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РЕФЕРАТ


Дипломна робота становить 78 сторінок друкованого тексту, включає в себе 27 малюнків, 6 таблиць, 2 додатки, а також 27 використаних джерел.
          У дипломній роботі розглядається використання ґратчастих фільтрів для кодування мови. Був створений лабораторний алгоритмічний макет для кодування різних фонем методом LTP - LPC - RPE. За допомогою цього макета проведені дослідження і аналіз сигналів їх функцій і спектрів.

         ПЕРІОД ОСНОВНОГО ТОНА, АНАЛІЗУЮЧИЙ РЕШІТЧАСТИЙ ФІЛЬТР, МОДЕЛЬ АВТОРЕГРЕСІЇ, КОДЕР МОВИ В СТАНДАРТІ GSM, БЛОК LTP, БЛОК LPC.


ABSTRACT


The diploma contains 78 pages of printed text, including 27 pictures, 6 tables, 2 appendices, as well as 27 used sources.
Diploma research the use of trellis filters for speech coding. A laboratory algorithmic layout was created for encoding different phonemes using the LTP - LPC - RPE method. With the help of this model conducted research and analyzed these signals, their functions, and spectra.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

ССРЗ – системи стільникового рухомого зв'язку,
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина,
АКФ – автокореляційна функція,
ОТ – основний тон,
ТШ – тон-шум,
АР – авторегресія,
ГФ – гратчастий фільтр,
СЩП – спектральна щільність потужності,
LPC – Linear Predictive Coding,
LTP – Long Term Prediction,
RPE – Regular Pulse Excition,
АСУ – автоматизованої системи управління,
ОШВФ – небезпечний шкідливий виробничий фактор,
АРМ – автоматизоване робоче місце,
НДЛ – науково-дослідницька лабораторія,
НИР – науково-дослідна робота.


ВСТУП

Стільниковий зв'язок в даний час стає самим бурхливо розвинутим видом радіозв'язку. Кількість абонентів стільникових мереж в світі збільшується щомісяця. Розвиток даного виду зв'язку спрямований не тільки на збільшення мережі абонентів, але і на створення єдиної універсальної комунікаційної структури, що охоплює територію всієї земної кулі.
Зараз на світовому ринку мобільного зв'язку відбуваються радикальні зміни, що ведуть зокрема, до створення "інтелектуальних" багатофункціональних терміналів, що з'єднують в собі мову, відео, цифровий зв'язок з вбудованими пристроями виходу в Internet.
Стандарт GSM - результат фундаментальних досліджень провідних наукових інженерних центрів Європи. Розроблені в GSM системні технічні рішення можуть використовуватися для всіх перспективних цифрових систем стільникового рухомого зв'язку (ССРЗ). В першу чергу, до таких рішень відносяться: побудова мереж GSM на принципах інтелектуальних мереж; поширення моделей відкритих систем на ССРЗ; впровадження нових, більш ефективних, моделей повторного використання частот; застосування часового поділу каналів зв'язку (TDMA); часовий поділ режимів прийому і передачі пакетованих повідомлень; використання ефективних методів боротьби з завмираннями сигналів, заснованих на частотному рознесенні шляхом застосування режиму передачі з повільними стрибками по частоті і тестування каналу зв'язку за допомогою псевдовипадкової послідовності, відомої в приймальнику; застосування блочного і скорточного кодування в поєднанні з прямокутним і діагональним перемеженням; програмне формування логічних каналів зв'язку і управління; використання спектрально-ефективного виду модуляції (GMSK); розробка високоякісних низькошвидкісних мовних кодеків; шифрування переданих повідомлень і закриття даних користувачів.


1. ОГЛЯД МЕТОДІВ КОДУВАННЯ МОВИ


1.1 Критерії для розробки кодуючих пристроїв

Основними вимогами до методів кодування мови є висока якість сигналу і мала тимчасова затримка. Вартість реалізації визначають такі чинники, як загальна складність системи і швидкість бітового потоку, необхідна для досягнення певної якості сигналу.
Початком кодування мови є трансформація аналогового мовного сигналу в цифровий РСМ-сигнал (Pulse-Code Modulation) зі швидкістю 64 Кбіт / с. Процес базується на теоремі Найквіста, відповідно до якої цифровий сигнал, отриманий вибіркою з аналогового сигналу з частотою в два рази вище максимальної частоти, за допомогою інтерполяції можна перетворити назад в аналогову форму. Людська мова повинна відтворюватись з прийнятною якістю в смузі частот 300 - 3400 Гц, чому відповідає частота вибірки 8 кГц, або 8000 відліків в секунду, а кожен відлік перетворюється в 8-бітовий цифровий код. Отже, загальна швидкість цифрового потоку РСМ-сигналу дорівнює 8х8000 відліків в секунду, що відповідає 64 Кбіт / с.
Очевидно, що чим складніше алгоритм кодування мови, тим складніше його реалізувати. Складність пов'язана з обчисленнями, необхідними для відтворення процесів кодування і декодування сигналів в реальному масштабі часу в мікросхемах апаратурних блоків. Швидкість обробки вимірюється в мільйонах інструкцій в секунду (millions of instructions рег second - MIPS). Досягнення в технології DSP (digital signal processor) і збільшення ємності елементів пам'яті дозволяють виконувати більш складні алгоритми кодування мови навіть в однокристальних мікропроцесорах. Однак складність обробки впливає на фізичні розміри коду, декодуючого або комбінованого пристрою, а також на його вартість, затримку сигналів і споживану потужність.
Зі збільшенням складності алгоритму кодування збільшуються тимчасові затримки (що включають час обробки і буферизації) в кодері і декодері. Вони не мають значення в широкомовних аудіо- і відеододатках, але при з'єднанні по звичайному телефонному каналу загальна затримка повинна бути невеликою, так як значне запізнювання знижує якість сприйняття при передачі мови. Якість передачі мови визначається більше суб'єктивним відчуттям, ніж будь-якими числовими характеристиками. Оператори знають, що при передачі мови допустима затримка не може бути більше 350 - 400 мс. Реальні комунікаційні затримки (при кодуванні і декодуванні) складають від 125 мкс (в лініях з РСМ на 64 Кбіт / с) до 2,5 мс (при кодуванні за методом CELP) і до 100 мс (в деяких вузькосмугових системах).
Мова має досить широкий спектр (приблизно від 50 до 10000 Гц), але для передачі мови в аналоговій телефонії відмовилися від складових, що лежать поза смугою 0,3-3,4 кГц, що погіршує сприйняття ряду звуків (наприклад, шиплячих, істотна частина енергії яких зосереджена у верхній частині мовного спектра), але мало торкнулося розбірливості. Обмеження частоти знизу (до 300 Гц), також погіршує сприйняття через втрати низькочастотних гармонік основного тону. А в цифрової телефонії до впливу обмеження спектра додаються ще шуми дискретизації, квантування і обробки, додатково зашумлять мова.
Вирішальними у виборі смуги 0,3-3,4 кГц були економічні міркування і брак телефонних каналів. Більш того, коли час очікування замовленої розмови становив десятки годин, економічні обмеження призвели до установки на трансконтинентальних лініях США і атлантичному кабелі так званої апаратури J2, канали якої мали смугу 0,3-1,7 кГц. Якість її каналів оцінювалося двома балами MOS, але вирішальним виявилося дворазове збільшення числа телефонних з'єднань. Для сумісності по смузі з поширеними аналоговими мережами в цифрової телефонії відліки аналогової мови доводиться брати відповідно до теореми Котельникова з частотою 8 кГц - не менше ніж двох відліків на 1 Гц смуги. У цифровій телефонії існує принципова можливість використовувати спектр мови за межами смуги 0,3-3,4 кГц і тим самим підвищити якість, але ці методи не реалізуються, тому що вони обчислювально дуже складні. Однак, вже розроблені універсальні кодеки для комп'ютерної телефонії і мультимедіа, здатні якісно передавати не тільки мову, але і музику. При смузі вихідного сигналу до 6 кГц і тактовою частотою відліків близько 16 кГц стислий цифровий сигнал вимагає для передачі канал в 12 кбіт / с. При цьому оцінка якості за критерієм MOS може бути вище 4,5 бала.
Озвучена мова, що представляє велику трудність для стиснення, утворюється за допомогою звукових трактів людини. Швидкість їх періодичних коливань задає так звану частоту основного тону (ОТ) - періодичне підживлення енергією голосового тракту людини, який являє собою об'ємний резонатор. Голосовий тракт формує спектральне забарвлення мови, або, іншими словами, її формантноуструктуру. Інша назва голосового тракту - синтезуючий фільтр, математичний опис речеобразовання зазвичай ведеться в термінах лінійної фільтрації.
Існує кілька методів цифрового подання мови, до яких відносяться: пряме аналого-цифрове перетворення (або імпульсно-кодова модуляція, ІКМ); ефективне кодування мови, ЕКР (тут можна виділити кодери форми, вокодер і кодери, що реалізують алгоритми аналізу через синтез). Крім зазначених існують кодери з багатосмуговим кодуванням, з ортогональним перетворенням і з виявленням надмірності передбачення.
 
1.2 Імпульсно-кодова модуляція (PCM - Pulse-Code Modulation)

