певного рівня швидкості перестає помітно зростати. 

Величина частоти ОТ у вихідній MELP моделі квантуєтся скалярно, використовуючи 7 біт на кадр. В силу того, що потенційний діапазон можливих частот ОТ для різних голосів лежить в межах від 50 до 500 Гц (понад три октави), квантування для вирівнювання відносної помилки здійснюється в логарифмічній області. У розробленому вокодері попередньо згладжена траєкторія частоти ОТ квантується за допомогою векторної кодової книги з повним перебором розміром 7 біт.
Огинаюча короткочасного спектра вхідного сигналу, отримана на основі моделі ЛП 10-го порядку, представлена ​​у вигляді 10 лінійних спектральних пар (ЛСП). У всіх низькошвидкісних вокодерах квантування огинаючої спектра, навіть з використанням найбільш зручного представлення параметрів моделі ЛП у вигляді ЛСП, є найвужчим місцем з точки зору великого числа біт, необхідних для адекватного на слух опису цього параметра. У вихідній MELP моделі використовувалося скалярне квантування 34 біта на кадр, аналогічне вокодеру CELP 4800 біт/с FS-1016, пізніше воно було замінено багатоступеневим векторним квантуванням (MSVQ) 25 біт на кадр[12]. Наводиться ретельне порівняння способів розщепленого векторного квантування (SVQ) і MSVQ для ЛСП моделі ЛП 10-го порядку на одиночних кадрах 20-30 мс і показано перевагу способу MSVQ з точки зору міри спектрального спотворення Ітакура при рівному загальній кількості біт. Це пояснюється тим, що підхід MSVQ повніше використовує внутрішньокадрову кореляцію компонент векторів ЛСП. 

Звичайно, обидва способи поступаються по точності квантування повнорозмірним кодовім книгам з повним перебором (FSVQ). Однак, реалізація останніх з індексами близько 20 біт утруднена через великі розміри книг і обмеженої швидкості пошуку. Навіть для SVQ і MSVQ книг повний перебір не використовується з аналогічних причин. Ефективним (субоптимальним) методом пошуку індексу найкращого вектора в MSVQ книгах є підхід з вибором M найбільш вдалих кандидатів на кожному із ступенів квантування з подальшим пошуком найкращого індексу по дереву. Даний метод по точності квантування перевершує послідовний пошук і наближається до повного перебору, однак позбавлений його недоліків. Таким чином, для передачі інформації про огинаючу спектра з прийнятною точністю для одиночного кадру необхідно 22-24 біта. Подальше зниження числа інформаційних біт можливо за рахунок використання міжкадрової надмірності ЛСП. При квантуванні траєкторій ЛСП для суперкадрів підходять як методи на основі передбачення, так і методи спільного квантування декількох векторів.

Плюсом другого підходу є також відсутність ефекту розмноження помилок, характерного для схем з прогнозом. У представленому вокодері використовується підхід спільного квантування точок траєкторії ЛСП і розроблена MSVQ кодова книга з вибором найкращих кандидатів (M = 8). Таким чином, для опису траєкторії ЛСП використовується 38 біт[3]. Величина енергії (посилення) в вихідній MELP моделі квантуєтся скалярно два рази за кадр, щоб передати з меншими спотвореннями енергетичну огинаючу мовного сигналу. Використовується 5 + 3 = 8 біт. Квантування здійснюється в логарифмічній області для передачі динамічного діапазону вхідних сигналів із заданою відносною точністю. У розробленому вокодері для опису траєкторії посилення використовується векторна кодова книга з повним перебором розміром 10 біт.

Таким чином, підходи квантування траєкторій зміни параметрів для групи кадрів, замість набору параметрів для одного кадру, і використання векторного квантування, замість скалярного, дозволяють знизити загальну швидкість цифрового потоку вокодера з 2400 до 600 біт/с[2]. Зворотною стороною такого зниження швидкості, окрім контрольованого на тестових сигналах погіршення якості і розбірливості мови, є можливе підвищення чутливості до деяких характеристик вхідного сигналу. Тому питання вивчення незалежності якості звучання вокодера, наприклад від вибору довільного диктора, типу використовуваного мікрофона або рівня вхідних сигналів, вимагають подальшого вивчення.

1.3 Стохастична і адаптивна кодові книги
Основним вузлом CELP-кодера є стохастична кодова книга, яка містить послідовність векторів збудження. Вибір сигналу збудження з кодової книги складається з вибору оптимального індексу порушення Uk і такого посилення gk що відноситься до нього, щоб синтезоване мовлення у найбільшій мірі відповідала вихідній (оригінальній) мові і приводила б до мінімізації зваженого залишку передбачення.

Стохастична кодова книга містить послідовності з білим гауссовским розподілом, з нульовим середнім значенням і одиничною дисперсією. Підставою для використання стохастичної кодової книги є той факт, що в системах з CELP-кодерами одночасно використовуються довготривалий — LTP і короткочасний — STP-предиктори. При цьому в сигналі залишку передбачення еn практично усунуті всі кореляційні зв'язки, тому еn має гауссовский характер з нульовим математичним очікуванням і одиничною дисперсією.

Перевага при використанні стохастичної кодової книги полягає в тому, що її формування обходиться без процесу «навчання» на реальних мовних сигналах, як це відбувається при створенні детермінованої кодової книги.

Пошук оптимальних векторів в стохастичній кодовоій книзі здійснюється ієрархічним (бінарним деревовидним) методом. При цьому потрібен досить великий обсяг обчислень. Тому виникає природне бажання скоротити обсяг обчислень. Дуже простий, але досить ефективний метод зменшення обсягу обчислень виходить за допомогою двостороннього обмеження близько нульового рівня можливих векторів стохастичної кодової книги, при якому стохастична книга буде приймати значення -1, 0, +1. Це так званий алгебраїчний спосіб утворення кодової книги. У цьому способі кодові слова мають рівну енергію, тому немає необхідності обчислювати енергетичний член ||gkUk||2 . Це простий і ефективний шлях зменшення обсягу обчислень. При цьому за час кадру буде виникати від 77% до 90% нульових значень, тобто розрідженість кодової книги становитиме 77% - 90%, а це призводить до істотного скорочення обчислень і поліпшенню якості мови[11]. При 90-відсотковому обмеженні близько нульового рівня обсяг обчислення складає в середньому 2,1N+0,1N2 на один кодовий вектор, де N - кількість вибірок мовного сигналу в одному векторі.

Кодова книга з обмеженням близько нульового рівня додатково спрощується за допомогою обмеження ненульових вводів до -1 або до 1. Це забезпечує поліпшення якості мови в порівнянні з простою гауссовской книгою.

На противагу результатам, отриманим для стохастичнj] кодової книги, обмеження близько нульового рівня адаптивної кодової книги погіршує якість мови, тому таке обмеження для адаптивної кодової книги не рекомендується.

Подальше збільшення швидкості пошуку вектора в стохастичній кодовій книзі може бути отримано за рахунок векторів, що перекриваються або суміщуються. Рівень суміщення визначається зсувом на певне число вибірок мовного сигналу двох сусідніх векторів. Зазвичай цей зсув становить від однієї до чотирьох вибірок, найчастіше до двох вибірок мовного сигналу. Для стохастичної кодової книги поєднання векторів, що суміщуються і двостороннього обмеження близько нульового рівня сигналу надає особливо позитивний вплив, так як при цьому скорочується обчислювальна складність, економиться пам'ять і одночасно поліпшується якість мовлення.

