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1. Мета роботи

Одержання знань та вмінь в галузі стиснення мовних сигналів, а також
моделювання гармонічного вокодера на ЕОМ, та оцінка якості одержаних після
моделювання результатів.

2. Ключові положення

В теперішній час, коли розвиток інформаційних технологій набув шалених
темпів, а результати наукової діяльності в сфері зв’язку набувають широкого
практичного значення і застосування, дослідження в галузі стиснення мовних
сигналів і тепер залишаються актуальними. Стиснення мовних сигналів
дозволяє підвищити ефективність використання каналу зв’язку і можливе
завдяки дискретності слуху людини.

В системах зв’язку використовують вокодери, які дозволяють значно
зменшити надмірність сигналу. Вокодери враховують природу мовоутворення.
Так, наприклад в російські мові усього 42 фонеми. Фонеми це найменші звукові
одиниці мови. Вони бувають голосні та приголосні. Інколи фонеми і букви
співпадають, а іноді відрізняються. Це яскраво видно у англійські мові. Людина
вимовляє в секунду 10 – 15 фонем. Тобто від центральної нервової системи до
мовного апарату сигнали керування передаються зі швидкістю

  )9060(42log)1510( 2    біт/с.

В той же час в цифровій телефонії використовується швидкість 64 кбіт/с.
Лінійна модель мовоутворення  уявляє мову як систему, яка складається з
генератора сигналу збудження та лінійної системи з змінними параметрами, яка
ними збуджується. В цій моделі не враховується взаємний вплив голосової
щілини та голосового тракту.

Вокодери розрізняють на параметричні і мовоелементні. Робота
параметричних вокодерів основана на виділенні параметрів при передачі, які
визначають зрозумілість мови і упізнавання голосу абонента, а на прийомі
синтезують мовні сигнали, використовуючи виділені параметри сигналу. В
мовоелементних вокодерах при передачі розпізнають окремі елементи мови, а
при прийомі синтезують ці елементи мови за певними правилами або
вибирають їх з пам’яті прийомного пристрою.

Основна задача аналізатора параметричного вокодера полягає в виділенні
параметрів, які характеризують спектрально-часову обвідну мовного сигналу і
параметрів джерел мовних коливань, які обумовлюють частоту основного тону
і зміну її з часом. Також визначають момент появи та закінчення основного
тону, шумового сигналу і одинокого імпульсу.

Синтезатор вокодера містить генератори основного тону і шуму, якими
керують виділені при передачі параметри. Сигнали цих генераторів подаються
на систему, що імітує роботу мовного тракту при вимові звуків. Сигнали
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генератора основного тону застосовуються при синтезі дзвінких звуків мови.
При синтезі глухих звуків мови використовують генератор шуму.

По типу використовуємих параметрів розрізнюють смугові, гармонічні,
формантні та фонемні вокодери. В смугових вокодерах при передачі
визначають складові в вузьких смугах частот, в гармонічних – коефіцієнти
Фур’є при зображені сигналу у вигляді суми гармонік, в формантних –
амплітуди і частоти формант, в фонемних – вимовлені звуки.

Вокодери дозволяють зменшити швидкість цифрового потоку від
64000 біт/с до 1200 біт/с. Використовуються вони зараз для кодування
телефонних сигналів в військових та комерційних  цифрових системах зв’язку.
Формантні та смугові вокодери находять своє застосування також при
цифровому зв’язку телефонних сигналів по короткохвильовим каналам
радіозв’язку. При цьому якість синтетичної телефонії значно вище якості
звичайного однополосного короткохвильового радіотелефонного каналу, так як
використання вокодерів практично виключає всі спотворення телефонних
сигналів, властивому радіотелефонному каналу.

Використання вокодерів на лініях телефонного зв’язку дозволяє підвищити
пропускну спроможність та завадостійкість телефонних ліній, а також
забезпечує нерозголошенність переговорів. Ці переваги визначають також
відповідну економічну ефективність.

Підвищення пропускної спроможності телефонних ліній зв’язку є
звичайним наслідком зменшення смуги частот. Сучасні методи компресії
дозволяють підвищити пропускну спроможність в 15 – 50 разів. Правда, при
великих значеннях коефіцієнту компресії втрачається природність звучання
мови.

Перші вокодери були запропоновані ще на початку минулого століття і
будувалися як аналогові пристрої. В 1936 році Дадлі (Dudley) розробив
пристрій, який перетворював мову в аналоговий сигнал зі смугою частот
шириною 300 Гц. Цей пристрій він назвав вокодером (voice - голос, coder -
кодівник), який давав синтезовану мову низької якості.

Як подальший розвиток вокодерної телефонії після смугових вокодерів
з’явилися ортогональні (див. мал.1), в основі яких є розкладання спектру в
ортогональний ряд спектральної обвідної сигналу та передачі в канал зв’язку
коефіцієнтів розкладання. В аналізаторі миттєвого спектру визначаються
коефіцієнти )(tai  розкладання обвідної миттєвого спектра в заданий
ортогональний ряд
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де )( i – система використовуємих  ортогональних функцій. Сигнали )(tai

подаються на пристрій об’єднання. Одночасно на пристрій об’єднання ідуть і
сигнали основного тону та тон/шум. На прийомній стороні після декодування і
роз’єднання групового сигналу вони поступають на синтезатор де сигнали ОТ
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та Т/Ш керують параметрами збудження, а коефіцієнти )(tai – формою обвідної
спектру.