Міжнародний стандарт кодування для передачі мови в телефонному каналі PCM був прийнятий ITU (International Telecommunication Union, Міжнародний телекомунікаційний союз) в 1960 р під назвою G.711 в якості міжнародного стандарту кодування мови для телефонного каналу.
Часовий інтервал для PCM зі швидкістю 64 Кбіт / с формує базовий будівельний блок для сучасних суспільних телефонних служб і обладнання, такого як мультиплексори каналів.
Термін PCM (Pulse Code Modulation, імпульсно-кодова модуляція ІКМ) був вперше використаний при розробці стандарту передачі цифрового аудіосигналу. PCM не відноситься до будь-якого виду стиснення, він відображає квантування і дискретизацию аналогового сигналу. Оцифровка голосового сигналу включає вимірювання рівня аналогового сигналу через рівні проміжки часу. Відповідно до стандарту G.711 приймається, що для впізнаваності голосу необхідно забезпечити передачу його частотних складових в діапазоні від 300 до 3400 Гц. Для правильної передачі всіх частотних складових необхідно вимірювати рівень сигналу з частотою 8 кГц. 
У стандарті також приймається, що оцифровка аналогового сигналу проводиться з восьмирозрядним дозволом. При цьому зазвичай використовується один з двох способів встановлення відповідності між амплітудою звукового сигналу і цифровим значенням - або A-кодування (воно прийнято в Європі і Азії), або -кодування (прийняте в США, Канаді та деяких інших країнах). І те й інше - просто таблиці відповідності між вимірюваним значенням напруги і числом, за допомогою якого воно кодується. Для передачі одного голосового каналу в цифровому вигляді потрібно пропускна здатність 64 кбіт / с (8 кГц х 8 розрядів). Саме ця величина і використовується в якості одиниці вимірювання пропускної здатності каналів сучасних цифрових мереж (таких, наприклад, як канали ієрархії T-1 / E-1, що використовуються, зокрема, для побудови набуває все більшої популярності мережі ISDN)
Один із способів зменшення швидкості передачі - зменшення рівнів квантування, наприклад з'єднанням двох сусідніх сегментів в один. Сигнал як і раніше має схожу форму, але шум квантування значно більше.
Другий основний метод зменшення швидкості передачі - зменшення кількості рівнів дискретизації, наприклад заміна двох сусідніх значень одним середнім, таким чином частота дискретизації зменшується вдвічі, що призводить до втрати високих частот в сигналі.
Пряме аналого-цифрове перетворення є низькоефективним (які мають малу швидкість кодування при заданої якості) високоякісним методом кодування. Кодеки, побудовані на базі даного методу, працюють на швидкостях не нижче 32 кбіт / с. При цьому смуга вхідного аналогового сигналу обмежена діапазоном 0,3-3,4 кГц. Для підвищення якості перетворення смуга може бути розширена до 6 кГц, що відповідає швидкості передачі 88 кбіт / с при частоті дискретизації 12 кГц (при подальшому розширенні смуги якість уявлення мови не підвищується).
Хоча РСМ-сигнал зі швидкістю 64 Кбіт / с і гарантує якість мовлення аналогового телефонного сигналу, обмежена загальна ширина каналу, особливо в супутникових та радіорелейних системах, змушує знижувати швидкість бітових потоків, що відводяться для кожного мовного сигналу. З цієї точки зору вельми ефективні алгоритми стиснення мови, що доповнюють РСМ-кодування математичними функціями, такими як фільтри, квантизатор і провісники. Вони маніпулюють РСМ-сигналом так, щоб передавати його більш ефективним способом, забезпечуючи точне відтворення сигналу на приймальному кінці.
Із зростанням потреб в пропускної здатності каналу були розроблені нові технології стиснення мови з метою мінімізувати швидкість передачі цифрових потоків зі збереженням прийнятних якості сигналу, складності реалізації алгоритму і тимчасових затримок.

1.3 Методи ефективного кодування мови

Після того, як аналоговий сигнал перетворений в цифрову форму, до нього можна застосовувати різні способи обробки, які неможливо використовувати при роботі з чисто аналоговим сигналом. Зокрема, оцифрований сигнал перед передачею можна стиснути, зменшивши таким чином пропускну здатність, необхідну для передачі одного голосового з'єднання. Методи стиснення мови розробляються для досягнення певних цілей - потрібних швидкостей бітового потоку, якості сигналу, затримки і складності. Щоб гарантувати взаємну сумісність пристроїв кодування та декодування, організації по стандартам, такі як ITU-Т, ISO і ETSI, визначають ці цілі відповідно до призначення кожного методу.
Незважаючи на те, що алгоритми стиснення реалізуються на апаратному рівні, з використанням спеціалізованих процесорів обробки цифрового сигналу (DSP), ці операції можуть призвести до затримок у передачі голосу. При розробці високоякісних методів стиснення мови для швидкостей цифрових потоків нижче 10 Кбіт / с виникають особливі труднощі. Для простих алгоритмів затримка невелика - одиниці мілісекунд, однак для складних алгоритмів, що забезпечують значне стиснення, тривалість затримки може становити близько сотні мілісекунд, що цілком відчутно при розмові. Недавні досягнення в області обробки цифрових сигналів (digital signal processing - DSP) і надвеликих інтегральних схем (very large scale integration - VLSI) зробили реалізацію таких кодуючих пристроїв можливої ​​і економічно ефективною.
Друга важлива проблема полягає в тому, що стиснення мови, як правило, знижує якість звуку. Відомо, що великих ступенів стиснення цифрової інформації можна досягти тільки при використанні алгоритмів, що не допускають повного відновлення стисненої інформації.
Нарешті, по-третє, чим вище ступінь стиснення інформації, тим складніше (і відповідно дорожче) обладнання потрібно для здійснення цієї операції. У міру вдосконалення технічної бази стиснення мови це обмеження втрачає свою жорсткість, проте з'являються все нові, більш складні алгоритми, які споживають великі обчислювальні потужності.
Стиснення мови називають також ефективним кодуванням. Раніше, ніж всі інші способи, для ефективного цифрового перетворення мови було розроблено вокодер. Грунтуючись на обраній моделі речеобразования, вокодер за допомогою алгоритму передачі аналізує параметри мовного сигналу, який надходить по каналу зв'язку в приймачі; приймальний алгоритм дозволяє проводити синтез сигналу. Осцилограми вихідного і синтезованого сигналу не збігаються і мова може носити "штучний" характер.
Значні результати в області ефективного кодування мови досягнуті на базі загального підходу "кодування з пророкуванням". Велика частина стандартизованих Міжнародним союзом електрозв'язку алгоритмів кодування відноситься саме до цього напрямку. Серед кодеров форми сигналу першими з'явилися методи дельта-модуляції (ДМ). Аналітично вони є граничними випадками разностной ІКМ, але з певних причин можуть бути виділені в окремий клас. Швидкість передачі при дельта-модуляції відповідає частоті дискретизації (однорозрядне квантування); при швидкостях 40-30 кбіт / с ДМ забезпечує більш високу якість відновлення, ніж ІКМ. Дельта-модуляція має найкращі параметри завадостійкості серед усіх методів кодування. Відповідні системи не втрачають працездатності при виникненні одиночних помилок і їх пакетів (серій) малої тривалості.
Ще один клас кодерів форми - методи диференціальної (разностной) ІК (ДІКМ). У даних методах кодові слова відображається не на значення рівнів сигналу, а різницю між ними. Наприклад, при оцифруванні однієї лінії в зображенні з застосіванням DPCM (Differential PCM) кодовим словом може бути відмінність в яскравості між поточною точкою і сусіднього зліва. Існує безліч типів сигналів з малими відмінностями в сусідніх рівнях. Якщо до них застосувати DPCM, то кодові слова, містять різницю в рівнях, будуть зустрічатися набагато частіше, ніж інші, а значить і краще стискатися.
DPCM це найпростіший приклад кодування з пророкуванням, так як фактично відбувається пророкування наступного значення на підставі поточного. Якщо передбачення вірно, то в результаті утворюється дуже короткий кодове слово, інакше воно буде довшим ніж в "чистому" PCM.
Типовим прикладом сигналу, що добре піддається DPCM кодуванню, є фотозображення, яке в основному містить плавні переходи тону. Інший приклад - аудіо сигнал з вузькосмуговим спектром.
Системи з ДІКМ забезпечують таку якість відновлення сигналу, яке можна порівняти з наданих ІКМ, і на порядок вищу стійкість перед перешкодами.
На практиці DPCM зазвичай використовується спільно з одним з видів стиснення з втратами, наприклад, JPEG або Adaptive (адаптивна) DPCM - широко поширений метод стиснення звукових сигналів. В даному методі розмір кроку квантування адаптується до поточної швидкості зміни стискаємого сигналу (метод заснований на тому, що в аналоговому сигналі передаває мову, неможливі різкі скачки інтенсивності. Тому, якщо кодувати не саму амплітуду сигналу, а її зміну, в порівнянні з попереднім значенням, то можна обійтися меншим числом розрядів.
Існує кілька видів ADPCM, одним з найпоширеніших є стандарт IMA ADPCM (Interactive Multimedia Association), який визначає стиснення PCM з 16 до 4 біт на рівень в реальному масштабі часу. Перевагою методу є мінімальне завантаження процесора, недолік - слабо помітний шум квантування і середня ступінь стиснення 4:1.
Метод адаптивної диференціальної імпульсно-кодової модуляції ADPCM, прийнятий в якості стандарту в 1984 р під назвою G.726, відтворює мову майже з такою ж суб'єктивною оцінкою якості, як і PCM, використовуючи тільки 32 Кбіт / с.
ADPCM є основою стандарту ITU G.727, який визначає перетворення мови методом EADPCM - Embedded Adaptive Differential Pulse Code Modulation (вкладена адаптивна диференціальна імпульсно-кодова модуляція). Згідно з цим стандартом, мовний сигнал перетворюється в цифровий вигляд методом АДІКМ. Потім формується мовної кадр, що складається з блоків біт, причому, перший блок містить старші біти всіх закодованих відліків, другий блок - таким спаданням старшинства робочих інструментів. У межах блоку, біти упорядковуються відповідно до номера відліку, який вони визначають. Особливість цього методу полягає в тому, що некритична до видалення інформація розташована в позиціях, де вона може бути легко відкинута (в кінці кадру).
PCM і ADPCM - методи кодування хвильової функції мовного сигналу. Це означає, що вони розглядають вхідний мовний сигнал як чисто аналоговий. Однак для отримання високої якості сигналу при швидкостях нижче 32 Кбіт / с таке кодування неефективно. Природа людської мови і її сприйняття повинна бути врахована в алгоритмі кодування.
До досягнень в області стиснення можна віднести кодери, що реалізують алгоритми аналізу через синтез. Вони зберігають форму мовного сигналу (до них може бути застосована среднеквадратическая міра оцінки відновлення, СКО). У цих кодерах використовуються алгоритми стиснення, засновані на оцінці параметрів моделі речеобразованія, які поперше застосовувалися виключно в вокодері. Всі описані методи передбачають передачу великої кількості параметрів мовного сигналу і еквівалента сигналу-залишку (використовуваного разностной ІКМ), що квантуються з різною точністю. Перш оцінка ознаки тон / шум вважалася відмінною рисою вокодера, тепер вона здійснюється і в кодерах аналізу через синтез, що стирає межі між кодерами форми і вокодеру (тому їх іноді називають полувокодерамі).
Робота кодеків з багатосмуговим кодуванням (МПК, SubBand Coder) заснована на різній чутливості слуху до звуків, які належать до різних частотних смуг. Це дозволяє кодувати в смугах з різною точністю. Число смуг може коливатися від 3 до 16. У кодерах з ортогональним перетворенням (ОПА) швидкість передачі знижується за рахунок грубого квантування спектральних складових, отриманих розкладанням в ряд в будь-якому базисі. Особливістю завадостійкості систем, заснованих на останніх двох методах, є те, що завдяки різній точності кодування в смугах відсутний пороговий перехід до області непрацездатності.
Поява методів MPE, RELP і CELP пов'язано з вдосконаленням кодеров форми, яке було зроблено для збереження якості відновленого мовного сигналу при менш високих швидкостях. У цих методах виявляється надмірність похибки передбачення. У кодерах з лінійним передбаченням і усіченим збудженням (RELP - Residual Excited Linear Prediction, ЛПУВ) сигнал похибки обмежується по частоті і проріджується. Кодери з багатоімпульсний збудженням (MPE - MultiPulse Excitation, ЛПМВ) використовують замість сигналу-залишку штучну послідовність збудження мовного сигналу на деякому часовому інтервалі, параметри якої передаються в декодер. Вибір фази такій послідовності здійснюється за допомогою інтерактивної процедури за критерієм близькості форми вихідного і синтезованого сигналів. На основі цього методу розроблено алгоритм кодека стандарту GSM для рухомого зв'язку, який реалізує швидкість передачі 13,8 кбіт / с.