Реалізація стохастичної кодової книги із зсувом на дві вибірки і 90-відсотковим обмеженням близько нульового рівня для кодової книги розміром 1024 вектора при довжині кадру в 60 вибірок для пошуку векторів вимагає 14 млн. операцій в секунду. Розмір кодової книги позначається на якості мовного сигналу: чим більше розмір книги, тим вище якість мовлення. Але вже при кодовій книзі на 256 векторів якість мовлення можна вважати прийнятним, а на 1024 вектора якість мовлення виходить хорошим[6].

У кодовій книзі зберігається набір всіх можливих послідовностей сигналів збудження. При надходженні сигналу збудження Uk(z) на выході фильтрів 1/Р(z) і 1/Ф(z) формується синтезований мовний сигнал:

,

де gk — масштабний коефіцієнт вектора збудження, тобто коефіціент посилення. Для отримання мінімальної різниці між вихідним мовним сигналом і синтезованим сигналом використовується критерій мінімізації середньоквадратичної помилки. Цей критерій може бути визначений або в частотній, або в тимчасовій області[8].

Використання методу векторного квантування є більш ефективним при роботі з двома кодовими книгами; одна книга для утворення спектра, інша - для утворення сигналу збудження. Для формування кодової книги огинаючої спектра використовуються або коефіцієнти відношення логарифма площі , або лінійні спектральні пари – LSP. Останні є найбільш переважними. Наявність двох книг, стохастичної і адаптивної, дозволяє скоротити обсяг пам'яті. Призначення адаптивної кодової книги полягає в усуненні періодичності в мовному сигналі[8].
1.4 Організація проведення досліджень в середовищі MATLAB 

MATLAB (скорочення від «Matrix Laboratory) - пакет прикладних програм для вирішення задач технічних обчислень і однойменна мова програмування6 що використовується в цьому пакеті.

В математичному пакеті Matlab пишеться програма кодера мови, який використовується в сучасних мережах GSM. Кожен обчислювальний блок реального пристрою представляється у вигляді функції, де за типом реального пристрою існує вхід і вихід. Для кожної складової частини схеми своя функція, набір яких реалізує модель кодера мови. Аналогічно складається кодер мови, в якому змінено способи обчислення коефіцієнтів відбиття РФ довготривалого аналізу і виключний блок обчислення періоду ОТ. Відповідно і реалізований новий генератор довготривалого передбачення в декодері. Блок RPE виконаний за схемою: перші 10 значень залишаються незмінними, тому що при відтворенні, така кількість показала найкращу якість. Процедура децимації проводиться в співвідношенні один до трьох. Модуляція і облік втрат та інших багатьох кодувань сигналу не проводиться.

Для оцінки результатів будуються графіки автокореляційних функцій сигналу на виході кожного обчислювального блоку (функції), графіки спектра Фур'є і параметричної щільності потужності та інші. Також виносяться коефіцієнти відбиття блоків передбачення для аналізу.

Отримані результати аналізуються (порівнюються між оригінальним методом і новим) на різних фонемах (голосних буквах). Аналіз результату можливий при однакових порядках передбачуваних фільтрів і генераторах синтезу мови.

Для оцінки якості мови використовується доповнена програма, яка максимально імітує роботу нового кодека і відтворить синтезовану мову. Якість мови оцінюється не залежними людьми до розробки, що мають музичну освіту.

Графіків для аналізу на різних фонемах досить велика кількість і представлення всіх їх в даному дипломному проекті не є доцільним. Отже представляються найбільш наочні для оцінки графіки, а статистичні спостереження - у вигляді опису, як себе веде кодер мови при різних сигналах.

Висновки

Огляд літератури за темою диплому доводить, що теорія статистичного аналізу випадкових процесів, яка формується в останні років, як самостійна наукова дисципліна має важливе прикладне значення. Це пов'язано з широким розповсюдженням в природі випадкових процесів, описуваних різними статистичними моделями і уявленнями, зокрема моделями лінійного передбачення.

Конструктивність моделей лінійного передбачення знайшла своє відбиття в численних застосуваннях в наукових дослідженнях і технічних додатках. Одним з найважливіших застосувань моделей є застосування в системах стиснення мови в мовних кодеках цифрових систем зв'язку. Підвищення обсягу мережі, вдосконалення мобільних терміналів, скорочення часу затримки зв'язку вимагає подальшого вдосконалення систем кодека мови. Таким чином, аналіз літератури показав, що незважаючи на численні розробки способів кодування мови і елементів кодека мови, довгострокове передбачення здійснюється шляхом обчислення періоду ОТ. Тому актуальним є подальший розвиток нових моделей і уявлень сигналів для їх ефективного застосування в пристроях довготривалого передбачення кодеків мови.

Для вирішення поставленої мети магістерської роботи необхідно вирішити наступні завдання:

1. Визначення принципів побудови конструктивних моделей мовних сигналів.

2. Виведення формул для оцінки статистичних характеристик мовних сигналів, використовуваних в якості параметрів мови при стисненні мовних сигналів.

3. Синтез РФ короткочасного і довготривалого передбачення на основі моделей лінійного передбачення.

4. Розробка і аналіз спрощеної моделі ефективного кодека мови стільникового мобільного зв'язку стандарту GSM.

2 РЕКОМЕНДАЦІЇ ETSI ВІДНОСНО СТАНДАРТУ GSM 06.10 ВЕРСІЯ 3.2.0 ПО СТИСНЕННЮ МОВИ
Вступ

Процедура кодування-декодування (транскодування), описана в цій рекомендації, може бути застосована для повношвидкісного каналу трафіку (TCH) в пан'європейській системі цифрового мобільного радіозв'язку (DMR). В рекомендації GSM 06.01 описана еталонна конфігурація для мережі передачі мови (голосового зв'язку) загальноєвропейської системи DMR. Відповідно до цієї еталонної конфігурації мовний кодер приймає вхідний сигнал у вигляді бінарної послідовності з імпульсно-кодовою модуляцією 13-бітного уніфікованого сигналу (PCM). Кодована мова на виході мовного кодера доставляється в блок канального кодера, який описаний в Рекомендації GSM 05.03. При прийомі, в ході синтезу мовного сигналу, виконуються зворотні операції, які проводилися в кодері мови.

Ця рекомендація описує докладне перетворення вхідних блоків даних, що складаються з 160 вибірок мови (голосового зв'язку) в 13-бітному уніфікованому форматі модуляції PCM, в кодовані (стислі) блоки даних, що містять 260 біт мовної інформації. Частота дискретизації становить 8000 відліків/с, що призводить до середньої швидкості передачі для закодованої мови, що представляє потік бітів інформації 13 кбіт/с. Схема кодування - це так званий Лінійний Прогнозуючий Кодер - Довготривале Прогнозування - Регулярне Імпульсне Порушення, надалі іменоване як (LPC-LTP-RPE).
Вимоги до продуктивності для аудіо входів і виходів визначаються тільки в тій мірі, в якій вони впливають на продуктивність транскодера. В рекомендації також описаний кодек (кодер-декодер) розглянутий на рівні бітів, що дозволяє з високим ступенем достовірності перевіряти відповідність рекомендації з використанням набору цифрових послідовностей тестів. Ці послідовності тестів також описані і доступні на дискетах.2.1 
2.1 Функціональний опис аудіокомпонентів

Аналогово-цифрове і цифро-аналогове перетворення включає в себе наступні елементи:
· 1) Перетворення аналогового сигналу в цифровий:

· мікрофон,

· пристрій регулювання рівня вхідного сигналу,

· вхідний згладжувальний фільтр,

· пристрій дискретизації з частотою квантування 8 кГц,

· аналого-рівномірне цифрове (analogue-to-uniform digital) перетворення в 13-бітове представлення.

