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هاي اخير به منظور كاهش بيشتر نرخ بيت و از آنجا پهناي باند  در سال :چكيده
بيني در  خطي پيش هاي غير ها و تكنيك توجه روزافزوني به استفاده از مدل

كار  هاي عصبي براي اين هدف به معمولاً شبكه.  شده استكدگذاري گفتار
. شوند  مي1 بيشتر در انرژي سيگنال تحريككاهش dB3كه منجر به تا روند  مي

 انجام گيرد 2هاي ولترا بسط سري پايه  تواند بر خطي همچنين مي بيني غير پيش
شود  هاي نخست و دوم محدود مي كه در آن براي سادگي معمولاً بسط به بخش

هاي  مطالعات اوليه نشان دادند كه در مقايسه با شبكه). 3بيني درجه دو پيش(
عصبي استفاده از فيلترهاي ولترا منجر به يك كاهش بسيار بيشتر در انرژي 

با اين وجود به دليل ناپايداري اين كاهش ). dB10 تا 6(شود  سيگنال تحريك مي
اين . سبت سيگنال به نويز شودتواند منجر به كاهش نرخ بيت يا بهبود ن نمي

براي نمونه ناشي از (دليل وجود خطاي محاسباتي  ناپايداري در دكدكننده به
و حساسيت بالاي محاسبات به اين خطا ) كردن سيگنال تحريك چندي
  .شود مي ايجاد

 در هر دو نوع 4شود ناپايداري در كدك در كار اصيلي كه در اينجا ارائه مي
 5ها هاي كمترين مربع ترتيب با استفاده از الگوريتم سرو بهبيني پيشرو و پ پيش
(LS)ي6ها  و كمترين ميانگين مربع (LMS)نشان . شود  سيگنال خطا بررسي مي

 جويي به اي از صرفه شود كه پايداري در عوض فداكردن بخش عمده داده مي
ش اي كه سطح كاه گونه آيد به دست مي آمده در انرژي سيگنال تحريك به دست

بيني پيشرو پس از  در پيش. باشد هاي عصبي مي نهايي اغلب همانند شبكه
ها   قالب٪45 تا 20پايدارسازي و با وجود اندكي افزايش در پيچيدگي عملياتي در 

بر اين اساس الگوريتمي توسعه . افزودن بخش درجه دو سودمند خواهد بود
اين الگوريتم . ا انجام گيرده روي اين قالب خطي تنها بر بيني غير يابد كه پيش مي

خطي  بيني غير پيش. شود در نسبت سيگنال به نويز نهايي مي dB4باعث بهبود تا 
تر است در  سازي بسيار مناسب پسرو متوالي با وجودي كه از نقطه نظر پياده

  .دهد بيني خطي كارايي بهتري را نتيجه نمي مقايسه با پيش
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1. Excitation 
2. Volterra 
3. Quadratic Prediction 
4. Codec 
5. Least Squares 
6. Least Mean Squares 

 قدمهم - 1
هاي  7هاي كدگذاري سيگنال گفتار بر پايه حذف افزونگي بيشتر روش

تر در كدكننده و  موجود در سيگنال گفتار و كدكردن آن در نرخ بيت پايين
يك روش ساده . شوند ا كيفيت بالا در دكدكننده طراحي ميبازسازي آن ب

بيني از مقدار هر نمونه سيگنال  ها انجام يك پيش براي حذف اين افزونگي
 در يك 9مانده  يا سيگنال باقي8بيني كردن سيگنال خطاي پيش و چندي

تواند با يك تركيب خطي از تعداد  بيني مي پيش. تر است نرخ بيت پايين
بيني  هاي پيشين سيگنال گفتار و سيگنال خطاي پيش نمونهمحدودي از 

كار توليد سيگنال گفتار در انسان با يك فيلتر خطي  و كردن ساز مدل(
و يا در حالت ويژه با يك تركيب خطي از تعداد محدودي از ) قطب  -صفر
كار توليد سيگنال گفتار  و كردن ساز مدل(هاي پيشين سيگنال گفتار  نمونه

ولي ]. 2 [ و]1[انجام گيرد ) قطب  با يك فيلتر خطي تمامدر انسان
خطي  كار توليد گفتار در انسان غير و همچنانكه مشخص شده است ساز

هاي بيشتر  خطي در عوض داشتن پيچيدگي هاي غير است و مدل
خطي موجود در سيگنال گفتار را به شكل  هاي غير توانند همبستگي مي

  ].4 [ و]3[مناسبي استخراج كنند 
كردن  هاي عصبي براي مدل كارهاي فراواني در زمينه استفاده از شبكه

. بيني انجام گرفته است فرايند توليد گفتار در جريان انجام عمل پيش
هاي خطي  ها نسبت به روش گزارش شده است كه استفاده از اين تكنيك

 بيني پيش. ]9[  تا]5[شود  بيني مي  پيش10بهره در dB3باعث افزايش تا 
هاي ولترا باشد كه در آن  بسط سري پايه  تواند بر خطي همچنين مي غير

هاي خطي و درجه دو در نظر گرفته  براي سادگي معمولاً تنها بخش
بودن خروجي فيلترهاي ولترا نسبت به عناصر هسته  خطي. شوند مي

گسترش تئوري فيلتر خطي بهينه به فيلتر ولتراي بهينه را مطابق با هر 
 همچون معيار كمترين ميانگين 11ناسب با هنجار كمترين مربعمعيار مت