1.4 Лінійне передбачення

Всі методи кодування, засновані на певних припущеннях про форму сигналу, не підходять при передачі сигналу з різкими стрибками амплітуди. Саме такий вигляд має сигнал, що генерується модемами або факсимільними апаратами, тому апаратура, що підтримує стиснення, повинна автоматично розпізнавати такі сигнали і обробляти їх інакше, ніж мовний трафік. Перетворення мовного сигналу методом ADPCM дає хорошу якість відтворення мови на швидкостях до 32 Кбіт / c. Зменшення швидкості веде до істотного погіршення якості мови.
Найбільш ефективними є кодери на основі методу лінійного передбачення мови (linear predictive coding - LPC). Кодери даного типу працюють вже з цілими блоками підготовлених відліків. Для кожного блоку алгоритм LPC обчислює і передає частоту основного тону, його амплітуду, прапор мовного або немовного походження сигналу та інші параметри. Потім зі значень цих параметрів формується мовної кадр, готовий для передачі. При такому підході до кодування мови, по-перше, зростають вимоги до обчислювальних потужностей, 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 .
Ідея лінійного передбачення (ЛП) така: сформувати з декількох відліків мови лінійну комбінацію, найбільш точно аппроксимирующую наступний відлік. Для цього сигнал мови сегментують на блоки, обробляють вікном і для кожного блоку обчислюють автокоеляційну функцію (АКФ), число відліків якої зазвичай близько 10.
Виявляється, що така АКФ містить вичерпну інформацію про формантний спектр мови на даному сегменті. На другому кроці знаходять рішення системи лінійних рівнянь щодо коефіцієнтів передбачення - тих самих, що потрібні для формування синтезуючого фільтра. Фактично знайдені коефіцієнти задають спектральну модель голосового апарату людини, і чим вище порядок ЛП тим точніше модель.
Пропустивши вихідну мову через фільтр, зворотний отриманому, ми отримуємо функцію, близьку до сигналу збудження. Спектр у форматній області згладжений, а спектральний характер нагадує білий шум. Тому зворотний фільтр також називають відбілюваючим.
На третьому кроці параметри ЛП квантуються, після чого передаються на приймальну сторону. А помилка передбачення (різницевий сигнал) обробляється з метою виділення істотних для людського сприйняття параметрів. У найпростіших кодеках ЛП передається період ОТ і потужність збуджуючих імпульсів. У кодеку RPE-LTP таких імпульсів вже кілька, а в кодеках CELP (code-excited linear prediction - ЛП з кодовим збудженням) замість передачі самих імпульсів підбирається найбільш підходящий запис з набору, що зберігається в заздалегідь сформованій кодовій книзі. Тоді, замість самої послідовності можна на прийом передати її порядковий номер в кодовій книзі.
Тобто, по каналу зв'язку замість самої мови передають виділені і квантовані параметри передбачення, інтервал і посилення ВІД, параметри збудження. У декодері ЛП за прийнятими параметрами відновлюють сигнал збудження, пропускають його через синтезуючий фільтр і так відновлюють мову.
Перші реалізації LPC, такі як LPC-вокодер, сприяли передачі даних на низьких швидкостях - 2,4 і 4,8 Кбіт / с. На швидкості 2,4 Кбіт / с забезпечується прийнятний рівень розбірливості мови, але якість, природність і распознаваемость недостатні. І оскільки цей метод сильно залежить від точного відтворення людської мови, його реалізації, такі як LPC-вокодер, не підходять для сигналів немовного походження, що потрапляють в голосову смугу частот.
Більш складні методи стиснення мови засновані на застосуванні методу лінійного передбачення мови в поєднанні з елементами кодування форми сигналу. У цих алгоритмах використовується кодування зі зворотним зв'язком, коли при передачі сигналу здійснюється оптимізація коду (алгоритми використовують замкнутий LPC-кодер, званий також "аналіз через синтез" - analysis-by-synthesis - AbS). Закодувавши сигнал, процесор відновлює його форму і порівнює результат з вхідним сигналом, після чого починає варіювати параметри кодування, домагаючись найкращого збігу. Досягнувши такого збігу, апаратура передає отриманий код по лініях зв'язку. На протилежному кінці відбувається відновлення мовного сигналу. Ясно, що для використання такого методу потрібні серйозні обчислювальні потужності.
В спектрі дзвінкої мови на тлі загального спаду його до верхніх частотах проглядаються резонансні області - в районі 300 Гц, 1700 Гц і 2600 Гц, - форманти. Спектр же збудження, зберігаючи лінійність (голосові зв'язки, згадаємо, коливаються періодично), вирівняний по амплітуді або відбілений. Це відбувається тому, що порушення носить випадковий шумовий характер, хоча і наступний з певною періодичністю. Енергія збудження багато менше енергії самої мови, тобто синтезує фільтр з крім спектрального фарбування ще й підсилюваний вхідний сигнал. Кажуть, що в ближній зоні сигнал збудження декорелірован (статистично незалежний), що, до речі, ускладнює його стиснення, і, навпаки, в далекій зоні кореляція дуже висока, досягаючи максимуму в точці, яка дорівнює періоду ОТ. Ця властивість дуже корисна, тому що свідчить про надмірності, і в цьому закладено великий ресурс для стиснення. Через періодичності сигналів, присутні на ділянці з дзвінкою мовою випадковий компонент виявити досить важко. Але він є, і саме через нього спектр мови в областях між гармоніками частоти ОТ не спадає до нуля. Досвід розробки кодеків показав, що цей випадковий компонент необхідний для повноцінного сприйняття. Без нього синтезоване мовлення звучить неприродно. Артикуляційні зміни характеристик синтезуючого фільтра, що формують звуки мови, відбуваються безперервно, але повільно. Тому при стисненні мови сегментируют на короткі блоки (довжиною 5-30 мс), в межах яких параметри цього фільтра вважають постійними (властивість локальної квазістаціонарності мови).
Відомо, що значення ОТ для різних голосів може змінюватися майже в 10 разів - від 2 до 18 мс. Ця обставина створює чимало труднощів при оцінці ОТ, так як слух дуже чутливий до його спотворень. Методів вимірювання ОТ відомо дуже багато, і щорічно на міжнародних конференціях ICASSP (International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing) пропонуються все нові і нові, так як до сих пір досить надійний і простий і, разом з тим, що не вимагає надмірної затримки метод, поки що не розроблений. Ефективних "конструктивних" методів скороченого опису сигналу збудження не запропоновано, і значна частина обчислювального ресурсу CELP-кодеків, витрачається саме на кодування збудження.

1.5 Кодування CELP

Останнім часом великої популярності набули кодери CELP (Сode Excited Linear Prediction), різновидами яких є SELP, LD-CELP, V-CELP і A-CELP. Ці високоефективні кодери забезпечують відмінну якість звуку при низьких швидкостях (2,4-8 кбіт / с). CELP представляє спосіб, який ґрунтується на векторному квантуванні. Відповідно до цього способом з кодової книги збуджуючих послідовностей вибирається квазівипадковий вектор, який мінімізує квадрат помилки відновлення мови. Кодова книга використовується як на етапі стиснення мовного сигналу, так і на етапі його відновлення. Для відновлення сегмента мовного сигналу необхідно знати номер відповідного вектора збудження в кодовій книзі, параметри фільтрів і коефіцієнт посилення.
Перераховані вище різновиди кодеров розрізняються способами формування і зберігання цих послідовностей. Найчастіше послідовність зберігається в стислому вигляді. Додаткові літери в назві кодера (LD, V та ін.) вказують на спосіб реалізації провісника, синтезу квантувача або кодової книги.
Однією з найпоширеніших різновидів кодування є метод LD-CELP - Low-Delay Code-Excited Linear Prediction (метод лінійного передбачення з кодовим збудженням і низькою затримкою). Він дозволяє досягти задовільної якості відтворення при пропускній здатності 16 кбіт / с. Цей метод був стандартизований ITU в 1992 р як алгоритм кодування мови G.728. Алгоритм застосовується до цифрової послідовності, одержуваної в результаті аналого-цифрового перетворення мовного сигналу з 16-розрядним дозволом.
Широке поширення для різних додатків отримало і безліч нестандартних методів кодування, зокрема, варіанти адаптивного кодування з пророкуванням (adaptive predictive coding - APC), розроблені в лабораторіях компанії Bell; метод лінійного передбачення з векторним збудженням (vector-sum-excited linear prediction - VSELP), запропонований фірмою Motorola в якості стандарту для цифрових стільникових систем США, що працюють на швидкості 8 Кбіт / с; метод лінійного передбачення з інтелектуальним кодовим збудженням (predictive code-excited linear prediction - PCELP), створений DSP Group в 1992 р. і вбудований фірмою RAD Data Communications в модульні мультиплексори доступу.

1.6 Кодування MP-MLQ

У 1995 р Міжнародний союз по електрозв'язку (International Telecommunications Union - ITU) вибрав метод стиснення мови для своїх майбутніх стандартів в області мультимедіа та відеотелефонів, що підключаються до комутованих телефонних мереж. Стандарт стиснення G.723 частково базується на новому методі стиснення мови (Multipulse Maximum Likelihood Quantization - MP-MLQ), розробленому ізраїльською фірмою AudioCodes, творцем передових мовних і факсимільних технологій, і її корпоративним партнером - американською фірмою DSP Group.
Метод MP-MLQ відноситься до сімейства алгоритмів AbS. Мовний кодер MP-MLQ використовує LPC-аналізатор 10-го порядку і працює на швидкостях 4,8; 6,4; 7,2 і 8,0 Кбіт / с. Його структура підтримує перепрограмування "на льоту" для однієї або декількох швидкостей. Масштабованість алгоритму MP-MLQ дозволяє розробляти похідні реалізації для швидкостей аж до 4,0 Кбіт / с і більше низьких комунікаційних затримок (до 20 мс), здійснювати кодування на декількох швидкостях і зі змінною швидкістю, виконувати багатоканальну обробку (завдяки низькій обчислювальної навантаженні - менше 10 MIPS) і досягати високої якості на 8 Кбіт / с.