· 2) Перетворення цифрового уявлення мови в аналоговий сигнал:

·  перетворення з 13-бітної/8 кГц уніфікованої PCM в аналогову форму мовного сигналу,

· буферна пам'ять,

·  фільтр реконструкції (reconstruction filter), що включає корекцію частоти сигналу типу x/sinx,

· пристрій регулювання рівня вихідного сигналу,

· навушник або динамік.
Рисунок 2.1 – Спрощена блок-схема кодера RPE-LTP
2.2 Принципи роботи кодера-декодера LPC-LTP-RPE

Спрощена структурна схема кодера LPC-LTP-RPE показана на малюнку 2.1. На цій схемі функції кодування і квантування докладно не показані. Вхідний голосовий кадр, що складається з 160 вибірок сигналу (однорідних 13-бітних відліків ІКМ), спочатку попередньо обробляється для отримання центрированного сигналу, який потім пропускається через фільтр першого порядку попередньої обробки. Отримані 160 відліків аналізуються для визначення коефіцієнтів фільтра короткострокового аналізу (LPC-аналіз), функцію якого виконує решітчастий фільтр (РФ). Ці параметри потім використовуються для фільтрації цих 160 вибірок. В результаті виходить 160 вибірок сигналу залишку короткострокового передбачення. Параметри фільтра, звані коефіцієнтами відбиття, перетворюються перед передачею в канал зв'язку за логарифмічним законом.
Для подальших операцій голосовий кадр довжиною 160 відліків ділиться на 4 підкадри, що містять 40 вибірок залишку короткострокового аналізу. Кожен підкадр обробляється блочно наступними функціональними елементами. Перед обробкою кожного підкадру, що складається з 40 вибірок залишку короткострокового передбачення РФ, оцінюються параметри фільтра довгострокового аналізу, затримки LTP фільтра на період основного тону і коефіцієнти посилення LTP фільтра. Після оцінювання параметрів підкадрів оновлюються в блоці аналізу LTP з використанням поточного підкадру а також збереженою послідовністю з 120 попередніх вибірок короткострокового залишку.
Блок з 40 вибірок довгострокових залишкових сигналів виходить шляхом вирахування 40 оцінок короткострокового залишкового сигналу з самого короткострокового залишкового сигналу[3]. Отриманий блок з 40 довгострокових вибірок залишку передбачення подається на блок для аналізу методом регулярного імпульсного збудження, який виконує основну функцію стиснення алгоритму.
При RPE-аналізі блок з 40 вхідних довгострокових вибірок залишку передбачення представляється одним з трьох можливих субблоків по 13 імпульсів в кожному з використанням процедури децимації. Обраний по максимуму сумарної потужності субблок, ідентифікується своїм становищем у вибірці з 40 відліків сітки RPE. 13 імпульсів RPE кодуються з використанням адаптивної модуляції імпульсного коду (APCM). При цьому оцінюється максимальна амплітуда одного з імпульсів субблока, яка передається в декодер в якості додаткової інформації[5].


Параметри RPE і його нормовані значення подаються в локальний модуль декодування, для відновлення RPE послідовності. Його формує блок з 40 вибірок квантованной версії довгострокового залишкового сигналу. Шляхом додавання цих 40 квантованих вибірок довгострокового залишку до попереднього блоку оцінок короткострокового залишкового сигналу, виходить відновлена ​​версія поточного короткострокового залишкового сигналу[12]. Блок відновлених вибірок короткострокових залишкових сигналів потім подається в фільтр довгострокового аналізу, який створює новий блок з 40 оцінок короткострокових залишкових сигналів, який використовується для формування наступного субблока. Таким чином, завершується цикл зворотного зв'язку.
Спрощена структурна схема декодера методом LPC-LTP-RPE показана на рис. 2.2. Декодер має ту ж структуру, що і петля зворотного зв'язку кодера. При нормальній роботі декодера на його виході будуть вибірки мовного сигналу короткострокового синтезуючого РФ, на вхід якого подавалися отримані і відновлені залишки короткострокового передбачення. Ці вибірки потім пропускаються через пост-фільтр короткострокового синтезу, на виході якого отримують відновлені вибірки мовного сигналу.

Рисунок 2.2 – Спрощена блок-схема декодера RPE-LTP
2.3 Послідовність і суб'єктивна важливість кодованих параметрів

Як показано на рис. 2.1, кодером утворюються три різні групи даних:
·  параметри короткострокового фільтра,

·  параметри довгострокового прогнозування (LTP),

·  RPE-параметри.
Кодер буде генерувати цю інформацію в унікальній послідовності і форматі, а декодер повинен отримувати ту ж інформацію таким же чином. У таблиці 2.1 показана послідовність вихідних бітів від b1 до b260 і розподіл бітів для кожного параметра. Різні параметри кодованої мови в голосовому зв'язку і їх окремі частини мають неоднакову довжину уявлення в бітах. Їх довжина визначається загальними міркуваннями принципів кодування та їхнім внеском в суб'єктивну якість відновленої мови[14]. Перед передачею в канальному кодері біти повинні бути переставлені в порядку важливості послідовності, як вказано в таблиці 2.1. Рейтинг був визначений шляхом суб'єктивного тестування якості відновленої мови.
Таблиця 2.1a – Вихідні параметри кодера в порядку появи і розподілу бітів в мовному кадрі 260 біт/20мс
	Parameter
	Number
	L Parameter name
	Var
	Number of bits
	Bit no. (LSB-MSB

	
	1
	
	LAR 1
	6
	bi
	- b6

	
	2
	
	LAR 2
	6
	b7
	- b12

	FILTER
	3
	Log. Area
	LAR 3
	5
	b13 -
	b17

	
	4
	ratios
	LAR 4
	5
	b18 -
	b22

	PARAMETERS
	5
	1- 8
	LAR 5
	4
	b23 -
	b26

	
	6
	
	LAR 6
	4
	b27 -
	b30

	
	7
	
	LAR 7
	3
	b31 -
	b33

	
	8
	
	LAR 8
	3
	b34 -
	b36

	Sub-frame no.1

	LTP
	9
	LTP lag
	Ni
	7
	b37 -
	b43

	PARAMETERS
	10
	LTP gain
	bi
	2
	b44 -
	b45

	
	11
	RPE grid position
	Ml
	2
	b46 -
	b47

	RPE
	12
	Block amplitude
	Xmaxl
	6
	b48 -
	b53

	PARAMETERS
	13
	RPE-pulse no.1
	x1(0)
	3
	b54 -
	b56

	
	14
	RPE-pulse no.2
	x1(1)
	3
	b57 -
	b59

	
	
	
	
	
	-
	

	
	25
	RPE-pulse no.13
	x1(12)
	3
	b90 -
	b92

	Sub-frame no.2

	LTP
	26
	LTP lag
	N2
	7
	b93
	b99

	PARAMETERS
	27
	LTP gain
	b2
	2
	b100-
	b101

	
	28
	RPE grid position
	M2
	2
	b102-
	b103

	RPE
	29
	Block amplitude
	Xmax2
	6
	b104-
	b109

	PARAMETERS
	30
	RPE-pulse no.1
	x2(0)
	3
	b110-
	b112

	
	31
	RPE-pulse no.2
	x2(1)
	3
	b113-
	b115

	
	
	
	
	
	...
	