همچنين اين حقيقت ]. 10[سازد   ممكن ميLS و (MMSE) 12مربع خطا
كه مفهوم فيلترهاي ولترا يك گسترش از مفهوم فيلتر خطي است 

تر  سازي آسان تر ضرايب و پياده گسترش بيشتر، محاسبه سريع
با اين وجود . سازد ها را ممكن مي افزاري اين سيستم افزاري و نرم سخت
خطي در  كارگيري اين نوع سيستم غير هاي اندكي براي به تلاش

  ].12 [ تا]11[كدگذاري سيگنال گفتار گزارش شده است 
  در هر زمان سيگنال   13ADPCM كننده در يك كدكننده ورودي چندي

 
7. Redundancy 
8. Prediction Error 
9. Residual 
10. Gain 
11. Minimum Squared Norm 
12. Minimum Mean Squared Error 
13. Adaptive Differential Pulse Code Modulation 

  خطي  بيني غير كدگذاري گفتار با استفاده از پيش
 هاي ولترا پايه بسط سري بر
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  )الف(

  

  
  )ب(

و  APF) الف(تار با الگوريتم   ساختار كلي الگوريتم كدگذاري سيگنال گف:1 شكل
  .APB )ب(

  
  بيني به صورت سيگنال تفاضلي زير است مانده يا خطاي پيش باقي

( ) ( ) ( )d n s n s n= −  )1(  

)كه در آن  )s nبيني از سيگنال گفتار در لحظه  يك پيش n -( )s n- 
  صورت بيني به بيني متناسب با اين پيش بهره پيش. باشد مي

s dG g σ σ= = 2 2  )2(  

sσشود كه  تعريف مي
dσ و 2

هاي گفتار و  ترتيب واريانس سيگنال  به2
هاي  بودن سيگنال گفتار الگوريتم نبه دليل ناايستا. باشند مانده مي باقي

فرستادن يا . براي اين منظور همواره وفقي خواهند بودشده  استفاده
بيني وابسته به چگونگي انجام عمل  نفرستادن ضرايب فيلتر پيش

بيني وفقي عبارتند از  بر اين اساس دو گونه كلي پيش. بيني است پيش
 ]1[ (APB) 2بيني وفقي پسرو  و پيش(APF) 1بيني وفقي پيشرو پيش

  .]2[ و
خطي ولترا در  كارگيري فيلتر غير ايج حاصل از بهدر اينجا به بررسي نت

بيني  حالت خاص درجه دو در كدگذاري سيگنال گفتار بر پايه پيش
بيني پيشرو و پسرو پس از بررسي اثر اين  در هر دو روش پيش. پردازيم مي

كنيم كه الگوريتم  سازي سيگنال گفتار تلاش مي فيلتر بر روي فشرده
 سيگنال اصلي گفتار از روي سيگنال خطاي پايداري را براي بازسازي

بيني پيش از ارسال چندي  سيگنال خطاي پيش. كدشده ارائه دهيم
كننده وفقي متناسب با ساختار  در هر حال يك چندي. شود مي

ترتيب   به3 و 2هاي  بر اين اساس در بخش. رود كار مي كننده به بيني پيش
هاي ولترا با  يه بسط سري بر پاADPCMهاي  به معرفي ساختار كدكننده

 هاي پيشنهادي و نتايج به بيني وفقي پيشرو و پسرو و نيز الگوريتم پيش
گيري  بندي و نتيجه  يك جمع4در پايان در بخش . پردازيم دست آمده مي

شده در اين  ها و ساختارهاي معرفي براي آزمايش الگوريتم. شود ارائه مي
 دو نمونه اداشده توسط زن و دو مقاله همواره چهار سيگنال گفتار شامل

نمونه اداشده توسط مرد هر كدام شامل يك جمله كامل در زبان انگليسي 
اند و  برداري شده نمونه kHz 8ها در فركانس  سيگنال. بريم كار مي را به

همچنين .  بيت چندي شده است8فشرده با  دامنه هر كدام به صورت غير
 نرماليزه 1ها را به مقدار   سيگنالها دامنه اين پيش از انجام آزمايش

  .كنيم مي

 
1. Adaptive Prediction-Forward 
2. Adaptive Prediction-Backward 

 (APF) پيشرو وفقي بيني پيش - 2
3ايستان در اين روش با فرض شبه

روي  بودن سيگنال گفتار بر 
، براي هر )msec 30 تا 20هايي با طول حدود  بخش(هايي كوچك   4قالب

بيني از   سيگنال خطاي پيشLSبيني بهينه از ديد  قالب ضرايب فيلتر پيش
بر ]. 14 [ و]13[ آيند دست مي  به6 يا كوواريانس5 خودهمبستگيروش

هاي سيگنال خطا  كردن مجموع مربع نمونه  هدف كمينهLSاساس معيار 
)صورت  به( )

n
d n∑  نمونه سيگنال درون قالب گفتار Mبر روي ) 2

. شود ا طول ثابت ضرب ميدر آغاز سيگنال گفتار در يك پنجره ب. است
دست  بيني و از آنجا به دست آمده براي انجام عمل پيش سپس فيلتر به

روي سيگنال  الف بر  - 1بيني مطابق با شكل  آوردن سيگنال خطاي پيش
 .شود مي گفتار اعمال

خطي شامل يك بخش  بيني را به شكل يك فيلتر غير اگر فيلتر پيش
} و با ضرايب N2  درجه دو با طول حافظه ( , )}h i j2 به همراه يك بخش 
} و با ضرايب N1  خطي با طول حافظه ( )}h i1 در نظر بگيريم مقدار 