Сучасні вокодери розробляються як цифрові прилади, основані на
формальних математичних перетвореннях, наприклад як розкладання у ряд
Фур’є, яке здійснює  спектральний аналіз та синтез мовного сигналу.

Завдяки математичному апарату легко моделювати вокодери на ЕОМ.
Існують багато різних алгоритмів стиснення мови, але в даній лабораторній
роботі використовується для учбових цілей один, звичайно далеко не кращий,
адаптивний алгоритм обробки сигналів, розроблений в нашій академії. Це дасть
можливість краще зрозуміти усі особливості моделювання систем стиснення
мови. В моделі вокодера стиснення виконується за допомогою дискретного
косинусного перетворення Фур’є. Блок відліків nX  в часовій області
перетворюється в блок kY  в частотній області
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де 1,...,2,1,0),(  Nkn . N – число відліків сигналу в одному блоці.
Якщо врахувати кореляційні зв’язки між відліками при передачі відліків

сигналів в часовій області то можна зменшити швидкість цифрового потоку по
каналу зв’язку. Але величина стиснення в цих системах мала. При передачі
відліків сигналу в частотній області можна врахувати дискретність слуху та
маскування сигналів і досягти більшого стиснення сигналів.

Мова
Аналіз

Т/Ш

ВОТ

ПО
ПР С

ин
те

з

Збудник

Мова

Аналізатор Синтезатор

Канал
зв’язку

а1

аm
а1

аmт/ш

от

т/
шот

Мал.1. Структурна схема ортогонального вокодера: Т/Ш – виділювач сигналу
тон/шум; ВОТ – виділювач сигналу основного тону; ПО – пристрій об’єднання;
ПР – пристрій роз’єднання
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В учбовому алгоритмі використовується майже миттєве компадування
сигналів в частотній області. Звуковий сигнал передається блочно, де в
кожному блоці N знаходять найбільший частотний відлік та нормують всі інші
відліки, які звичайно менші за найбільший, відносно найбільшого.

Детально алгоритм майже миттєвого компандування описаний в роботі [1].

Для передачі коефіцієнту масштабу квантування використовується m біт.

)(log2 bam  ,                                                 (4)

де а – число біт, що виділяється для передачі найбільшого відліку в часовій
області, b – число біт, яке виділяється для найбільшого частотного відліку.

Коефіцієнт стиснення G можна найти як

bNm

aN
G


 .                                                  (5)

3. Ключові запитання

1. Для чого потрібно стискати мову?
2. Яким приладом стискають мову людини, і завдяки чому можна стискати

мову?
3. Що таке фонема?
4. Які особливості параметричних вокодерів, а які мовоелементних?
5. На які типи розрізняють параметричні вокодери?
6. Завдяки чому можливе моделювання вокодерів на ЕОМ?
7. На скільки сучасні вокодери можуть зменшити швидкість цифрового

потоку?
8. Скажіть, яка на Вашу думку, може бути досягнута мінімальна швидкість

цифрового потоку при використанні найдосконалішого вокодера?
9. Поясніть принцип дії ортогональних вокодерів.

4. Домашнє завдання

4.1. Підготувати відповіді на ключові запитання.
4.2. Підготувати таблицю для дослідження мови.

5. Опис лабораторного макета

В якості лабораторного макету використовується ЕОМ. Завдяки
універсальності сучасних персональних комп’ютерів є можливість моделювати
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різні прилади програмним шляхом, а не макетуванням. В даній лабораторній
роботі використовується модель гармонічного вокодеру основана на майже
миттєвому компадуванні сигналів в частотній області. Реалізована модель у
вигляді консольної програми, написаної на мові високого рівня С++.

Мовний сигнал, використовуємий в даній роботі для дослідження
максимального стиснення, при якому не помітні спотворення на слух,
записаний у форматі wav. Запис проводився з використанням звукової плати
Creative Audigy через програму “Microsoft® Звукозапись” з частотою
дискретизації 8,000 кГц. На один відлік сигналу виділяється 8 біт.

6. Лабораторне завдання

Запустіть програму G_VOCODER через Пуск, Пограммы, Student, ФУ. При
цьому Ви побачите консольне вікно, в якому необхідно ввести назву Вашої
групи.  Тим самим в папці Student на диску D з’явиться папка з введеною
назвою, в яку будуть записуватися фрагменти мови після обробки в моделі.

Далі Вам необхідно буде при різній кількості відліків в блоці N, та різному
числу біт  для найбільшого частотного відліку b  знайти коефіцієнт квантування
масштабу m по формулі (4), де а – число біт, що виділяється для передачі
найбільшого відліку в часовій області (взяти рівному 8).  Коефіцієнт  стиснення
G обчислюється по формулі (5).

Число біт, використовуємих для передачі найбільшого частотного відліку b,
необхідно зменшувати до появи  помітних на слух спотворень в фрагментах
мови, що пройшли через модель. Так як запис фрагменту був зроблений з 8 біт
на відлік, то при максимальному значенні b = 8 стиснення не буде проводитись.

Результати проведених робіт необхідно занести у таблицю 1.

Таблиця 1 – Дослідження стиснення сигналів мови
N 32 64 128 256 512 1024
b
m
G

7. Зміст протоколу

7.1. Таблиця з результатами досліджень та обчислень.
7.2. Висновки по результатам досліджень.
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