	
	42
	RPE-pulse no.13
	x2(12)
	3
	b146-
	b148


 Таблиця 2.1б – Вихідні параметри кодера в порядку появи і розподілу бітів в мовному кадрі 260 біт/20 мс
	Sub-frame no.3

	LTP
	43
	LTP lag
	N3
	7
	b149- b155

	PARAMETERS
	44
	LTP gain
	b3
	2
	b156- b157

	
	45
	RPE grid position
	M3
	2
	b158- b159

	RPE
	46
	Block amplitude
	Xmax3
	6
	b160- b165

	PARAMETERS
	47
	RPE-pulse no.1
	x3(0)
	3
	b166- b168

	
	48
	RPE-pulse no.2
	x3(1)
	3
	b169- b171

	
	..
	-
	
	
	-

	
	59
	RPE-pulse no.13
	x3(12)
	3
	b202- b204

	Sub-frame no.4

	LTP
	60
	LTP lag
	N4
	7
	b205- b211

	PARAMETERS
	61
	LTP gain
	b4
	2
	b212- b213

	
	62
	RPE grid position
	M4
	2
	b214- b215

	RPE
	63
	Block amplitude
	Xmax4
	6
	b216- b221

	PARAMETERS
	64
	RPE-pulse no.1
	x4(0)
	3
	b222- b224

	
	65
	RPE-pulse no.2
	x4(1)
	3
	b225- b227

	
	-
	-
	
	
	-

	
	76
	RPE-pulse no.13
	x4(12)
	3
	b258- b260


Таблиця 2.1в. – Суб'єктивна значимість закодованих бітів (номера параметрів і бітів наведені в таблиці 1
	Order of bit importance
	Paramater name
	Paramater number
	N3

	Class Ia

	1
	Log.area ratio 1
	1
	b6

	2, 3, 4, 5
	Block amplitude Log.area ratio 1 Log.area ratio 2 Log.area ratio 3 Log.area ratio 1 Log.area ratio 2 Log.area ratio 3 Log.area ratio 4
	12,29,46,63
	b53,b109,b165,b221

	6
	Log.area ratio 1
	1
	b5

	7
	Log.area ratio 2
	2
	b12

	8
	Log.area ratio 3
	3
	b17

	
	Log.area ratio 1
	1
	b4

	
	Log.area ratio 2
	2
	b11

	
	Log.area ratio 3
	3
	b16

	
	Log.area ratio 4
	4
	b22

	
	LTP lag
	9,26,43,60
	b43,b99,b155,b211

	
	Block amplitude
	12,29,46,63
	b52,b108,b164,b220

	
	Log.area ratio 2,5,6
	2,5,6
	b10,b26,b30


Продовження таблиці 2.1в
	
	LTP lag
	9,26,43,60
	b42,b98,b154,b210

	
	LTP lag
	9,26,43,60
	b41,b97,b153,b209

	
	LTP lag
	9,26,43,60
	b40,b96,b152,b208

	
	LTP lag
	9,26,43,60
	b39,b95,b151,b207

	
	Block amplitude
	12,29,46,63
	b51,b107,b163,b219

	
	Log.area ratio 1
	1
	b3

	
	Log.area ratio 4
	4
	b21

	
	Log.area ratio 7
	7
	b33

	—49:50
	LTP lag
	9,26,43,60
	b38,b94,b150,b206

	Class Ib

	51,52
	Log.area ratio 5,6
	5,6
	b25,b29

	
	LTP gain
	10,27,44,61
	b45,b101,b157,b213

	
	LTP lag
	9,26,43,60
	b37,b93,b149,b205

	
	Grid position
	11,28,45,62
	b47,b103,b159,b215

	
	Log.area ratio 1
	1
	b2

	
	Log.area ratio 2,3,8,4
	2,3,8,4
	b9,b15,b36,b20

	
	Log.area ratio 5,7
	5,7
	b24,b32

	
	LTP gain
	10,27,44,61
	b44,b100,b156,b212

	
	Block amplitude
	12,29,46,63
	b50,b106,b162,b218

	182
	RPE pulses 
	13..25
	b56,b59,..,b92

	
	RPE pulses
	30..42 
	b112,b115,..,b148

	
	RPE pulses
	47..59
	b168,b171,..,b204

	
	RPE pulses
	64..76


	b224,b227,..,b260

	
	Grid position
	11, 28, 45, 62


	b46,b102,b158,b214

	
	Block amplitude
	12, 29, 46, 63
	b49,b105,b161,b217



	
	RPE pulses 
	13..25
	b55,b58,..,b91

	
	RPE pulses 
	30..42
	b111,b114,..,b147

	
	RPE pulses
	47..59
	b55,b58,..,b91

	
	RPE pulses
	64..67
	b167,b170,..,b203

	Class II

	183
	RPE pulses 
	68..76
	b235,b238,..,b259

	
	Log.area ratio
	1
	bl

	
	Log.area ratio
	2, 3, 6
	b8,b14,b28

	
	Log.area ratio
	7
	b31

	
	Log.area ratio
	8
	b35

	
	Log.area ratio
	8,3
	b34,b13

	
	Log.area ratio
	4
	b19

	
	Log.area ratio
	4,5
	b18,b23

	
	Block amplitude
	12,2 9, 46, 63
	b48,b104,b160,b216

	259, 260
	RPE pulses
	13..25
	b54,b57,..,b90


Продовження таблиці 2.1в
	
	RPE pulses
	30..42
	b110,b113,..,b146

	
	RPE pulses
	47..59
	b166,b169,..,b202

	
	RPE pulses
	64..76
	b222,b225,..,b258

	
	Log.area ratio
	2,6
	b7,b27


2.4 Характеристики передачі
У цьому розділі зазначаються необхідні робочі характеристики аудіокомпонентів для правильного функціонування мовного кодера. Також наведені деякі цифри щодо передачі кодера LPC-LTP-RPE, щоб допомогти розробникові голосового кодера. Наведена тут інформація є неповною, а докладні специфікації містяться в рекомендації GSM 11.10.