1.7 Метод лінійної спектральної пари

У 1979р. Ітакура і Сугамура запропонували новий метод виділення параметрів для характеристики обвідної 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 обвідної спектра сигналу, тому не потрібно їх згладжування або інтреполяція. 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.

1.8 Оцінка якості сигналу

Оскільки людина, як одержувач інформації, є ключовим елементом будь-якої телекомунікаційної системи, якість сигналу оцінюється по його суб'єктивним сприйняттям мови. Якість сигналу вимірюється часто за п'ятибальною шкалою MOS (mean opinion score – середня суб'єктивна оцінка). Оцінка за шкалою MOS визначається шляхом обробки оцінок, які дають групами слухачів кільком мовним сигналам, відтвореним різними акустичними системами. Кожен слухач виносить оцінку кожного сигналу: 1 - погано, 2 - слабо, 3 - розбірливо, 4 - добре, 5 - відмінно. Потім результати усереднюються. Хоча якість сигналу безпосередньо пов'язана зі швидкістю бітового потоку, більш складні алгоритми здатні досягти більш високих відносин якості до швидкості бітового потоку.
Найкращим серед наведених методів кодування з точки зору співвідношення (якість мовлення) / (швидкість потоку) є алгоритм G.723.1 (табл. 1.1), хоча вимагає найбільшу кількість операцій на один мовної відлік.

Таблиця 1.1 - Показники MOS основних алгоритмів кодування мови
	Назва алгоритму
	MOS

	G.711 (PCM; 64 кбіт/c)
	4,1

	G.726 (ADPCM; 32 кбіт/c)
	3,8

	G.728 (LD-CELP; 16 кбіт/c)
	3,6

	G.723.1 (ACELP; 5,3 кбіт/c)
	3,7

	G.723.1 (MP-MLQ; 6,3 кбіт/c)
	3,9





2 ОБРОБКА МОВИ В СТАНДАРТІ МОБІЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ GSM


2.1 Введення

Одним з найбільш яскравих практичних застосувань моделей лінійного передбачення стало їх використання в методах стиснення (кодування) мовних сигналів. У сучасних цифрових системах зв'язку мовної сигнал передається цифровому вигляді. Це відноситься до стільникових, транкінгових, супутникових систем цифрових стандартів зв'язку, IP-телефонії. Навіть для зв'язку в декаметровом діапазоні починають застосовувати цифровий зв'язок зі зверхстисненної мови. Створення ефективної системи цифрового мовного зв'язку неможливо без застосування  кодека, що використовує методи стиснення мовного сигналу. Нижче обґрунтовано необхідність використання стиснення мови в цифровому радіозв'язку, описаний метод кодування мови LPC-LTP-RPE в стандарті GSM стільникового зв'язку.
Незважаючи на значні переваги систем цифрового зв'язку в порівнянні з аналоговими, у них є істотний недолік - необхідність використання значно більшої ширини смуги мовного фізичного каналу зв'язку. Для передачі мови з прийнятною якістю в більшості стандартів зв'язку прийнято обмеження смуги мовного сигналу від 300 Гц до 3400 Гц. Тому, відповідно до теореми Котельникова, для оцифровки мови зазвичай застосовується частота дискретизації, що дорівнює 8 кГц. Мовний аналоговий сигнал за допомогою АЦП представляється у вигляді 8-ми бітових слів, включаючих знаковий розряд. Таким чином, необхідна швидкість передачі мовної інформації становить 64 кбіт / c і вище. Пропускна здатність ідеального гауссова каналу зв'язку (тобто каналу з гаусовим шумом) з обмеженою пікової потужністю сигналів описується узагальненою формулою Шеннона





де   - ширина смуги частот, яку займає канал цифрового зв'язку,





- коефіцієнт, що враховує погіршення інформаційних властивостей застосовуваного класу сигналів (), - середня потужність використовуваних сигналів, - середня потужність шуму в смузі частот . З цього виразу випливає, що смуга сигналу, необхідна для передачі інформації, пропорційна швидкості передачі інформації і становить десятки Кбіт / c. Таким чином, необхідно зменшувати кількість інформації, що передається в одиницю часу без істотних втрат в її якості. Це досягається шляхом часткового усунення надмірності мови. Вона полягає в можливості передачі деякого обсягу мовної інформації меншою кількістю даних.
У мові існують короткочасні і довготривалі надмірності. Короткочасні надмірності пов'язані з обвідною спектра мовного сигналу, тобто кореляцією між відліками мовного сигналу. Довготривалі надмірності притаманні тонкій структурі мовного сигналу, які характеризуються кореляцією відліків сигналу в сусідніх періодах ОТ мовного сигналу.
Оскільки кількість каналів в системі зв'язку обмежена, застосування цифрового зв'язку без кодування мови могло б привести до значної втрати ємності мережі, тобто зменшення числа абонентів, що обслуговуються системою зв'язку. Для зниження швидкості інформаційного потоку застосовуються системи кодування мови з втратами. Системи, що реалізують в алгоритмічній вигляді кодування, називаються кодеками (кодер-декодер) мови.
Незважаючи на безліч розроблених і стандартизованих методів кодування мови, до сих пір ведуться дослідження і розробки, спрямовані на створення низькошвидкісних кодеків мови з прийнятною якістю відновлюваної мови. Це особливо помітно на історії створення цифрових систем зв'язку. Чим пізніше був прийнятий стандарт цифрового зв'язку, тим більш досконалий кодек мови в ньому використовується. Нижче будуть викладені теоретичні основи і деякі практичні аспекти технічної реалізації систем кодування мови, що використовуються в стандартах цифрового зв'язку.

2.2. Мовні сигнали

Голосовий апарат людини являє собою акустичну систему, що складається з ротового і носового каналів, порушувану квазипериодический імпульсними коливаннями голосових зв'язок і турбулентним шумом. Турбулентний шум утворюється шляхом проштовхування повітря через звуження в певних областях голосового тракту. Голосовий апарат діє як лінійний або нелінійний фільтр зі змінними в часі параметрами, на виході якого формується мовний сигнал. На коротких інтервалах часу мовної сигнал можна апроксимувати згорткою збуджуючого сигналу з імпульсною характеристикою голосового тракту.
Частотний діапазон мови лежить в межах 20 Гц - 20000 Гц і у окремих людей може значно коливатися. Області спектра звуку, в яких зосереджується основна потужність акустичного сигналу, називаються формантного областями або формантами. Більшість звуків мови мають одну або дві форманти, що обумовлено участю в утворенні звуків резонаторів голосового тракту - порожнин рота і носоглотки. Форманти звуків мови розташовані в області частот від 150 - 200 Гц до 8600 Гц. Наприклад, голосний звук «а» має одну форманту зі смугою 1100- 1400 Гц, звук «е» - дві форманти в смугах 600 - 1000 Гц і 1600- 2500 Гц, приголосний звук «л» - дві форманти (200 - 500 Гц), звук «ш» - одну форманту смугою 1200 - 6300 Гц. Але основна енергія переважної частини формант зосереджена в діапазоні частот 300 - 3000 Гц, що дозволило обмежити спектр мовного, сигналу, що передається по стандартному телефонному каналу, цією смугою. Голосні звуки мають виражений вузькосмуговий спектр, приголосні звуки характеризуються або широкосмуговим спектром, або змішаним спектром в різних смугах частот.
Середня тривалість різних звуків мови істотно розрізняється і лежить в діапазоні 20 - 260 мс. Голосні звуки більш тривалі, ніж приголосні. Найбільша тривалість відзначається для звуку «а», найменша - для звуку «п». Тривалість ударних голосних звуків більше, ніж неударних. У мовному сигналі важко виділити кордони окремих звуків мови. У сигналі практично відсутні стаціонарні ділянки через безперервної перебудови органів артикуляції при проголошенні слів. Рівень мовного сигналу на вході слухової системи теж може змінюватися в широких межах.
Мовний сигнал відрізняється від штучних або технічних своєю складністю, нестійкістю параметрів, надмірністю. Немає двох однаково вимовлених одних і тих же слів навіть однією людиною. У відповідно до моделі формування мовного сигналу вокалізованих звуків, вони формуються за допомогою генератора імпульсної послідовності, а фрікатівні - за допомогою генератора випадкових чисел.
Період проходження імпульсів на виході генератора імпульсної послідовності відповідає періоду основного тону збудження голосовими зв'язками. Генератор випадкових чисел формує шумовий сигнал з рівномірною спектральною щільністю.
У кодерах застосовується блоковий метод адаптації на квазістаціонарних ділянках мови. Лінійний цифровий фільтр зі змінними параметрами аппроксимирует передавальні властивості голосового тракту. На часовому інтервалі порядку 5-20 мс форма голосового тракту не змінюється, тому характеристики цифрового фільтру на даному інтервалі залишаються постійними. Амплітуда вхідного сигналу цифрового фільтру визначається коефіцієнтом посилення.
Люди в спілкуванні між собою використовують багатий набір слів, що складаються з різних фонем. Мовні сигнали є найскладнішими в природі. Людина вчиться тривалий час вимовляти звуки, слова, пропозиції, а також розуміти свою і чужу мову. Тому при аналізі, розпізнаванні та обробці мови статистичними методами виникають численні особливості. Вони призводять до необхідності використання складних методів обробки мовних сигналів.
При проголошенні слів мовні сигнали нестаціонарні. На рис. 2.1 представлена ​​вибірка мовного сигналу слова ШУМ. Сигнал складається з різних квазістаціонарних ділянок представлющіх собою фонеми. Графіки ділянок фонем слова ШУМ представлені на рис. 2.2. З графіків видно, що структура сигналів фонем мають значні відмінності між собою. Особливості сигналів фонем добре видно на графіках СПМ, представлених на рис. 2.3.
Фрикативні звуки мають випадковий характер (рис. 2.2а) і займають широкий частотний діапазон (рис. 2.3а). Вокалізовані звуки представляють собою квазіперіодичні сигнали (рис. 2.2б), гармонійна структура яких добре видна на графіку короткочасного спектра (рис. 2.3б). Носовий звук М має складну структуру (рис. 2.2в), що відбивається на структурі СПМ (рис. 2.3в).
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[image: ]Рисунок 2.3а - Параметричний спектр по моделі АР (6) фонеми Ш

[image: ]Рисунок 2.3б - Параметричний спектр по моделі АР (12) фонеми У

[image: ]Рисунок 2.3в - Параметричний спектр по моделі АР (12) фонеми М

Енергія вокалізованих звуків мови набагато більше, ніж енергія фрикативних звуків. Структура короткочасного спектру сигналу характеризується наявністю ланок, що повільно змінюються і швидкомінливої ​​складових. Швидко змінювана складова обумовлена ​​квазипериодичними коливаннями голосових зв'язок. Повільно змінюється складова, пов'язана з власними (резонансними) частотами голосового тракту - форманти. В середньому налічується 3-5 формант. Перші три форманти істотно впливають на синтез і сприйняття звуків мови.
Розглянута цифрова модель формування мовного сигналу характеризується наступними параметрами: наявністю класифікатора вокалізованих і невокалізованних звуків (перемикач тон / шум), періодом ОТ, коефіцієнтом посилення G, параметрами (коефіцієнтами) аналізуючого цифрового фільтру.
 Повідомлення, що передається за допомогою мовного сигналу, є дискретним. Тобто Е може бути представлено у вигляді послідовності символів з кінцевим їх числом. Символи, у тому числі складові мовного сигналу, називаються фонемами. У кожній мові є властиве йому безліч фонем, зазвичай від 30 до 50. Наприклад, в англійській мові можна виділити 42 фонеми. Приклади фонем російської мови:
1. Голосні - «А», «О», «У»;
2. Півголосних - «Л», «Р»;
3. Приголосні:
     - носові - «Н», «М»;
     - вибухові, вокалізовані - «Б», «Д», «Г»;
     - вибухові, невокалізовані - «Т», «К», «П»;
     - фрікатівні, вокалізовані - «В», «З», «Ж»;
     - фрікатівні, невокалізовані - «Ф», «С», «Ш»;
     - африкати - «Ц», «Ч», «Ї».