)شده  بيني پيش )s n) صورت زير  در هر زمان به) كننده بيني خروجي پيش
 ]15 [ و]10[د خواهد بو

( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )
N NN

i k j k

s n h i s n i h k j s n k s n j
= = =

= − + − −∑ ∑∑1 2
1 1

2 21 )3(  

 صورت بالامثلثي در دو به براي سادگي ماتريس ضرايب بخش درجه
هاي سيگنال  كردن مجموع مربع نمونه هدف كمينه. نظر گرفته شده است

 صورت زير است نمونه از هر قالب به Mروي  خطا بر

( ) ( ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ))

N

n n i
N N

k j k

d n s n h i s n i

h k j s n k s n j

=

= =

= − −

− − −

∑ ∑ ∑

∑∑

2
1

1

2
2

1

1

2 2
 )4(  

دو يك دستگاه معادلات خطي با  با درنظرگرفتن تقارن هسته درجه
( )N N N+ +1 2 2 1  صورت  معادله و همان تعداد مجهول به2

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , , )

, ,...,

N NN

i k j k

l h i i l h k j k j l

l N
= = =

= +

=

∑ ∑∑R R R2 1 2 2 3
1 1

1

2 21

1 2

0 )الف-5(  

( , , ) ( ) ( , , )

( , ) ( , , , )

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

N

i
N N

k j k

p q h i i p q

h k j k j p q

p N q p p N

=

= =

= +

= = +

∑

∑∑

R R

R

3 1 3
1

2 4
1

2 2

1

2 2

0

1 2 1

)ب -5(   

 كه] 11[آيد  دست مي به
( , ) ( ) ( )

n
i j s n i s n j= − −∑R2 )ج -5(   

( , , ) ( ) ( ) ( )
n

i j k s n i s n j s n k= − − −∑R 3 )د -5(   

( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

i j k l s n i s n j s n k s n l= − − − −∑R 4 )اه -5( 

 
3. Quasi-Stationary 
4. Frame 
5. Autocorrelation 
6. Covariance 
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  كدكننده )الف(

  

  
  هدكدكنند )ب(

  .هاي خطي و درجه دو بردن تزويج ميان بخش  براي از ميانAPF ساختار الگوريتم پيشنهادي در كدگذاري غيرخطي : 2شكل 
  

)-خطي  براي هر قالب گفتار با حل اين دستگاه ضرايب فيلتر غير )h i1 و 
( , )h i j2- بهينه مطابق با معيار LSآيند دست مي  به. 

هاي  بردن تزويج ميان بخش بدحالتي و از ميان 1- 2
  بيني خطي و درجه دوي فيلتر پيش

كننده يك دستگاه معادلات خطي از  بيان) 5 (روابط
( )N N N+ +1 2 2 1  از نظر  معادله با همان تعداد مجهول است كه2

ولي . آيند دست مي ها با حل دستگاه به تئوري مقادير دقيق اين مجهول
يكي از مشكلات عملي حل اين دستگاه حساسيت اين حل به خطا در 

1ها به هنگام بدحالت داده
يك دستگاه . بودن ماتريس ضرايب است 

معادلات خطي را بدحالت گويند اگر يك تغيير نسبتاً كوچك در عناصر 
. ضرايب منجر به يك تغيير نسبتاً بزرگ در پاسخ دستگاه گرددماتريس 

 گويند اگر يك تغيير 2حالت همچنين يك دستگاه معادلات خطي را خوش
نسبتاً كوچك در عناصر ماتريس ضرايب منجر به يك تغيير نسبتاً كوچك 

يك معيار مرسوم براي سنجش ميزان ]. 16[در پاسخ دستگاه گردد 
 به صورت نسبت 3عادلات خطي به نام عدد حالتبدحالتي يك دستگاه م

هر اندازه . شود  بيشينه و كمينه ماتريس ضرايب تعريف مي4مقادير تكين
تر خواهد بود و  حالت تر باشد ماتريس خوش  نزديك1اين مقدار به مقدار 

به . تربودن ماتريس است دهنده بدحالت تر عدد حالت نشان مقادير بزرگ
بيني و نيز  دوي فيلتر پيش  عناصر خطي و درجهدليل وجود تزويج ميان

  .بدحالت است)  5(بودن ابعاد ماتريس ضرايب معمولاً دستگاه  بزرگ
بردن تزويج  الف براي از ميان  -2 شكلبراي رفع اين مشكل ساختار 

بيني به هنگام  دوي فيلتر پيش هاي خطي و درجه ميان ضرايب بخش
تركردن ماتريس ضرايب پيشنهاد  تحال روزكردن آنها و از آنجا خوش به
كننده خطي بهينه براي  بيني در اين ساختار در آغاز يك فيلتر پيش. شود مي

هاي خطي سيگنال گفتار بر روي اين سيگنال اعمال  حذف افزونگي
هاي   تنها براي حذف افزونگي دوي بهينه سپس يك فيلتر درجه. شود مي
بيني  روي سيگنال خطاي پيش بيني خطي بر مانده از پيش خطي باقي غير

براي اين منظور در آغاز بايد طول حافظه فيلتر . شود خطي اعمال مي
اي افزايش دهيم كه افزايش بيشتر آن منجر به بهبود  خطي را به اندازه

داشتن طول حافظه  سپس با ثابت نگه. بيني نشود چنداني در بهره پيش
ي فيلتر بر روي فيلتر خطي به بررسي اثر افزودن بخش درجه دو