Розглянемо паралельну конфігурацію, в якій параметри, які генеруються кодером, доставляються в мовної декодер, як тільки вони стають доступними. Затримка транскодера визначається як інтервал часу між моментом, коли мовний кадр з 160 вибірок був прийнятий на вході кодера і моментом, коли відповідні 160 відновлених мовних вибірок були виведені мовним декодером з частотою дискретизації вибірки 8 кГц. Теоретична мінімальна затримка, яка може бути досягнута, складає 20 мс. Для зручності користування кодеком цифрового зв'язку, згідно прийнятим вимогам, необхідно, щоб затримка транскодера була менш 30 мс.
2.5 Функціональний опис кодера LPC-LTP-RPE

Блок-схема LPC-LTP-RPE кодера наведена на рис. 2.3. Окремі блоки описані в наступних підрозділах. Блок попередньої обробки кодера LPC-LTP-RPE здійснює такі функції:
· обробка вхідного цифрового сигналу sn після АЦК за допомогою цифрового фільтра з метою підйому верхніх частот. Хоча на їх частку в спектрі мовного сигналу доводиться менша потужність;

· поділ вхідного сигналу sn на сегменти по 160 вибірок (20мс);

· зважування кожного з сегментів вікном Хеммінга («косинус на п'єдесталі» - амплітуда сигналу плавно спадає від центру вікна до країв).— ам​плітуда сигналу плавно спадає від центра вікна к краям) ;

Блок аналізу LPC кодера LPC-LTP-RPE містить наступні п'ять підблоків:

· Сегментація (Segmentation);

· Автокорреляції (Auto-Correlation);

· Шур-рекурсії (Schur Recursion);

· Перетворення коефіцієнтів відбиття в логарифмічні коефіцієнти (Log.-Area Ratios);

· Квантування і кодування логарифмічних коефіцієнтів (Log.-Area Ratios). 

Секція короткострокового аналізу фільтрації LPC-LTP-RPE містить наступні

чотири підблоки:

· Декодування квантованих відносин логарифмічною-площі (Log.-Area Ratios);

· (LARs);

· Інтерполяції логарифмічною-площі (Log.-Area Ratios);

· Перетворення логарифмічної площі коефіцієнт (Log.-Area Ratios) в коефіцієнт відбиття;

· Короткострокового аналізу фільтрації.

Блок LTP складається з 4 підблоків, обробних підсегментів короткострокових

вибірок залишків передбачення:

· Обчислення параметрів LTP;

· Кодування затримок LTP і підсилень LTP;

· Декодування затримок LTP і підсилень LTP;

· Довгостроковий аналіз фільтрації і довгостроковий синтез фільтрації;

Блок кодування RPE містить п'ять різних підблоків:

·  Ваговий фільтр (Weighting filter);

· Адаптивну підтримку частоти дискретизації шляхом вибору сітки RPE;

· APCM квантування обраної послідовності RPE;

· APCM зворотне квантування;

· Позиціонування сітки RPE.

Рисунок 2.3 – Блок-схема LPC-LTP-RPE кодера

2.6 Блок попередньої обробки кодера LPC-LTP-RPE

Для поліпшення якості мови застосовується попередня фільтрація сигналу.

Щоб отримати більш м'який голосовий сигнал, перед мовним (голосовим) кодером застосовується корекція зміщення частоти мовного сигналу за допомогою режекторного фільтра. Для цих цілей використовується перетворення сигналу після АЦК виду:
Потім позбавляються від сигналу , застосовуючи перетворення фільтром першого порядку з кінцевою імпульсною характеристикою (FIR)

2.7 Блок LPC- аналізу

Перед подачею в блок LPC, мовний сигнал s(k) ділиться на кадри, що не перекриваються, і мають довжину T = 20 мс (160 вибірок). LPC-аналіз виконується РФ порядку p=8, який обробляє сигнал для кожного кадру[15].

У блоці автокорреляція обчислюється автокореляційна функція

Коефіцієнти відбиття РФ  (i=1..8) розраховуються, як показано на рис. 2.4, з використанням алгоритму рекурсії Шура. Термін «коефіцієнт відбиття» (КО) походить з теорії лінійного передбачення мови (LPC), де передбачається подання голосового тракту блоками, що складаються з серії однорідних циліндричних перетинів[16]. Таке уявлення можна описати коефіцієнтами відбиття або відносинами площ з'єднаних ділянок.
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Рисунок 2.4 – LPC аналіз використовує рекурсію Шура

Значення коефіцієнтів відбиття змінюються в діапазоні
 Перед передачею, коефіцієнти відбиття РФ перетворюються за логарифмічним законом в коефіцієнти площі (Log.-Area Ratios)

В мобільному зв'язку важлива компандуюча характеристика цього перетворення, що зменшує вплив каналів передачі на коефіцієнти площі. Для цього використовується наступне сегментоване наближення

В результаті замість того, щоб ділити і отримувати логарифм певних значень КО, необхідно тільки множити, складати і порівнювати ці значення.

Наступне рівняння дає зворотне перетворення логарифмів площі в КО

	
	


Логарифмічні коефіцієнти LAR (i) мають різні динамічні діапазони і різну щільність асиметричного розподілу. З цієї причини перетворені коефіцієнти LAR (i) обмежені і квантовані по-різному, згідно з наступним рівнянням (3.6). Причому LARс (i) позначає квантовану і цілочислову версію LAR (i)
Функція Nint визначає округлення до найближчого цілочислового значення з коефіцієнтами A (i), B (i) і різними екстремальними значеннями LARс (i) для кожного коефіцієнта LAR (i), наведеного в таблиці 2.2.

Таблиця 2.2. – Квантування логарифмічних коефіцієнтів (Log.-Area Ratios) LAR(i)
	LAR No i
	A(i)
	B(i)
	Minimum LARc(i)
	Maximum LARc(i)

	1
	20.000
	0.000
	-32
	+31

	2
	20.000
	0.000
	-32
	+31

	3
	20.000
	4.000
	-16
	+15

	4
	20.000
	-5.000
	-16
	+15

	5
	13.637
	0.184
	- 8
	+ 7

	6
	15.000
	-3.500
	- 8
	+ 7

	7
	8.334
	-0.666
	- 4
	+ 3

	8
	8.824
	-2.235
	- 4
	+ 3


Поточний кадр мовного сигналу s зберігається в пам'яті до тих пір, поки не буде завершено розрахунок параметрів LPC LAR (i). Потім кадр зчитується і подається в РФ порядку p=8 короткострокового аналізу. Однак перед операцією фільтрації LPC аналізу, коефіцієнти фільтра КО декодуються і попередньо обробляються шляхом інтерполяції.

У блоці декодування, квантовані і кодовані за логарифмічним законом коефіцієнти (Log.-Area Ratios) (LARc (i)), декодуються відповідно до рівняння
Щоб уникнути паразитних перехідних процесів, які можуть виникнути, якщо коефіцієнти фільтра будуть різко змінюватися, два наступних набори коефіцієнтів Log.-Area Ratio лінійно інтерполюються. У кожному кадрі, що складається з 160 проаналізованих вибірок мови, фільтр короткострокового аналізу і фільтр короткострокового синтезу працюють з чотирма різними наборами коефіцієнтів, отриманих відповідно до формул таблиці 2.3.

Таблиця 2.3. – Інтерполяція параметрів LAR (j-тий фактичний сегмент)
	k
	Minimum LARc(i)

	0…12
	0.75*LAR"j-1(i)+ 0.25*LAR"j (i

	13…26
	0.50*LAR"j-1(i)+ 0.50*LAR"j (i) 0.25*LAR"j-

	27…39
	1(i)+0.75*LAR"j(i)

	40…159
	LAR"j(i)


Коефіцієнти відбиття остаточно визначаються за допомогою зворотного перетворення, відповідно до формул (3.5).