2.3. Обробка мови в стандарті GSM

Висока якість передачі мови стандарті GSM досягається застосовуваними способами і пристроями обробки мовних сигналів. При такому підході реалізовані додаткові сервісні можливості мобільного зв'язку, підвищені споживчі якості абонентських терміналів.
Структурна схема елементів системи обробки мовного сигналу показана на рис. 2.4 [2]. У стандарті GSM обробка мовного сигналу здійснюється в рамках прийнятої системи переривчастої передачі мови DTX (Discontinuous Transmission), яка забезпечує включення передавача тільки тоді, коли користувач починає розмову і відключає його в паузах і наприкінці розмови.
Система DTX управляється детектором активності мови VAD (Voice Activity Detection), який забезпечує виявлення і виділення інтервалів мови з шумом і шуму без мови, навіть в тих випадках, коли рівень шуму порівняємо з рівнем мови. До складу системи DTX входить пристрій формування комфортного шуму, який включається і прослуховується в паузах мови, коли передавач відключений. Експериментально показано, що відключення фонового шуму на виході приймача в паузах при відключенні передавача мовного сигналу дратує абонента і знижує розбірливість мови. З цієї причини передача комфортного шуму в паузах підвищує природність мовного зв'язку.
Система переривчастої передачі мови також включає в себе пристрій для екстраполяціі фрагментів мови, втрачених через помилки в каналі.
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Рисунок 2.4 - Структурна схема процесу обробки мовного сигналу в стандарті GSM 
Основним пристроєм в схемі обробки мови є кодек мови. Кодування мовлення в стандарті GSM виконується на основі методу лінійного передбачення (LPC - Linear Predictive Coding), суть якого полягає в тому, що передаються не параметри мовного сигналу, а параметри деякого фільтра, еквівалентного голосовому тракту, і параметрам помилки цього фільтру. Якість, відновленої мови в приймальнику, перевершує якість мовлення в аналогових радіотелефонних системах.
Розглянемо коротко роботу пристроїв, що здійснюють процес обробки мовних сигналів. Детектор активності мови відіграє вирішальну роль в зниженні споживання енергії від акумуляторної батареї в портативних абонентських терміналах. Він також знижує Залежить від шумових перешкод за рахунок переключення вільних каналів в пасивний режим. Реалізація VAD залежить від типу застосовуваного мовного кодека. Головне завдання при проектуванні VAD - забезпечити надійне відмінність між умовами активного і пасивного каналів. Якщо канал на мить вільний, його можна заблокувати, а оскільки середня активність мові говорить нижче 50%, то це може привести до істотної економії енергії акумуляторної батареї.
	У стандарті GSM прийнята схема VAD з обробкою в частотної області. Її робота заснована на відмінності спектральних характеристик мови і шуму. Вважається, що фоновий шум є стаціонарним протягом відносно великого періоду часу, його спектр також повільно змінюється в часі. VAD визначає спектральні відхилення вхідного впливу від спектра фонового шуму.
Формування комфортного шуму здійснюється в паузах активної мови і управляється мовним декодером. Коли VAD в передавачі виявить, що говорить припиняє розмову, передавач залишається ще включеним протягом наступних п'яти мовних кадрів. Під час перших чотирьох з них характеристики фонового шуму оцінюються шляхом усереднення коефіцієнта посилення і коефіцієнтів фільтра LPC аналізу. Ці усереднені значення передаються в наступному п'ятому кадрі, в якому містять інформацію про комфортний шумі (SID кадр).
У мовному декодері комфортний шум генерується на основі LPC аналізу SID кадру. Щоб виключити подразнюючу вплив модуляції шуму, комфортний шум повинен відповідати за амплітудою і спектру реальному фонового шуму в місці передачі. В умовах рухомого зв'язку фоновий шум може постійно змінюватися. Це означає, що характеристики шуму повинні передаватися з передавальної сторони на приймальню бік не тільки в кінці кожного мовного сплеску, але і в мовних паузах так, щоб між комфортним і реальним шумом не було б різких неузгодженостей в наступних мовних кадрах. З цієї причини SID кадри посилаються кожні 480 мс протягом мовних пауз.
Динамічна зміна характеристик комфортного шуму забезпечує натуральність відтворення мовного повідомлення при використанні системи переривчастої передачі мови. В умовах завмирань сигналів в рухомого зв'язку мовні фрагменти можуть зазнавати значних спотворень. При цьому для виключення дратівної ефекту при відтворенні необхідно здійснювати екстраполяцію мовного кадру. 
Основним пристроєм в схемі обробки мови є кодек мови. Кодування мовлення в стандарті GSM виконується на основі методу лінійного передбачення (LPC - Linear Predictive Coding), суть якого полягає в тому, що передаються не параметри мовного сигналу, а параметри деякого фільтра, еквівалентного голосовому тракту, і параметри похибок цього фільтра. Якість, відновленої в приймальнику мови, перевершує якість мовлення в аналогових радіотелефонних системах.
Розглянемо коротко роботу пристроїв, що здійснюють процес обробки мовних сигналів. Детектор активності мови відіграє вирішальну роль в зниженні споживання енергії від акумуляторної батареї в портативних абонентських терміналах. Він також знижує Залежить від шумових перешкод за рахунок переключення вільних каналів в пасивний режим. Реалізація VAD залежить від типу застосовуваного мовного кодека. Головне завдання при проектуванні VAD - забезпечити надійну відмінність між умовами активного і пасивного каналів. Якщо канал на мить вільний, його можна заблокувати, а оскільки середня активність мові говорить нижче 50%, то це може привести до істотної економії енергії акумуляторної батареї.
У стандарті GSM прийнята схема VAD з обробкою в частотної області. Її робота заснована на відмінності спектральних характеристик мови і шуму. Вважається, що фоновий шум є стаціонарним протягом відносно великого періоду часу, його спектр також повільно змінюється в часі. VAD визначає спектральні відхилення вхідного впливу від спектра фонового шуму.
Формування комфортного шуму здійснюється в паузах активної мови і управляється мовним декодером. Коли VAD в передавачі виявить, що людина, що говорить припиняє розмову, передавач залишається ще включеним протягом наступних п'яти мовних кадрів. Під час перших чотирьох з них характеристики фонового шуму оцінюються шляхом усереднення коефіцієнта посилення і коефіцієнтів фільтра LPC аналізу. Ці усереднені значення передаються в наступному п'ятому кадрі, в якому містять інформацію про комфортний шум (SID кадр).
У мовному декодері комфортний шум генерується на основі LPC аналізу SID кадру. Щоб виключити подразнюючий вплив модуляції шуму, комфортний шум повинен відповідати за амплітудою і спектром реальному фоновому шуму в місці передачі. В умовах рухомого зв'язку фоновий шум може постійно змінюватися. Це означає, що характеристики шуму повинні передаватися з передавальної сторони на приймальний бік не тільки в кінці кожного мовного сплеску, але і в мовних паузах так, щоб між комфортним і реальним шумом не було б різких неузгодженостей в наступних мовних кадрах. З цієї причини SID кадри посилаються кожні 480 мс протягом мовних пауз.
Динамічна зміна характеристик комфортного шуму забезпечує натуральність відтворення мовного повідомлення при використанні системи переривчастої передачі мови. В умовах завмирань сигналів в рухомому зв'язку мовні фрагменти можуть зазнавати значних спотворень. При цьому для виключення дратівного ефекту при відтворенні необхідно здійснювати екстраполяцію мовного кадру.
Було встановлено, що втрата одного мовного кадру може бути значно компенсована шляхом повторення попереднього фрагмента. При значних за тривалістю перервах в зв'язку попередній фрагмент більше не повторюється, і сигнал на виході мовного декодера поступово заглушається, щоб вказати користувачеві на руйнування каналу зв'язку.
Те ж саме відбувається і з SID кадром. Якщо SID кадр втрачено під час мовної паузи, то формується комфортний шум з параметрами попереднього SID кадру. Якщо втрачено ще один SID кадр, то комфортний шум поступово заглушається.
Застосування екстраполяції мови при цифровій передачі, формування плавних акустичних переходів при завмираннях сигналу в каналах в сукупності з повним DTX процесом значно покращує споживчі якості мобільного зв'язку в порівнянні з існуючими аналоговими системами зв'язку.