 
1. Ill-Condition 
2. Well-Condition 
3. Condition Number 
4. Singular Value 

  .بپردازيم نتايج
  صورت بيني خطي به سيگنال خطاي پيش

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

lin
i

d n s n s n s n h i s n i
=

= − = − −∑ 1
1

1 )الف -6(   

كوشد كه  بيني خطي بهينه مي خواهد بود و براي هر قالب، فيلتر پيش
)صورت  به( نمونه اين سيگنال Mمجموع مربع  )lin

n

d n∑ ه را كمين) 2
  صورت خطي به بيني غير همچنين سيگنال خطاي پيش. كند

( ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( )

lin lin
N N

lin lin lin
k j k

d n d n d n

d n h k j d n k d n j
= =

= −

= − − −∑∑ 2
1

2 2 )ب -6(  

 كوشد كه دوي بهينه مي بيني درجه خواهد بود و براي هر قالب، فيلتر پيش
)صورت  به( نمونه اين سيگنال را M مجموع مربع )

n
d n∑ 2( 

  .كند كمينه
دست آوردن  توان به شكل زير براي به را مي) 5(بق اين ساختار مطا

بيني، مطابق با  هاي خطي و درجه دوي فيلتر پيش ضرايب بهينه بخش
   تغيير داد(LSE)هاي سيگنال خطا  معيار كمترين مربع

( , ) ( ) ( , ) , , ,...,
N

i
l h i i l l N

=

= =∑R R2 1 2 1
1

1
1 20 )الف -7(   

( , , ) ( , ) ( , , , )

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

N N

k j k

p q h k j k j p q

p N q p p N
= =

=

= = +

∑∑R R3 2 4
1

2 2

2 2

1 2 1

0 )ب -7(   

  كه
( , , ) ( ) ( ) ( )lin lin lin

n
i j k d n i d n j d n k= − − −∑R 3 )ج -7(   

( , , , ) ( ) ( )

( ) ( )

lin lin
n

lin lin

i j k l d n i d n j

d n k d n l

= − −

× − −

∑R4 )د -7(   

)حال به جاي يك دستگاه معادلات خطي از  )N N N+ +1 2 2 1 2 
) و N1ترتيب با  معادله بايد دو دستگاه معادلات خطي به )N N +2 2 1 2 

ويج مذكور بردن تز نوبه خود علاوه بر از ميان معادله را حل كرد كه اين به
باعث كاهش ابعاد ماتريس ضرايب و از آنجا كاهش عدد حالت آن 

Nبراي نمونه براي . شود مي =1  مقدار عدد حالت N2و چند مقدار  10
ترين مقدار تكين ماتريس ضرايب  ترين به كوچك به صورت نسبت بزرگ(

گيري بر  زويج و بدون تزويج و با ميانگيندر دو حالت با ت) خطي فيلتر غير
 1 نخست از هر كدام از چهار سيگنال گفتار نمونه در جدول   قالب80روي 
 با استفاده از اين  جدول پيداست كه  شده در نتايج آورده  از. شده است  آورده
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  .بيني غيرخطي پيشرو  با پيشكاررفته در كدكننده براي اطمينان از پايداري فيلتر بازسازي  ساختار به: 3شكل 

  

  
  .APF ميانگين بهره بخش درجه دو در الگوريتم : 4شكل 

  
كند و در واقع  ساختار عدد حالت ماتريس ضرايب بسيار كاهش پيدا مي

علاوه بر اين سودمندي . تر خواهد شد حالت ماتريس ضرايب بسيار خوش
ي حل يك دستگاه با توجه به افزايش نمايي تعداد عمليات مورد نياز برا

معادلات خطي با افزايش ابعاد ماتريس ضرايب، در ساختار پيشنهادي 
نياز و از آنجا پيچيدگي الگوريتم نيز بسيار   تعداد عمليات مورد2شكل 

بر اين اساس در ادامه اين كار همواره اين ساختار را براي . يابد كاهش مي
كار  و درجه دو بهكننده خطي  بيني سازي ضرايب فيلترهاي پيش بهينه
ب را براي دكدكردن سيگنال كدشده   -2توان ساختار شكل  مي. بريم مي

  .كار برد الف به  -2مطابق با ساختار شكل 
  ناپايداري فيلتر بازسازي 2- 2

براي يافتن ضرايب  ()الف  -7(در روش خودهمبستگي، ماتريس ضرايب 
 است در نتيجه 1يك ماتريس توپليتز) بيني بهينه بخش خطي فيلتر پيش

اين .  حل كرد2دوربين - را با روش لوينسن)الف  -7(توان دستگاه  مي
ويژگي باعث حداقل فازبودن فيلتر تحليل در كدكننده و از آنجا تضمين 
پايداري بخش خطي فيلتر بازسازي در دكدكننده در شرايط دقت نامحدود 

 بهينه براي يافتن ضرايب ()ب -7(همچنين ماتريس ضرايب . شود مي
توان   است و مي3همواره يك ماتريس مطلقاً مثبت) بخش درجه دو

با ]. 11[ حل كرد 4ي چلسكي  را با استفاده از روش تجزيه)ب  -7(دستگاه 
 را تضمين 5اين وجود تجزيه چلسكي پايداري فيلتر بازسازي يا تجزيه

دهد كه در دكدكننده مقادير  اين ناپايداري زماني روي مي. كند نمي
  .كار ببريم مانده را به جاي سيگنال تحريك به شده سيگنال باقي نديچ

 در كدكننده و در عوض از 3توان با استفاده از ساختار شكل  مي
 . بيني پايداري فيلتر بازسازي را تضمين كرد  بخشي از بهره پيش دادن دست