Короткостроковий аналіз на РФ реалізований відповідно до структури решітки, зображеної на рис. 2.5. У РФ розраховуються помилки прямого і зворотного передбачення, відповідно до виразів:

Рисунок 2.5 – Короткостроковий аналізуючий фільтр
2.8 Блок LТP- аналізу
Кожний вхідний кадр короткострокового сигналу залишку містить 160 вибірок, що відповідає 20 мс. Довгострокова кореляція дуже важлива для передачі інтонації мовця. Вона оцінюється чотири рази за кадр, тобто для кожного підсегменту довжиною 5 мс. Для зручності нижче використовуємо j = 0, ..., 3 як номер підсегменту[16]. Тоді відліки, що відносяться до j-му підсегменту сигналу залишку, позначаються як  k0 відповідає першому значенню номера поточного кадру.
Рисунок 2.6 –RPE – LTP декодер

Для кожного з чотирьох підсегментів визначається довгострокова затримка кореляції Nj, (j = 0, ..., 3), що дорівнює періоду основного тону (ОТ), що говорить. А також, оцінюється пов'язаний з підсегментом, коефіцієнт посилення bj , (j = 0, ..., 3). Для кожного підсегменту визначення цих параметрів здійснюється в три етапи.

1. Першим етапом є оцінка взаємної кореляції  поточного підсегменту короткострокового сигналу залишку . А також оцінка попередніх вибірок відновленого короткострокового сигналу залишку :
Кросскореляція оцінюється для затримок лямбда, великих або рівних 40 і менших або рівних 120 відлікам. Тобто відлікам, відповідним вибіркам за межами поточного підсегменту і не затриманих більш ніж на два підсегменти.

2. Другий крок оцінки періоду ОТ полягає в знаходженні положення Nj піку функції взаємної кореляції в цьому інтервалі: 

3. Третій етап полягає в оцінці коефіцієнта посилення bо , відповідно до формул:

Зрозуміло, що останні 120 вибірок відновленого короткочасного залишкового сигналу d '(kj + i), (i.-120, ..., - 1) повинні зберігатися до появи наступного підсегменту, щоб дозволити знайти оцінку співвідношень (3.9), ..., (3.12).

Довгострокові затримки кореляції Nj, (j = 0, ... 13), рівні періоду ОТ, можуть мати значення в діапазоні (40, ..., 120), і через їх важливості повинні бути закодовані з використанням 7 бітів інформації:
На приймаючій стороні, за умови безпомилкової передачі, декодування цих значень відновить фактичні затримки:
Коефіцієнти посилення довгострокового прогнозування кодуються по 2 біти кожен, відповідно до наступного алгоритму:

де DLB(i), (i=0, ..., 2) означає рівні прийняття рішень квантувача, а bсj представляє значення кодованого посилення. Рівні рішень і рівні квантування наведені в таблиці 2.4.
Таблиця 2.4. – Таблиця квантувания для коефіцієнтів підсилення LTP
	Рівень рішення
	Рівень квантувнння

	0,2
	0,10

	0,5
	0.35 0.65 1.00


Правило декодування реалізується відповідно до вираження
де QLB(i), (i=0,...,3) означає рівні квантування, а bj' представляє декодуване значення посилення LТP фільтра (див. табл. 2.4).
У фільтрі довгострокового аналізу, короткостроковий сигнал залишку d(k0 +k), (k = 0, ..., 159) обробляється підсегментами з 40 вибірок. З кожного з чотирьох підсегментів (j = 0, ..., 3) вибірок короткострокового залишку, позначених тут d(kj + k), (k = 0, ..., 39), оцінка d"(kj+k), (k=0, ..., 39) сигналу віднімається для отримання довгострокового сигналу залишку e(kj + k), (k = 0, ..., 39) (див. рис. 3.1):
Перед цим вирахуванням, вибірки оцінок d"(kj+k) обчислюються з раніше відновлених вибірок короткострокових залишку d'. Потім коригуються з урахуванням поточної затримки підсегменту LTP lag(Nj') і зважуються з посиленням bj' для кожного підсегменту LTP:

Відновлений довгостроковий сигнал залишку e'(k0 + k), (k = 0, ..., 159) обробляється в підсегментах, що містять по 40 вибірок. Для кожного підсегменту, позначеного тут e'(kj + k), (k = 0, ..., 39), оцінка d"(kj+k), (k = 0, ..., 39) сигналу додається для отримання відновленого короткострокового сигналу залишку d'(kj + k), (k = 0, ..., 39):
2.9 Блок RPE
Алгоритм FIR «блоковий фільтр» застосовується до кожного підсегменту шляхом згортки 40 вибірок e (k) з імпульсною характеристикою H(i); i=0, ..., 10 (див. таблицю 2.5).

Таблиця 2.5. – Імпульсна характеристика блочного фільтра (ваговій фільтр)

I
i
I
5
I
4 (6)
I
3 (7)
I
2 (8)
1
1 (9)
I 0 (10)  
H(i)*2-13
8192
I
5741
1
2054
I
0
1
-374
I -134
Звичайна згортка послідовності, що має 40 вибірок з імпульсною характеристикою, представленої 11-ма значеннями, дає 40 + 11-1 = 50 вибірок. На відміну від цього алгоритм «блочного фільтра» створює 40 зосереджених вибірок звичайною операцією згортки[17]. Для зручності запису, блочно відфільтрована вибірка кожного підсегменту позначається як x(k), k = 0, ..., 39, і виходить відповідно до виразів

 На наступному етапі відфільтрований сигнал x піддається процедурі понижувальної децимації з коефіцієнтом 3. Це призводить до 3-х послідовностей, що чергуються довжиною 14, 13 і 13, які в свою чергу дають окремі 4 підпослідовності для кожного сегмента в 40 відліків xm довжиною 13 відліків, де m позначає положення сітки проріджування. Відповідно до критерію середньоквадратичної помилки, в блоці RPE вибирається оптимальна підпослідовність xm, яка має максимальну енергію
Оптимальна позиція сітки M кодується як  Mc 2-ма бітами і передається в канал зв'язку[9].

Обрана підпослідовність xM(i), (Послідовність в блоці RPE), квантуется із застосуванням APCM (адаптивної через сигнал модуляції). Для кожної послідовності RPE, що складається з набору 13 вибірок xM(i), максимальне значення xmax абсолютних значень  вибирається і квантується логарифмічно 6-ма бітами як xmaxc за допомогою таблиці.
 Для нормалізації імпульсів збудження, обраних з послідовності з максимальною енергією, 13 відліків залишку довготривалого передбачення діляться на , тобто максимальне значення імпульсу в блоці. Тоді нормовані значення залишку передбачення отримують, відповідно до виразу

Таким чином отримують послідовність, представлену трьома бітами для кожного відліку, як зазначено в табл. 3.6. У процесі декодування APCM, послідовність зворотньо множиться на , переданого 6-ма бітами. В результаті отримують послідовність . 
Для повного відновлення імпульсів збудження, в денормалізовану послідовність з коефіцієнтом 3 вставляються нульові значення відповідно до їхнього становища в сітці. Їхнє становище задається за відомим Mc.
Таблиця 2.6. – Квантування нормованих відліків RPE
	x'*215 (Interval-limits)

	XM'*215
	xmc 
(Channel)


	-32768…-24577
	-28672
	0 = 000

	- 24576…-16385
	-20480
	1 = 001

	-16384…-8193

-8192
	-12288
	2 = 010

	-8192…-1
	-4096
	3 = 011

	0…8191
	4096
	4 = 100

	8192…16383
	12288
	5 = 101

	16384…24575
	20480
	6 = 110

	24576…32768
	28672
	7 = 111


2.10 Декодування

Вхідний сигнал фільтра довгострокового синтезу (сигналу залишку довготривалого передбачення) формується шляхом декодування і денормалізації вибірок RPE (зворотне квантування APCM). Потім у вибірці розміщуються нулі в правильному положенні у часі. Тобто здійснюється позиціонування сітки RPE шляхом вставки нулів на продецімовані позиції. На цьому етапі частота дискретизації знову відновлюється шляхом збільшення в 3 рази. Це здійснюється додаванням відповідного числа проміжних нульових відліків.