3 КОДЕК МОВИ ЗА АЛГОРИТМОМ LPC-LTP-RPE


3.1 Кодування мови методом LPC-LTP-RPE

Розглянемо метод кодування мови LPC-LTP-RPE, застосовуваний в стільникових системах зв'язку європейського стандарту GSM [1, 2]. Даний метод стиснення є частиною телекомунікаційного протоколу GSM (Global System for Mobile), найпоширенішого протоколу для цифрових мобільних телефонів в Європі. GSM є телефонним стандартом, визначеним Європейським Інститутом Телекомунікаційних Стандартів (European Telecommunication Standards Institute - ETSI). Для стиснення мови використовується частина стандарту, що відноситься до стиснення мови 	GSM 06.10 RPE-LTP "Regular Pulse Excitation Long Term Predictor" - метод регулярного імпульсного збудження, який використовується в європейських стільникових системах на 13,2 Кбіт / с.
Робочою групою з розробки стандарту GSM були пред'явлені наступні основні вимоги до мовного до ОДЕК [3, 4]: 
· високу якість мови, що не поступається за якістю передачі мови 
· низька швидкість передачі мови, яка забезпечує можливість ефективного канального кодування і результуюча швидкість передачі в каналі зв'язку не вище 16 кбіт / с;
· мала затримка повідомлення в процесі перетворення мови;
· стійкість до помилок в каналі передачі;
· можливість роботи в широкому динамічному діапазоні вхідних впливів як сигналу, так і шуму;
· великий динамічний діапазон вихідних сигналів;
· незначне зниження якості передачі при каскадному з'єднанні кодеків;
· прозорість для сигналів даних;
· пряме сполучення із суміжними пристроями терміналів;
· простота реалізації;
· мале енергоспоживання;
· низька вартість.
При використанні кодека, якість мовлення має відповідати якості мови, переданої по ISDN, і перевершувати якість мовлення в аналогових радіотелефонних системах.
Ідея кодування методом лінійного передбачення полягає в тому, щоб замість оцифрованого мовного сигналу передавати його статистичні характеристики [5]. Деякі статистичні характеристики випадкового процесу несуть досить повну інформацію про мовний сигнал. Наприклад, кореляційна функція дає досить повну характеристику сигналу у часовій області. Хоча мовний сигнал, представлений різними фонемами, далеко не завжди має гауссовий розподіл, основну інформацію про нього містить саме кореляційна функція.
Недоліком використання кореляційної функції в якості повної характеристики мовного сигналу є її значна довжина, особливо для голосних звуків. Тому передаючи замість мовного сигналу його кореляційну функцію значного стиснення сигналу не досягти.
Як показали дослідження, асимптотично повну інформацію про мовний сигнал несуть коефіцієнти АР і приватна автокореляційна функція. Довжина приватної автокореляційної функції і кількість коефіцієнтів АР моделі сигналу збігаються. Тому приватна автокореляційна функція має значно меншу довжину, ніж автокореляційна функція. Саме вона використовується для передачі основної інформації про мовному сигналі в кодеках мови методом лінійного передбачення. З алгоритму Левінсона-Дарбина слідує, що значення приватної автокореляційної функції дорівнє коефіцієнтам відодбиття гратчастого фільтра.
В основі кодування мови лежить модель АР вибірок мовного сигналу. Модель АР має полюсну передавальну функцію. Тому вона, як правило, застосовується для моделювання вузькосмугових сигналів. Мовні сигнали мають вузькосмугові багатомодові спектри, широкосмугові і змішані спектри. Тому застосування для кодування АР моделі лінійного передбачення декілька погіршує адекватність моделі аналізованих мовним сигналам. Однак використання моделей СС і АР-СС, що описують сигнали з широкосмуговими і змішаними спектрами, нераціонально з точки зору обчислювальних витрат.

Значення приватної автокореляції дорівнюють останньому коефіцієнту АР для кожного порядку  Тому для знаходження значень приватної автокореляції можна використовувати рівняння Юла-Уокера. При такому способі розрахунку приватної автокореляції необхідно вирішувати систему рівнянь і це може бути причиною отримання нестійких рішень.
Довжина приватної автокореляції дорівнює порядку її АР моделі і для різних фонем або сегментів мовних сигналів мови може істотно варіюватися. Порядок моделі підбирається при аналізі сигналу за допомогою деякого інформаційного критерію. Незважаючи на те, що відомо безліч методів оцінки порядків моделей, їх адаптивне використання для аналізу мови викликає утруднення. Тому при створенні кодеків мови прийнято рішення використовувати фіксовану довжину приватної автокореляції для передачі характеристик мовного сигналу.
Конструктивні переваги моделей лінійного передбачення дають можливість порівняно просто синтезувати пристрій аналізу мови на основі відбілюваючого фільтру. У якості синтезатора мови можна використовувати формуючий АР фільтр. Однак, суттєвим недоліком АР синтезатора мови є його можлива нестійкість через наявність зворотного зв'язку. Стійкість такого фільтра визначається умовою стаціонарності моделі АР і залежить від параметрів моделі. З умови стійкості формучого АР фільтру з раціональною функцією передачі, слідує умова стаціонарності АР процесу.
Для визначення стаціонарності випадкового АР процесу використовується характеристичне рівняння. Якщо корені характеристичного рівняння лежать всередині одиничного кола на комплексній площині, то процес АР задовольняє умові стаціонарності. Модель АР мовних сигналів не завжди задовольняє умові стаціонарності. Хоча методом спектральної факторизации можна перейти від нестаціонарної моделі АР до стаціонарної моделі з еквівалентним спектром, це тягне за собою обчислювальні витрати.
Зазначені вище складності використання досить простих АР методів аналізу і синтезу мови, змусило розробників кодеров звернутися до відомого алгоритма Левінсона-Дарбина. Цей алгоритм дозволив не тільки за допомогою простого рекурентного алгоритму розрахувати коефіцієнти АР -го порядку за коефіцієнтами АР менших порядків, але і синтезувати РФ для обробки випадкових корельованих сигналів.
На основі алгоритму Левінсона-Дарбина отримано ряд ефективних способів обчислення коефіцієнтів відбиття. Значення приватної автокореляції виявилися рівними коефіцієнтами підсилення РФ, які називаються зазвичай коефіцієнтами відодбиття. Так як значення коефіцієнтів відбиття РФ по модулю менше одиниці, то синтезатор мовного сигналу РФ зі зворотним зв'язком завжди стійкий. Тому кодеки мови за методом лінійного передбачення побудовані на відбілювачих і генеруючих ґратчастих фільтрах, реалізованих програмно на процесорі. Нижче розглянуті принципи побудови кодека мови в стандарті стільникового зв'язку GSM.
На рис. 3.1 представлена ​​структурна схема кодера мови, використовуваного в стандарті стільникового зв'язку GSM [6]. Він складається з короткочасного аналізатора мови (LPC-блок), довготривалого аналізатора мови (LТP-блок), фільтру що зважує і формувача регулярних імпульсів збудження (RPE-блок). Розглянемо послідовність перетворень мовного сигналу в процесі кодування мови. Безперервний мовний сигнал дискретизируется з частотою квантування 8 кГц. Кожен відлік сигналу представляється 8-бітовим словом.
Для поліпшення розбірливості відновлюваного в приймальнику мови, здійснюється обробка вхідного сигналу цифровим смуговим фільтром, що піднімає рівень верхніх частот мовного сигналу.


У кодере здійснюється блокова адаптивна обробка. З цією метою оцифрований сигнал розбивається на вибірки довжиною 160 відліків. Тривалість блоків становить 160/8 кГц = 20мс. Для запобігання різких стрибків сигналу на краях сегментів при його відновленні, вибірки сигналу «зважуються» вікном Хемминга. Після такої обробки миттєві значення сигналу плавно спадають від центру вікна до його краях. Вікно Хеммінга описується виразом , .
Різниця між максимальним рівнем пелюстки і бічними пелюстками становить 43 дБ.

[image: Doc3ок-1.jpg]Рисунок 3.1 - Структурна схема кодера GSM на 13 кбіт / с





Кожна 20-мілісекундна вибірка сигналу надходить на блок LPC короткочасного передбачення. Блок LPC включає в себе аналізуючий РФ фільтр 8-го порядку. Функцію аналізуючого РФ виконує фільтр лінійного передбачення, що працює за принципом відбілюючого фільтра, схема якого представлена ​​на рис. 3.1. Коефіцієнти відбиття РФ (або так звані коефіцієнти відбиття) обчислюються в міру проходження мовного сигналу через ланки фільтра. Після знаходження коефіцієнтів відбиття в  ланці РФ, через ланку пропускаються відліки сигналу ()  ланки, які є помилками прямого і зворотного передбачення. Отримані помилки передбачення в  ланці використовуються для розрахунку коефіцієнтів відбиття  ланки.

Значення автокорреляции прямого і зворотного залишків передбачення після кожної ланки будуть зменшуватися. Гратчаста форма фільтра буде мінімально-фазовою, коли всі коефіцієнти відбиття . Тут індекс вгорі у коефіцієнта відбиття вказує на перший вектор коефіцієнтів, розрахований в блоці LPC. Ці умови виконуються, якщо коефіцієнти відбиття будуть визначені за методом Берга, в основі якого лежить мінімізація суми середнього квадрата прямого і зворотного залишків передбачення, тобто
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[bookmark: _Hlk532016082]Таким чином, коефіцієнти відбиття i-го ланки РФ дорівнюють нормованим коефіцієнтам кореляції помилок прямого та зворотного передбачення в  ланці РФ. Звідси випливає, що коефіцієнти відбиття характеризуються важливою властивістю . Ця властивість є необхідною умовою, щоб інверсний фільтр з функцією  передачі на передачу і синтезуючий фільтр з функцією  передачі  на прийомі були мінімально фазовими функціями, тобто щоб нулі  і полюси  знаходилися всередині одиничного кола комплексної площині.
В ідеальному випадку, коли порядок аналізованого сегмента сигналу мовлення дорівнював би восьми, виходом РФ буде білий шум з мінімальною дисперсією. Це відбувається в силу того, що АЧХ відбілюючого фільтра має форму зворотню СПМ аналізованого сегмента мови і корельований процес перетворюється РФ в білий шум. Кожна ланка послідовно трансформує залишок корельованого процесу в процес з більш низькою кореляцією. При цьому враховуються помилки округлення і помилки квантування не усунуті попередніми ланками фільтра.
	Однак сегменти мови мають різні порядки моделі АР і відбілення сегмента здійснюється в повному обсязі. Тому на виході LPC аналізатора на РФ буде не помилка передбачення типу білого шуму, а слабо корельований залишок передбачення. Використання цього залишку передбачення в якості породжуючого сигналу в синтезаторі мови дає кращу якість відновленої мови, ніж, якби в якості породжує сигналу використовувався білий шум.
Оскільки автокорреляция сигналу в міру проходження через ланки РФ поступово зменшується, величина коефіцієнтів відбиття також зменшується, прагнучи до нуля. Отже, найбільше значення у формуванні спектра синтезованого сигналу вносять коефіцієнти відбиття декількох перших ланок РФ. Існує нерівномірна чутливість спектра до змін коефіцієнтів відбиття, наприклад, за рахунок впливу перешкод каналу зв'язку. Ця залежність має нерівномірний U - образний характер (рис. 3.2).






Вона має максимум при  і мінімум при . Це означає, що похибки спектра відновленого мовного сегмента в найбільшій мірі залежить від найбільш важливих значень , близьких до . Для усунення цього недоліку, застосовується нелінійне перетворення коефіцієнтів відбиття. Тому замість передачі по каналу зв'язку , передаються коефіцієнти логарифма площі. Для їх розрахунку необхідно попередньо зробити нелінійне перетворення  за допомогою формули





Коефіцієнти логарифма площі забезпечують рівномірну чутливість спектра до значень  при їх спотворенні шумами каналу. Вони до того ж менш чутливі до помилок квантування.