 
1. Toeplitz 
2. Levinson-Durbin 
3. Positive Definite 
4. Cholesky 
5. Synthesis 

 مختلف ريمقاد يبرا يرخطيغ لتريف بيضرا سيماتر حالت عدد نيانگيم مقدار :1 جدول
  حافظه طول

  

 حالت با تزويج حالت بدون تزويج
فيلتر  طول حافظه

 خطي غير
1 3+e6644/3 1 
1198/10 5+e1045/1 2 
2748/60 6+e0890/1 3 
0931/447 7+e3353/1 4 

3+e3839/5 16+e7079/8 5 
6+e9143/3 18+e0459/1 6 
15+e2403/3 18+e9098/3 7 
16+e6284/1 18+e5477/1 8 
16+e9899/1 18+e1007/5 9 
16+e3745/1 21+e0950/1 10 

  
كردن سيگنال خطا و پيش از  ب پس از چنديدر اين ساختار براي هر قال

هاي  سيگنال) سازي عمل بازسازي در كدكننده با شبيه(ارسال آن 
( )lind n و ( )s nكنيم تا از پايداري فيلتر بازسازي در   را بازسازي مي

در صورت پايداري سيگنال خطاي . دكدكننده اطمينان حاصل كنيم
شود در غير اين صورت با  رف دكدكننده ارسال مي طشده به چندي

هاي اوليه  شده سيگنال گفتار به جاي نمونه هاي بازسازي جايگزيني نمونه
محاسبه ضرايب فيلترهاي خطي و درجه دو ) k با تغيير وضعيت كليد(آن 

با توجه . شود تكرار ميدر يك حلقه تا رسيدن به يك فيلتر بازسازي پايدار 
 معيار پايداري كه 1به محدودبودن دامنه سيگنال گفتار اوليه به مقدار 

هاي  اينجا در نظر گرفته شده است محدودبودن مقادير سيگنال در
  .باشد  مي1شده به مقدار  بازسازي
  APFنتايج با  3- 2

 10ا بيني خطي با طول حافظه ثابت برابر ب با استفاده از يك فيلتر پيش
. پردازيم بيني مي به بررسي اثر افزودن بخش درجه دو بر روي بهره پيش

رفته در اين آزمايش يك پنجره مستطيل شكل با طول  كار پنجره به
ms  20 دهنده بهبود در ميانگين بهره   نشان4منحني شكل . است
بيني پيشرو  بيني بخش درجه دو بر روي چهار نمونه سيگنال با پيش پيش

.  است20 تا 1 از N2الف و با افزايش مقدار  -2ا ساختار شكل مطابق ب
) dB10تا بيش از (بينيم بخش درجه دو بهبود بسيار خوبي  همچنانكه مي

 هر چند با افزايش طول حافظه فيلتر ،دهد بيني نتيجه مي را در بهره پيش
اين نتيجه . چيز استبيني بسيار نا  بهبود در بهره پيش10خطي از مقدار 

بودن  خطي در سيگنال گفتار و مناسب هاي غير كننده وجود ويژگي بيان
براي نمونه شكل . خطي براي پردازش سيگنال گفتار است فيلترهاي غير

بيني خطي و  مانده از پيش موج يك سيگنال گفتار نمونه و سيگنال باقي
Nخطي با  غير =1 N و 10 =2   . نشان داده شده است5 در شكل 10

گرفته نشان دادند كه در صورت استفاده از ساختار  هاي انجام آزمايش
از   برخي  روي  بر بازسازي   فيلتر  گفتار سيگنال  بازسازي  براي   ب -2  شكل
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 .خطي و غيربيني خطي  مانده از پيش  يك سيگنال گفتار نمونه و سيگنال باقي: 5شكل 

  

                       
  )ب                                            (                                                                )الف(

  

                       
  )د                                   (                                                                           )ج(

تعداد تكرارهاي ) الف(خطي با انتخاب نسبت سيگنال به نويز نهايي به عنوان معيار سودمندبودن افزودن بخش درجه دو، ميانگين  بيني غير  با پيشAPF كارايي الگوريتم نهايي : 6 شكل
  .SNR) د(  وبهره) ج( ،ها است به كل قالب خطي بر روي آنها اعمال شده هايي كه فيلتر غير بت تعداد قالبنس) ب(، نياز براي رسيدن به فيلتر بازسازي پايدار مورد

  
همچنين در صورت استفاده از ساختار . شود ها ناپايدار مي البق

پس از (ها  روي برخي از قالب  بر3كننده پايداري شكل  تضمين
 تنها باعث بدترشدن افزودن بخش درجه دو به فيلتر خطي) پايدارسازي

به همين دليل براي . شود مي) SNRبراي نمونه از ديد (نتايج نهايي 
اي تغير داد كه  گونه توان به استفاده بهينه از اين ساختار الگوريتم را مي

براي هر قالب پس از پايدارسازي و پيش از ارسال مشخص شود كه آيا 
هبود در نتايج نهايي بيني باعث ب افزودن بخش درجه دو به فيلتر پيش

خواهد شد يا نه؟ در صورت سودمندبودن افزودن بخش درجه دو يك فيلتر 
بيني سيگنال  هاي خطي و درجه دو براي پيش خطي شامل بخش غير

   فيلتر  بخش خطي تنها به اعمال  اين صورت  رود و در غير  مي  كار به  گفتار

  .كنيم بيني اكتفا مي براي پيش
تواند به عنوان يك معيار در  يگنال به نويز نهايي ميبهبود در نسبت س