 Відновлений довготривалий залишковий сигнал er', потім використовується для синтезу сигналу при довгостроковому прогнозі методом фільтрації. Таким чином створюється відновлений короткостроковий залишковий сигнал dr' для короткострокового синтезатора[9].
Коефіцієнти фільтрації, рівні КО короткострокового синтезу, відновлюються з використанням зворотньої процедури, ідентично описаної вище процедури декодування в декодері. Синтез короткострокового передбачення методом фільтрації реалізований відповідно до структури РФ, зображеної на (рис. 3.5). Його робота зводиться до отримання рівнянь, що описують роботу синтезуючого РФ
Вихідний сигнал синтезуючого фільтра sr(k) подається в БІХ-фільтр, що призводить до отримання відновленого мовного сигналу

Рисунок 2.7 – Короткостроковий синтезуючий фільтр
3 КОДУВАННЯ МОВИ МЕТОДОМ LPC-LTP-RPE
3.1 LPC–LTP – RPE кодер на 16 кбіт/с.

У 1990 р передбачалося ввести в експлуатацію Європейську цифрову рухливу систему радіозв'язку, в якій буде використовуватися кодування мовного сигналу зі швидкістю 16 кбіт/с. Розробка кодера проводилася у сімох Європейських країнах, а також в США і Канаді. Розробці були піддані апарати виду: адаптивне диференціювання ІКМ -ADPCM; Адаптивне кодування перетворенням -APC; кодування з лінійним передбаченням з порушенням від залишку -RELP -LPC; кодування з лінійним передбаченням з порушенням від регулярних імпульсів -RPE -LPC; кодування з лінійним передбаченням з багатоімпульсним порушенням - MPELPC, субполюсне кодування  SBC - APCM.

В кінці розробки були проведені порівняльні випробування всіх кодерів. Випробування проводилися на семи мовах. В результаті випробувань були відібрані два кодери: RPE - LTP - Лінійне пророкування з порушенням від регулярних імпульсів з довготривалим предиктором LTP і MPE -LTP лінійне передбачення з багатоімпульсним збудженням з довготривалим предиктором -LTP.

RPE (Regular - Pulse Excition) -алгоритми передбачає, що сигнал залишку в лінійному пророкуванні представляється послідовністю проріджених регулярних імпульсів, але з великим числом імпульсів в кадрі, ніж в багатоімпульсному порушенні - MPE. RPE -кодери менш складні, проте якість мовлення при їх використанні слабка через наявність в сигналі тонально шуму, який вводиться в мовний сигнал в процесі високочастотної регенерації. На противагу RPE - кодеру кодер з багатоімпульсним порушенням MPE створює відмінну якість мовлення, але є досить складним. Компромісом між цими двома варіантами є RPE -LTP кодер, тобто лінійне передбачення з порушенням від регулярних імпульсів і з довготривалим предиктором (Long Term Predictor -LTP).

У передавальної частини кодера виробляється короткочасний LPC-аналіз, довготривалий LTP аналіз і кодування регулярних імпульсів -RPE -кодера (рисунок 3.1).

У короткочасному LPC-аналізу проводиться виділення коефіцієнтів відбиття, перетворення їх в коефіцієнти логарифма площі  (log-area-ratios), кодування  і передача їх на прийом. Коефіцієнти  квантують наступним чином: при  1 і 2; 3 і 4; 5 і 6; 7 і 8 число біт на коефіцієнт відповідно 6; 5; 4; 2. Разом на 8 коефіцієнтів відводиться 36 біт в кадрі тривалістю 20 мс.

        LPC-аналіз.     LTP-аналіз

Рисунок 3.1 – Структурна схема кодера на 16 кбіт/с.

Крім того, на передачу коефіцієнту  знову перетворюються в коефіцієнти відбиття , які потім використовуються для формування інверсного решітчастого фільтра. На виході короткочасного LPC-аналізу з'являється сигнал залишку , який надходить на довготривалий LTP-аналіз.

Довготривалий предиктор LTP розміщується після короткочасного. Робиться це для усунення періодичності, яка ще зберігається в сигналі залишку короткочасного предиктора. Таке розміщення предикторів є найбільш прийнятним з точки зору отримання кращої якості мови. Довготривалий предиктор характеризується виразом

.

Коефіцієнти передбачення  предіктора визначаються шляхом мінімізації енергії залишку передбачення, при якому визначається максимальне значення кросскорреляціонної функції відповідне періоду ОТ.

Зваженній фільтр  поставлений для коригування формантних областей в спектрі залишку передбачення щодо рівня шуму квантування. Здійснюється це шляхом зміни величини . Оптимальне значення  визначено шляхом прослуховування. Воно виявилося рівним 0,7 ... 0,9. При цьому значення шуму квантування, що сприймається, стає мінімальним. Тривалість імпульсної характеристики становить 11 вибірок частоти дискретизації 8 кГц. Значення імпульсної характеристики для відповідних вибірок одно (таблиця 3.1).

Таблиця 3.1 – Значення імпульсної характеристики для вибірок
	
	6
	5(=7)
	4(=8)

	
	1,000000
	0,700790
	0,250793

	
	2(=9)
	2(=10)
	1(=11)

	
	0,000000
	-0,045649
	-0,016356


Вихід для зважування фільтра для кожного 5мс субсегмента є , де  номер вибірки сигналу в субсегменті з частотою дискретизації 8 кГц.

На наступній стадії відбувається децимація (проріджування) послідовності з 39 імпульсів в співвідношенні 1:2. При цьому в кожній послідовності буде по 13 імпульсів. Фази цих послідовностей зрушені один щодо одного на одну вибірку (0,125 мс) (рис. 3.2).

Далі проводиться вибір одній із цих трьох послідовностей з максимальною енергією, тобто

В обраній послідовності визначається імпульс з максимальною амплітудою (масштабний) імпульс . У кожному 5 мс субкадрі на передачу номера послідовності  з максимальною енергією витрачається 2 біта і на передачу -6 біт; кодується за логарифмічного закону.

Крім того передаються амплітуди усіх 13 імпульсів обраної послідовності з максимальною енергією. При цьому на передачу кожного імпульсу витрачається 2 біта. На всю послідовність витрачається  біт в субкадрі або  біт в кадрі.

Нижче наводиться розподіл бітів за параметрами в 20 мс кадрі (рисунок 3.2): 8 коефіцієнтів ; 4 коефіцієнти ; 4 коефіцієнти ; 4 коефіцієнти ; 4 значення ; 4 значення всіх 13 імпульсів.  Разом 260 біт/кадр[5].

Рисунок 3.2. – Децимація і селекція імпульсів.