Попереднє перетворення коефіцієнтів  в логарифми площі скорочує необхідне число біт на передачу обвідної спектра майже в два рази при збереженні точності передачі стислій мови [7]. Коефіцієнти квантіються наступним чином: при i що дорівнює 1 і 2; 3 і 4; 5 і 6; 7 і 8 число біт на коефіцієнт відповідно дорівнює 6; 5; 4; 2. Разом, на 8 коефіцієнтів відводиться 36 біт в кадрі тривалістю 20 мс.
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Рисунок 3.2 - Залежність чутливості спектра  від коефіцієнта 

РФ короткочасного передбачення виділяє основну інформацію про мовний сигнал, що міститься в швидких змінах миттєвих значень сигналу. Однак восьмізвенний РФ не в змозі відслідковувати повільні зміни мовного сигналу на інтервалі аналізу, рівного 160 відліків.
До таких змін, перш за все, відносяться коливання сигналу з періодом ОТ. Довжина періоду ОТ зазвичай становить 20-160 відліків сигналу (інтервалів дискретизації) і відповідає діапазону 50-400 Гц. Такі низькочастотні зміни кореляційної функції, за якою розраховуються параметри АР моделі або коефіцієнти відбиття РФ, маскуються значними високочастотними коливаннями кореляційної функції. За деякий проміжок часу, рівний зрушенню кореляційної функції, ступінь зміни кореляційної функції за рахунок високочастотних коливань набагато вище її низькочастотних змін. Тому внесок високочастотних коливань кореляційної функції при розрахунку параметрів моделі АР або коефіцієнтів РФ набагато вище низькочастотних складових кореляційної функції. Тому РФ короткочасного передбачення не враховує низькочастотні зміни в мовному сигналі. Це істотно ускладнює алгоритм кодування мови, вимагає використання обчислювача періоду ОТ і фільтра довготривалого передбачення. 
Мелодійні характеристики мовного сигналу пов'язані зі змінною в часі частотою найнижчою складової в спектрі звуку - частотою ОТ. Частота ОТ є величиною, яка характеризує всі періодичні і квазіперіодичні звуки. Типові середні значення частоти ОТ в мові становлять 132 Гц для чоловіків, 223 Гц для жінок і 264 Гц для дітей.
Зміна частоти ОТ в часі має складну залежність. Сусідні періоди основного тону, як правило, відрізняються за величиною один від одного, і ці відмінності передають різну інформацію. У графіку зміни частоти ОТ від часу спостерігаються постійні флуктуації частоти, тобто швидкі і порівняно невеликі за діапазоном коливання значень параметра на тлі більш повільного його зміни в часі.
Ці флуктуації передають інтонацію людського голосу. Відсутність їх в деяких системах синтезу мови вважається однією з причин "механічного" звучання синтезованої мови. Найбільш важлива для інтонації складова флуктуації частоти ОТ - це значні і плавні зміни, що проявляють себе в межах складів, слів і більших сегментів мови. Саме такі зміни складової флуктуації частоти ОТ передають інтонаційну інформацію. Слух людини дуже чутливий до зміни періоду ОТ. Тому його значення визначаються в чотири рази частіше, ніж коефіцієнти відбиття РФ короткочасного передбачення.
Значення періоду ОТ для різних голосів може змінюватися майже в 10 разів. Ця обставина створює труднощі при оцінці періоду ОТ. Методів вимірювання періоду ОТ запропоновано багато. На міжнародних конференціях ICASSP (International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing) часто пропонуються нові методи. Однак до сих пір поки не розроблений метод досить надійний і простий і, разом з тим, що не вимагає великої затримки часу через великий обсяг обчислень.
	Для визначення інтервалу, рівного періоду ОТ, застосовується також метод AMDF (Average Magnitude Difference Function). Використовуючи відліки сигналу залишку LPC, визначають функцію середнього значення різниці з виразу


 ,                                 (3.1)




де  - відліки сигналу залишку короткочасного передбачення, . Зрозуміло, що на інтервалі, рівного ОТ, відмінність між відліками буде незначним, а функція  буде приймати мінімальне значення.
Незважаючи на відносну простоту вираження (3.1), аналіз і видалення ОТ фільтром довготривалого передбачення LTP є найбільш складною процедурою в порівнянні з формантним аналізом. Це обумовлено істотно великим періодом ОТ і складністю виявлення кореляції між відліками на великому часовому інтервалі. Період ОТ і значення коефіцієнта відбиття фільтра LTP дуже важливі для точного відновлення мови. Тому на етапі довготривалого аналізу вибірку сигналу мовлення поділяють на 4 сегменти.
Кожен сегмент має тривалість 5 мс і містить 40 відліків. Значення періоду ОТ і коефіцієнта посилення фільтра LTP визначають для кожного сегмента окремо з урахуванням попередніх 120 відліків, тобто трьох сегментів залишку LPC-передбачення.
Величина періоду ОТ використовується для обчислення коефіцієнта РФ першого порядку фільтра LTP. Вона визначається по максимуму взаємної кореляції





де  – відліки відновленого залишку короткочасного передбачення. Взаємна кореляція розраховується для затримок часу великих, ніж довжина одного сегмента 


( відліків), але менших ніж відліків.  Період ОТ визначається по максимуму функції




Коефіцієнт відбиття РФ фільтра LTP розраховується за вибіркою довжиною 40 відліків залишку передбачення фільтра LPC через кожні 40 відліків. Його значення дорівнює нормованому значенню взаємної кореляції залишку передбачення і затриманого на період ВІД залишку передбачення





Коефіцієнт відбиття РФ , з метою зниження швидкості передачі мови, представляється двухбітовим кодом. Передається номер фіксованих коефіцієнтів відбиття, значення яких зберігаються в пам'яті.
Номери квантованих таким способом коефіцієнтів визначаються по порогу прийняття рішення. Ці дані представлені в табл. 3.1. Якщо коефіцієнт не перевищує один із зазначених порогів, то передається його номер і на приймаючому мобільному терміналі при декодуванні використовується ланка, що зберігає в пам'яті його дискретне значення. Як показали дослідження, такий спосіб кодування довготривалої складової мови не призводить до помітного зниження її якості.


Таблиця 3.1 – Дискретизація 
	
№ 
	Поріг
	
Дискретне 

	0
1
2
3
	0.2
0.5
0.8
	0.10
0.35
0.65
1.00



Залишок довготривалого передбачення отримують довготривалим фільтром передбачення, робота якого описується виразом




Таким чином, фільтр LTP віднімає з поточної вибірки залишки короткочасного передбачення, зважену на коефіцієнт відбиття і затриману на період ВІД, вибірку залишку передбачення виходу фільтра LPC для кожного сегмента тривалістю 5 мс.
У кодере мови застосовується процедура, яка б знизила вплив на якість відновленої мови шумів квантування. Шум квантування повинен бути розподілений так, щоб більша частина його знаходилася в місцях розташування формантних областей мовного сигналу, а менша - між формантними областями. Ця вимога може бути виконана мінімізацією зваженої помилки. Зважуючий фільтр придушує шум в проміжках між формантними областями в спектрі мовного сигналу і не пригнічує в формантних областях, де він маскується більш потужним мовним сигналом. В результаті, вплив шуму, що заважає, в синтезованої мові зменшується (рис. 3.3).
 	Зважуючий фільтр з функцією передачі описується формулою





де  - коефіцієнти АР передбачення, використовується для коригування формантних областей в спектрі залишку передбачення щодо рівня шуму квантування. Здійснюється це шляхом вибору . Оптимальне значення  визначено шляхом прослуховування. Воно виявилося рівним 0.7 - 0.9.


При цьому сприймається значення шуму квантування, що стає мінімальним. Тривалість імпульсної характеристики  становить 11 відліків при частоті дискретизації 8 кГц. Значення імпульсної характеристики для відповідних номерів з індексом  представлені в табл. 3.2 [8].




Таблиця 3.2 - Значення імпульсної характеристики
	i
	6
	5(=7)
	4(=8)

	

	1,000000
	0.700790
	0.250793

	i
	3(=9)
	2(=10)
	1(=11)

	

	0.000000
	–0.045649
	–0.016356





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






Зауважимо (рис. 3.3), що вважають: , для  і 
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Рисунок 3.3 - Короткочасний спектр мови (крива 1), частотна характеристика для зважуваючого фільтра (крива 2), спектр шуму (крива 3)

Використання аналізуючих фільтрів LPC і LTP фіксованої довжини не дозволяє отримати залишок передбачення у вигляді білого шуму. Отже, в залишку передбачення частково міститься інформація о мовном сигналі. Для поліпшення якості синтезується в якості породжуєчего процесу ,раціонально використовувати саме залишок передбачення.
Проріджування залишку передбачення в блоці RPE істотно не знижує якість синтезування. Відповідно до RPE алгоритму для зменшення кількості переданих дискретних відліків процесу, він піддається в попередній обробці. Сегменти вибірки на виході взважуючого фільтру, що складаються з 39 відліків, піддаються децимації (проріджуванню) в співвідношенні 1: 3 (рис. 3.4).

В результаті виходять три вибірки по 13 відліків в кожній. Фази цих вибірок зрушені один щодо одного на один відлік (0.125 мс). Далі проводиться вибір  одній із цих трьох послідовностей, що володіє максимальною енергією







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


Рисунок 3.4 - Приклад децимації і селекції імпульсів


Крім того, передаються амплітуди всіх 13 імпульсів обраної послідовності з максимальною енергією. При цьому на передачу кожного імпульсу витрачається 3 біта. На всю послідовність витрачається  біт в субкадрі або  біт в кадрі.







[bookmark: _Hlk532448731]Нижче наводиться розподіл біт по переданим параметрам мовного сигналу в 20 мс кадрі: 8 коефіцієнтів логарифма площі ; 4 значення періоду ОТ ; 4 коефіцієнта передбачення блоку LTP ; 4 значення ; 4 значення ; 4 значення всіх 13 імпульсів . Разом 260 біт / кадр. При частоті кадрів 50 Гц загальна інформаційна швидкість становить  кбіт / с. Для синхронізації і захисту від помилок в каналі зв'язку відводиться ще додатково 3 кбіт / с.
Кодер мови стискає вихідний кадр з 160 значень мовного сигналув кадр розміром 260 біт. Секунда мови при цьому становить одна тисяча шістсот двадцять п'ять байт, мегабайт стислої інформації містить 10 хвилин промови.