بيني در نظر  تعيين سودمندبودن افزودن بخش درجه دوي فيلتر پيش
دهنده ميانگين تعداد  الف نشان - 6بر اين اساس شكل . گرفته شود

هاي  قالب روي همه تكرارهاي لازم براي پايدارسازي فيلتر بازسازي بر
 معياري از پيچيدگي عملياتي الگوريتم سيگنال گفتار است كه خود

گيري بر روي چهار نمونه سيگنال و به  باز اين نتايج با ميانگين. باشد مي
 و (bps) براي نسبت تعداد بيت بر نمونه 6 و 5، 4ازاي سه مقدار 

N =1 چنانكه از اين هم. دست آمده است  بهN2 و نيز چند مقدار 10
فيلتر  يك  به  توان  مي پيچيدگي  در  افزايش   ندكيا با   تنها پيداست   شكل
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 )ب                                                                                                           ( )الف (

  

  
  )ج(

نسبت تعداد ) الف(بيني نهايي به عنوان معيار سودمندبودن افزودن بخش درجه دو، ميانگين  خطي با انتخاب مقدار بهره پيش بيني غير  با پيشAPFوريتم نهايي  كارايي الگ: 7شكل 
  .SNR) ج(  وبهره) ب( ،ها خطي بر روي آنها اعمال شده است به كل قالب هايي كه فيلتر غير قالب

  
N اي نمونه اين افزايش پيچيدگي برايبر. بازسازي پايدار رسيد =2 5 

با افزايش طول حافظه فيلتر درجه دو تعداد . است% 30 تا 25تنها 
يابد كه اين  تكرارهاي لازم براي پايدارسازي فيلتر بازسازي افزايش مي

شده سيگنال در هر زمان از تعداد  دليل تأثيرپذيري مقدار بازسازي خود به
ترشدن ابعاد ماتريس ضرايب و  هاي خطا و همچنين بزرگ يشتر نمونهب

  .باشد ترشدن آن مي بدحالت
هايي كه  دهنده ميانگين نسبت تعداد قالب ب نشان -6همچنين شكل 

افزودن بخش درجه دو باعث بهبود نسبت سيگنال به نويز در سيگنال 
 در N2مقدار بسته به . ها است شود به تعداد كل قالب شده مي بازسازي

ها افزودن بخش درجه دو باعث بهبود نسبي   قالب٪45 تا بيش از 15٪
براي نمونه در . شود مي) نظر نسبت سيگنال به نويز نهايي از نقطه(نتيجه 

N =2 باز بنا به دلايلي كه در مورد . است% 20 اين نسبت بيش از 5
الف بيان شد اين نسبت با افزايش طول حافظه فيلتر درجه   -6ل نتايج شك

بيني بخش درجه دو بر روي  ميانگين مقدار بهره پيش. يابد دو كاهش مي
همچنين . است  نشان داده شدهج -6 چهار نمونه سيگنال در شكل

 نهايي بر روي چهار نمونه سيگنال و براي چند مقدار SNRميانگين مقدار 
N2 و سه مقدار bps در مقايسه با SNRدست آمده از بخش خطي   به

در اين شكل براي هر مقدار بيت .  آورده شده استد -6تنها نيز در شكل 
 N2كه با تغيير مقدار (آمده از بخش خطي تنها   به دستSNRبر نمونه 
خطي با   از فيلتر غيردست آمده  بهSNRبا خط پر و ) ماند ثابت مي

در مقايسه با (با استفاده از اين الگوريتم . چين نشان داده شده است خط
 سيگنال SNRدر  dB4توان به يك بهبود تا  مي) هاي خطي الگوريتم
ها بيشتر از   بر روي برخي از قالبSNRالبته مقدار . شده رسيد بازسازي

 مقدار اين پارامتر به bps=6اي كه براي  گونه مقدار ميانگين آن است به

  .رسد مي dB5/26بيش از 
كار رفته در اين آزمايش يك پنجره مستطيل شكل با طول  پنجره به

ms 20ها براي چند مقدار ديگر طول قالب از  اين آزمايش.  بودms 10  تا
ms 20 در اين آزمايش يك . تكرار شدند كه نتايج كمابيش يكسان بودند

كردن   براي چندي(AQF)ي با برآورد پيشرو كننده يكنواخت وفق چندي
شود  آنچنانكه ديده مي. مانده بر روي اين سيگنال اعمال شد سيگنال باقي

در نسبت  dB4كار بردن اين الگوريتم علاوه بر پايداري به بهبود تا  با به
البته براي رسيدن به اين هدف مجبور . رسيم سيگنال به نويز نهايي نيز مي

سازي بيشتر سيگنال  خطي در فشرده بيني غير انايي پيششديم كه از تو
 از اين رو مقدار ،هايي از سيگنال بهره بگيريم روي بخش گفتار تنها بر

  .دست آمده بسيار كمتر از حالت بهينه خواهد بود بيني به بهره پيش
بيني نهايي به  آزمايش قبل را با در نظر گرفتن بهبود در بهره پيش

خطي تكرار كرديم كه  بيني غير ن سودمندبودن پيشعنوان معيار تعيي
 تا %15 در N2باز بسته به مقدار .  آورده شده است7نتايج آن در شكل 

از (ها افزودن بخش درجه دو باعث بهبود نسبي نتايج   قالب%90بيش از 
Nبراي نمونه در . شود مي) نظر مقدار بهره نهايي نقطه =2  اين نسبت 5