При частоті кадрів 50 Гц загальна інформаційна швидкість становить  кбіт/с. Для синхронізації і захисту від помилок в каналі зв'язку відводиться 2 кбіт/с.

Сигнали  надходять на прийом, декодуються, тобто створюються імпульси  з урахуванням масштабного параметру . Частота дискретизації цих імпульсів збільшується в 3 рази шляхом введення в проміжках нульових вибірок за допомогою яких відбувається відновлення високочастотних складових сигналу. Створений таким шляхом сигнал залишку надходить на вхід довготривалого декодера LTP, де відтворюється сигнал збудження , який потім надходить на вхід синтезуємого фільтру . Синтезуючий фільтр решітчастого (сходового) типу синтезує мовний сигнал. Потім синтезований сигнал надходить на постфільтр , на виході якого виходить відновлений сигнал.

Кодер RPE -LTP забезпечує високу якість мови, яке незначно знижується при 5% помилок в каналі зв'язку і при відносинах сигнал-перешкода 26 і 18 дБ.

4 АНАЛІЗ КОДУВАННЯ ФОНЕМ МОБІЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ СТАНДАРТУ GSM

4.1 Аналіз зміни статистичних характеристик фонеми Ю в процесі кодування

У цьому розділі представлені результати аналізу зміни статистичних характеристик фонеми Ю в процесі кодування. Для цього використовувався алгоритмічний макет, виконаний за допомогою розробленої програми в середовищі MATLAB.

На рис. 4.1 представлений сигнал фонеми Ю, що надходить на вхід блоку LPC. Як видно з графіка, сигнал гласної є стаціонарним процесом. У ньому присутні коливання з декількома різними частотами, що проявиться у формі кореляційної функції і СПМ.
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Рисунок 4.1 – Графік сигналу фонеми Ю

Властивості сигналу наочно видно по зміні кореляційної функції, представленої на рис. 4.2. Довжина кореляційної функції досить значна, що свідчить про вузькосмуговість голосних зокрема фонеми Ю. Наявність різних періодів коливань кореляційної функції свідчать про багатомодові СПМ фонеми.
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Рисунок 4.2 – Кореляційна функція вхідного сигналу

Параметрична оцінка спектру на основі моделі авторегресії 16 порядку представлена на рис. 4.3. З графіку видно що спектр фонеми Ю вузькосмуговий і має кілька піків.

[image: image5.emf]0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

f

P(f)


Рисунок 4.3 – Параметрична спектральна щільність потужності моделі авторегресії

На рис. 4.4 представлений графік зміни коефіцієнту відбиття від номера ланки. Як видно з графіка найбільші за абсолютною величиною значення мають перші два коефіцієнти відбиття, що відповідає теорії кодування мови
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Рисунок 4.4 – Графік коефіцієнту відбиття LPC блоку

Миттєві значення залишку передбачення на виході блоку LPC представлені на рис. 4.5. Як видно з графіка, характеристики залишку передбачення близькі за властивостями до білого шуму. Однак в силу того, що використовується 8-ми ланковий обілюючий решітчастий фільтр, який не є оптимальним для всіх фонем, обілення відбувається не повністю. На графіку також помітні викиди сигналу з періодом основного тону. Викиди є результатом неповної компенсації максимальних значень аналізуючого сигналу[17].
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Рисунок 4.5 – Графік сигналу на виході LPC блоку

Близькість статистичних характеристик залишку передбачення до білого шуму наочно видно на рис. 4.6. Кореляційна функція залишку передбачення наближається за властивостями до дельта функції білого шуму.
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Рисунок 4.7 – Графік кореляційної функції сигналу залишку передбачення на виході блоку LPC

Обілення вхідного сигналу в блоці LPC видно за формою спектральної щільності потужності залишку передбачення. З графіка представленого на рис. 4.8 видно що за своїми характеристиками спектр наближається до рівномірного спектру білого шуму. 
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Рисунок 4.8 – Параметрична щільність потужності залишку передбачення

Період основного тону дорівнює кількості відліків між двома максимумами кореляційної функції аналізуючого сигналу або залишку передбачення після блоку LPC. З графіку видно, що для фонеми У період основного тону дорівнює 129 відліків. Другий максимум кореляційної функції утворюється в результаті неповної компенсації піків миттєвих значень залишку передбачення.
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Рисунок 4.9 – Графік кореляційної функції для визначення періоду основного тону

На рисунку 4.10 представлений графік зміни коефіцієнтів відбиття блоку LTP. У табл. наведені значення коефіцієнтів відбиття цього фільтра. Так як довгострокова кореляція незначна, коефіцієнти відбиття мають малі значення. Однак вони грають важливу роль для надання декодуючої мови природного звучання. Основну інформацію про кодуючий фільтр несуть коефіцієнти решітчастого фільтру блоку LPC
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Рисунок 4.10 – Графік коефіцієнта відбиття для блоку LTP

Сигнал на виході блоку LTP представлений на рис. 4.11, на якому представлені миттєві значення залишку передбачення на виході LTP фільтра. При таких значеннях коефіцієнти відбиття компенсувати викиди не можуть[17].
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Рисунок 4.11 – Графік миттєвих значень залишку передбачення на виході LTP фільтра

Як видно з графіка, представленого на рис. 4.12, кореляційна функція сигналу на виході блоку LTP ще ближча по виду до кореляційної функції білого шуму. Графік СПМ цього сигналу представлений на рис. 4.13 показує, що спектр цього сигналу близький до спектру білого шуму.
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Рисунок 4.12 – Кореляційна функція сигналу на виході блоку LTP
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Рисунок 4.13 – Графік СЩП
ВИСНОВОК
Для вирішення завдання, поставленого в дипломній роботі, були проведені теоретичні дослідження предикторів випадкових сигналів на базі рещітчастих фільтрів. Так як мовний сигнал є нестаціонарним процесом, основний упор при створенні алгоритму обробки мови робився на адаптивний алгоритм за методом найменших квадратів. На основі теоретичних досліджень були розроблені алгоритми: кодування мови за допомогою адаптивних РФ короткочасного і довготривалого передбачення; оцінки періоду основного тону; постфільтру для придушення шумів квантування.

Методом статистичного моделювання на ЕОМ теоретичні дослідження моделей мови перевірялися експериментально на імітаційних і реальних сигналах. Точність АР моделювання імітаційних і реальних випадкових сигналів визначалася за характеристиками сигналу на вході РФ. Для досліджуваних сигналів були отримані СПМ, кореляційні функції вхідних і вихідних сигналів, коефіцієнти відбиття. Близькість корреляційної функції вихідного сигналу до - кореляції білого шуму свідчить про хорошу якість прогнозу синтезованих РФ. Адаптивна обробка звукових сигналів і перешкод створюваних різними індустріальними, побутовими та радіоджерелами показала високу швидкість адаптації і достатню точність моделі.

За допомогою отриманих алгоритмів проводилася обробка та кодування як елементів (фонем) мови, так і окремих слів. Отримані результати підтверджують працездатність і високу ефективність розроблених алгоритмів кодування й мови.

Результати дипломної роботи можуть бути використані при теоретичних і експериментальних наукових дослідженнях моделей сигналів і перешкод, в навчальному процесі, при проектуванні систем обробки та кодування мови в сучасних системах зв'язку.
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