3.2 Структура декодера мови в стандарті GSM

Структурна схема декодера мови в стандарті GSM представлена на рис. 3.5
У декодері мовний сигнал відновлюється з відгуків послідовності регулярного імпульсного збудження двоступінчастим синтезуючим фільтром.
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Рисунок 3.5 - Структурна схема декодера мови стандарту GSM





Розглянемо коротко структуру і роботу декодера - синтезатора мови, показаного на малюнку 3.6. З каналу зв'язку дані за допомогою демультиплексора розподіляються по різних блоках декодера. на блок RPE декодера надходять номер послідовності , максимальне значення імпульсу вибірки , що представляє собою зріджений залишок передбачення. Тут відліки вибірки масштабуются і доповнюються нулями в точках децимації. Відновлена ​​таким чином вибірка  подається на LTP - синтезатор. Його функції виконує генератор на триланкового РФ.





На нього подаються з демультиплексору коефіцієнти відображення довготривалого передбачення  і період ОТ . Синтезований сигнал  з відновленої довготривалої складової, подається на блок LPC синтезатора, що представляє собою генератор короткочасного передбачення на РФ восьмого порядку. Коефіцієнти відбиття на цей РФ надходять з демультиплексору через перетворювач коефіцієнта логарифма площі  в    по формулі






Сигнал  з виходу LPC - синтезатора для зменшення шумів квантування подається на постфільтр, на виході якого отримують синтезований мовний сигнал . Кодери з лінійним передбаченням створюють мову доброї і відмінної якості при швидкостях передачі 9,6 кбіт / с і вище. При швидкостях нижче 9,6 кбіт / с якість мовлення стає гіршою через збільшення шумів квантування. Для зменшення їх впливу здійснюється так звана постфільтрація, за допомогою якої змінюється спектр мовного сигналу так, що суб'єктивно зменшувався для сприйняття шум квантування.
Постфільтр оцінюють за допомогою LPC - аналізатора, в якому міститься інверсний фільтр




У зважувающому інверсному фільтрі маємо






де коефіцієнт зважування  не змінює положення формантних частот, а змінює лише ширину формантних областей. Зважений інверсний фільтр  визначає полюса фільтра. Нулі постфільтру визначає зважений інверсний фільтр виду



При цих позначеннях передавальна характеристика постфільтру набуде вигляду











де  і  - коефіцієнти зважування;  і  - порядок зважують фільтрів. Параметри постфільтру забезпечують необхідний вид спектральної характеристики постфільтру і формування формантних областей. При одних значеннях  області формант загострюються, при інших - розширюються. При значеннях  постфильтр має провали в місцях розташування формант, т. ч. відбувається спотворення формантной структури. Тому необхідно дотримуватися умови .


Постфільтр розподіляє шуми квантування таким чином, що їх величина стає більше в формантних областях і менше між формантними областями в спектральних западинах. Таким шляхом зменшується суб'єктивне сприйняття шуму. У місцях розташування формант шуми квантування маскуються мовним сигналом. Але одночасно постфильтр спотворює мовний сигнал. Параметри постфільтру вибираються так, щоб не допустити великих спотворень мови і по можливості зменшити шуми квантування. Параметри постфільтру  і  були визначені експериментально прослуховуванням мови на виході кодера.




Вони виявилися рівними = 0.95,  = 0.5 ... 0.7. При цих значеннях  і  отримано підвищення сегментальної відносини сигнал / шум на 7 ... 8 дБ і щоб покращити чіткість мовлення. Таким чином, постфільтрація дозволяє не тільки поліпшити якість звучання, але і підвищити розбірливість мовного сигналу на виході кодера.
Теоретично час затримки мовного сигналу в кодеку дорівнює тривалості сегмента і становить 20 мс. Реальний час затримки, з урахуванням операцій канального кодування і перемежения, а також фізичного виконання розглянутих операцій, становить 70 - 80 мс.
Реальні алгоритми функціонування елементів структури кодеків мовних сигналів можуть дещо відрізнятися від описаних вище.
Недолік інформації по цій темі у вітчизняній літературі значною мірою пов'язаний з комерційними питаннями створення і виробництва апаратури цифрового зв'язку. Разом з тим, матеріал, викладений в цьому розділі не тільки демонструє використання моделей лінійного передбачення в сучасних системах цифрового зв'язку, а й підкреслює роль РФ в аналізі і синтезі мовних сигналів.


4 АНАЛІЗ КОДУВАННЯ ФОНЕМ "Е" МЕТОДОМ LPC-LTP-RPE СТАНДАРТУ МОБІЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ GSM


4.1 Аналіз зміни статистичних характеристик фонеми Е в процесі кодування

У цьому розділі представлені результати аналізу зміни статистичних характеристик фонеми Е в процесі кодування. Для цього використовувався алгоритмічний макет, виконаний за допомогою розробленої програми в середовищі MATLAB.
Для аналізу використовувалася фонема Е, вимовлена ​​як безперервний звук. Довжина фонеми становить 1024 дискретних відліку. На рис. 4.1 представлені миттєві значення мовного сигналу фонеми Е, що надходить на вхід блоку LPC. Як видно з графіка, сигнал гласною є стаціонарним процесом. У ньому присутні коливання з декількома різними частотами, що при подальших дослідженнях позначиться на форму кореляційної функції і її СПМ.

[image: ]
Рисунок 4.1 - Графік сигналу фонеми Е

Властивості сигналу наочно видно по зміні кореляційної функції, представленої на рис. 4.2. Довжина кореляційної функції досить значна, що свідчить про вузькосмуговість і квазідетермінірованності голосних, зокрема досліджуваної фонеми Е. Наявність різних періодів коливань кореляційної функції свідчать про багатомодові СПМ фонеми. 

[image: ]
Рисунок 4.2 - Кореляційна функція вхідного аналізованого сигналу

СПМ сигналу можна отримати кількома методами. З цією метою можна використовувати параметричний метод, на основі моделі АР. Недоліком цього методу є необхідність відповідності моделі АР, аналізованого процесу. Якщо модель не відповідає сигналу, то можуть виявитися помилки в СПМ. Тому в даній роботі були отримані оцінки СПМ, отримані коррелограмним методом. На рис. 4.3 представлена ​​оцінка СПМ, отримана коррелограмним методом. Як видно з графіка, оцінка має бічні пелюстки, які усуваються за допомогою згладжуючої функціі.

[image: ]
Рисунок 4.3 - Спектральна щільність потужності фонеми Е, отримана коррелограммним методом

Параметрична оцінка спектра на основі моделі авторегресії 10-го порядку представлена на рис. 4.4. Із графіка видно, що спектр фонеми Е вузькосмуговий і має кілька піків.
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Рисунок 4.4 - Параметрическая спектральна щільність потужності моделі авторегресії

У процесі кодування мови, на першому етапі здійснюється короткострокове прогнозування в блоці LPC. Він являє собою 8-мізвенний РФ. На рис. 4.5 представлений графік зміни коефіцієнтів відбиття РФ 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 4.5 - Графік коефіцієнтів відбиття LPC блоку

Миттєві значення залишку передбачення на виході блоку LPC представлені на рис. 4.6. Як видно з графіка, характеристики залишку передбачення близькі за властивостями до білого шуму. Однак, в силу того, що використовується 8-мізвенний відбілюваючий гратчастий фільтр, який не є оптимальним для всіх фонем, обілення відбувається неповністю. Тому на графіку 4.6 також помітні викиди сигналу в точках, рівних періоду основного тону. Викиди є результатом неповної компенсації максимальних миттєвих значень аналізуючого сигналу фонеми Е.

[image: ]
Рисунок 4.6 - Графік сигналу на виході LPC блоку

Близькість статистичних характеристик залишку передбачення до білого шуму наочно видно з графіка, представленого на рис. 4.7. Кореляційна функція залишку передбачення наближається за властивостями до дельта-функції білого шуму. На інтервалі часу, рівного періоду основного тону, на кореляційної функції є пік.


[image: ]
Рисунок 4.7 - Графік кореляційної функції сигналу залишку передбачення на виході блоку LPC

Відбілення 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 оцінка спектра, отриманого коррелограмним методом, наближається до рівномірного спектру білого шуму.

[image: ]
Рисунок 4.8 - Спектральна щільність потужності фонеми Е, отриманої коррелограмним методом

Це підтверджується параметричної оцінкою СПМ, отриманої за моделлю АР 10-го порядку. Графік СПМ показаний на рис. 4.9.
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Рисунок 4.9 - Параметрическая спектральна щільність потужності залишку передбачення

Період основного тону дорівнює кількості відліків між двома максимумами кореляційної функції аналізуємого сигналу або миттєвих відліків залишку передбачення після блоку LPC. З графіка на рис. 4.10 видно, що для фонеми Е 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 4.10 - Кореляційна функція, яка використовується для визначення періоду основного тону

Для якісного відтворення фонеми, необхідно враховувати довготривалу зміну фонеми. Це здійснюється за допомогою блоку довготривалого передбачення блоком LTP. На рис. 4.11 представлений графік зміни коефіцієнтів відбиття блоку LTP, представленого 3-хзвенним РФ. Так як довгострокова кореляція незначна при проголошенні фонеми Е, в якій практично відсутні ознаки інтонації, коефіцієнти відбиття мають малі значення. Однак вони грають важливу роль для додання декодіруемой мови природного звучання. Основну інформацію про кодуючий фільтр несуть коефіцієнти гратчастого фільтра блоку LPC.
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Рисунок 4.11 - Коефіцієнти відбиття для блоку LTP

Сигнал на виході блоку LTP показаний на рис. 4.12, на якому представлені миттєві значення залишку передбачення на виході LTP фільтру. При таких значеннях коефіцієнтів відбиття, повністю компенсувати піки з інтервалами на періоду основного тону, не можна.
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Рисунок 4.12 - Миттєві значення залишку передбачення на виході LTP фільтра

Як видно з графіка, представленого на рис. 4.13, кореляційна функція сигналу на виході блоку LTP ще ближча по виду до кореляційної функції білого шуму.
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Рисунок 4.13 - Кореляційна функція сигналу на виході блоку LTP

Графік СПМ цього сигналу, отриманий коррелограмним методом, представлений на рис. 4.14, показує, що спектр цього сигналу близький до спектру білого шуму.
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Рисунок 4.14 - Спектральна щільність потужності фонеми Е, отриманий коррелограмним методом

Це підтверджується параметричної оцінкою СПМ, отриманої за моделлю АР 10-го порядку. Графік СПМ показаний на рис. 4.15.
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Рисунок 4.15 - Параметрическая спектральна щільність потужності залишку передбачення на виході блоку LTP


ВИСНОВКИ

Для вирішення завдання, поставленого в дипломній роботі, були проведені теоретичні дослідження предикторів випадкових сигналів на базі ґратчастих 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 кореляційної 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 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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