باز اين نسبت با افزايش طول حافظه فيلتر درجه دو .  است%70بيش از 
بيني  در اين حالت همواره بهره نهايي بيشتر از بهره پيش. يابد كاهش مي

  .است dB1 تا 2/0 اين بهبود از N2باشد كه بسته به مقدار  خطي تنها مي
هاي ولتراي   عصبي با بسط سريهاي مقايسه شبكه 4- 2
  APFرفته در  كار به

 براي ضرايب بهينه فيلتر LSEشد حل  همچنانكه پيش از اين گفته
  مقدار  يك   داراي حل   اين و  شود  بيان  تحليلي  صورت   به  تواند مي  ولترا
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 كدكننده) الف(

  

  
 كدكنندهد) ب(

بردن   براي از ميانAPB غيرخطي  ساختار الگوريتم پيشنهادي در كدگذاري: 8 شكل
  .هاي خطي و درجه دو تزويج ميان بخش

  
توان به  همچنين با استفاده از اينگونه فيلترها ذاتاً مي. بهينه سراسري است

رسيد در حالي كه ) dB10تا بيش از (بيني بسيار بالاتر  يك بهره پيش
فراتر  dB3هاي عصبي از  دست آمده با استفاده از شبكه بيشترين بهره به

هاي مناسب براي محاسبه فيلتر تحليل،  علاوه وجود الگوريتم به. رود نمي
تر كرده است در حالي كه فيلتر تحليل  سازي فيلترهاي ولترا را آسان پياده

صورت بازگشتي و با الگوريتم تكثير  تواند به هاي عصبي تنها مي در شبكه
 مورد نياز براي توصيف با اين وجود تعداد ضرايب.  محاسبه شود1 عقببه

بيني افزايش  خطي با اندازه فيلتر پيش صورت غير بيني ولترا به فيلتر پيش
تر  هاي عصبي بسيار آهسته يابد در حالي كه اين افزايش در مورد شبكه مي

هاي ولترا فيلتر بازسازي  پايه بسط سري  برAPFهمچنين در ]. 12[است 
 ممكن است در عوض كاهش عمده ذاتاً ناپايدار است و پايدارسازي آن

  .آيد دست  بيني به بهره پيش

 پسرو وفقي بيني پيش - 3
 تأخير در كدگذاري و نياز به بافركردن داده و نيز APFمعايب اصلي 

اگر . باشند ظرفيت كانال اضافي مورد نياز براي ارسال اطلاعات جانبي مي
شده  شده و ارسال پايه داده چندي كننده بهينه را بتوان بر بيني ضرايب پيش

توان آنها را در دكدكننده بازسازي كرده تا ديگر نيازي به  برآورد كرد مي
بيني وفقي پسرو  بر اين اساس كدكردن با پيش. ارسال اين ضرايب نباشد
در اينجا هدف رسيدن به .  معرفي شده استب -1مطابق با ساختار شكل 

در بيشتر موارد . بيني است  پيش(MMSE) يكمينه ميانگين مربع خطا
 پياده LMS و با تقريب 2الگوريتم بر پايه روش تندترين شيب

  ].10[ شود مي
خطي درجه دو با ماتريس  كار بردن يك فيلتر غير  با بهkدر زمان 
  ترتيب به صورت هاي خطي و درجه دو به ضرايب بخش

[ ( ) ( ) ... ( )]T
k k k kh h h N=H1 1 1 1 11 2 )الف -8(   

[ ( , ) ( , ) ... ( , )

( , ) ( , ) ... ( , )]
k k k k

T
k k k

h h h N

h h h N N

=H2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1 2 1
2 2 2 3 )ب -8(   

  ترتيب به صورت هاي ورودي به و بردارهاي متناظر شامل نمونه

 
1. Back Propagation 
2. Steepest Descent 

ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ... ( )]T
k s k s k s k N= − − −X1 11 2 )ج -8(   

ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ... ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ... ( )]

k

T

s k s k s k

s k s k N s k

s k s k s k N

= − − −

− − −

− − −

X 2
2

2
2

2
2

1 1 2
1 2

2 3
)د -8(   

  صورت زير خواهد بود   بهkبيني در زمان  قادير سيگنال خطاي پيشمو 
( ) ( ) ( ) ( ) T T

k k k kd k s k s k s k= − = − −H X H X1 1 2 2 )الف -9(   

روزكردن   نرماليزه زير را براي بهLMSتوان الگوريتم تكراري  مي
  ]15 [ و]10[كار برد  به kضرايب فيلتر در هر تكرار 

ˆµ ( )
σ

k
k k

k

d k
+ = +

XH H 1 1
1 1 1 2

2 )ب -9(   

ˆµ ( )
σ

k
k k

k

d k
+ = +

X
H H 2 2

2 1 2 2
2 )ج -9(   

رامترهاي همگرايي براي كنترل سرعت  پاµ2 و µ1در اين روابط 
  باشند و همگرايي ضرايب فيلتر به ضرايب فيلر بهينه مي

-ˆ ( ) ( - )k ks kσ α α σ= +2 2 2
11 )د -9(   

 نيز يك αبرآوردي از توان سيگنال ورودي به فيلتر است كه در آن 
  .باشد عامل فراموشي مي
 8ق ساختار پيشنهادي شكل خطي مطاب سازي فيلتر غير اينك با پياده

بيني  دوي فيلتر پيش بردن تزويج ميان عناصر خطي و درجه براي از ميان
ترتيب  به kخطي در زمان  بيني خطي و غير مقادير سيگنال خطاي پيش

  صورت زير خواهند بود به
( ) ( ) ( ) ( ) T

lin k kd k s k s k s k= − = − H X1 1 )الف -10(   

( ) ( ) ( ) ( ) T
lin lin lin k kd k d k d k d k= − = − H X2 2 )ب -10(   

هاي پيشين  ضربهاي نمونه  بردار شامل حاصلX2در اين حالت 
ˆسيگنال  ( )lind n متناظر با بردار ضرايب H2باشد  و به شكل زير مي  

ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ... ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ... ( )]

k lin lin lin

lin lin lin

T
lin lin lin

d k d k d k

d k d k N d k

d k d k d k N

= − − −

− − −

− − −

X 2
2

2
2

2
2

1 1 2
1 2

2 3
 )11(  

روزكردن  اي بهتوان الگوريتم زير را بر در اينصورت در هر تكرار مي
  كاربرد ضرايب فيلتر خطي و درجه دو به

( )k lin
k k

k

d kµ
σ+ = +

XH H 1 1
1 1 1 2

1

2 )الف -12(   

ˆ( )k
k k

k

d kµ
σ+ = +
XH H 2 2

2 1 2 2
2

2 )ب -12(   

  كه
-ˆ ( ) ( )k ks kσ α α σ= + −2 2 2

1 1 11 )ج -12(   

-
ˆ ( ) ( )k lin kd kσ α α σ= + −2 2 2

2 2 11 )د -12(   

  APB نتايج با 1- 3
 و با 10داشتن طول حافظه بخش خطي برابر با  با ثابت نگه

دهنده ميانگين   نشان9گيري بر روي چهار نمونه سيگنال، شكل  نگينميا
   طول حافظه اين  بيني با افزايش فيلتر پيش  بخش درجه دوي  بهره افزايش
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 .APBدو در الگوريتم   ميانگين بهره بخش درجه: 9شكل 

  

  
  .APB ساختار الگوريتم پيشنهادي براي جلوگيري از انتشار نويز در : 10شكل 

  
.  است- الف -8 مطابق ساختار شكل -بيني پسرو  خش و با پيشب

µ/پارامترهاي همگرايي به صورت  =1 µ/ و 005 =2  انتخاب 0005
سازي اين  منظور بررسي توان فشرده البته در اين آزمايش به. اند شده

.  نشده است يبيني پيشرو سيگنال خطا چند الگوريتم و در مقايسه با پيش
بيني  اين بار هم افزودن بخش درجه دو باعث مقداري بهبود در بهره پيش

بيني  البته بهبود بهره در اين حالت بسيار كمتر از حالت پيش. شود مي
رفته در اين  كار  بهLMSباشد كه بيشتر به دليل تقريب  پيشرو مي

 كه الگوريتم و نيز اين حقيقت] 14[الگوريتم و خطاي اضافي ناشي از آن 
خطي است  بيني خطي هم ذاتاً غير  حتي با يك فيلتر پيشLMSبازگشتي 

  .باشد مي ]17[
بيني  كردن سيگنال ورودي به فيلتر پيش به دليل وجود نويز چندي

خطي در كدكننده و دكدكننده متفاوت خواهد بود كه اين خود باعث 
ن اساس و به بر همي. شود ناپايدار شدن بخش خطي فيلتر بازسازي مي

كردن بر روي عمليات بازسازي در  منظور جلوگيري از تأثير نويز چندي
سازي دقيق عمليات انجام  بخش خطي فيلتر بازسازي و در واقع شبيه

را  الف -8ساختار كدكننده شكل  گرفته براي بازسازي سيگنال در كدكننده 
لت به جاي در واقع در اين حا. دهيم  تغيير مي10به صورت ساختار شكل 

)مقادير سيگنال  )lind nشده آن   مقادير بازسازي- ˆ ( )lind n - را كه در 
باشد براي بازسازي سيگنال گفتار در بخش خطي  كدكننده نيز موجود مي

ˆشده  به كارگيري سيگنال نويزي. بريم كار مي به ( )lind n به جاي سيگنال 
( )lind nبيني  بيني خطي منجر به اندكي كاهش در بهره پيش  در پيش

اي كه افزودن بخش درجه دو در كل منجر به  گونه شود به اين بخش مي
بيني و سطح نويز  از ديد بهره پيش(بهبود محسوسي در كارايي كدكننده 

  .شود نمي) شده واردشده به سيگنال بازسازي
 SNRبيني و نيز  الگوريتم را از ديد بهره پيش كارايي اين 11شكل 

Nشده براي  سيگنال بازسازي =1  و براي سه 5 تا 1 از N2 و مقدار 10
باز هم پارمترهاي همگرايي به صورت . دهد نرخ بيت نشان مي

/µ =1 µ/ و 005 =2  ر كاكننده به همچنين چندي. اند ب شده انتخا0005
   پسرو   برآورد با وفقي   يكنواخت  كننده چندي يك   حالت   اين در رفته 

  
  )الف(

  

 
  )ب(

بهره ) الف(خطي، ميانگين  بيني غير  با پيشAPB كارايي الگوريتم نهايي : 11 شكل
  .SNR) ب ( وبيني بخش درجه دو پيش

  
دست آمده از حالت خطي تنها با  ه با نتايج بهاين نتايج در مقايس. باشد مي

N =1 . اند آورده شده) اند كه در همه موارد با خط پر نشان داده شده (10
شود افزودن بخش درجه دو باعث مقداري بهبود در  آنچنانكه ديده مي

  .شود  نهايي ميSNRبهره و نيز مقدار كمي بهبود در 
دليل نامحدودبودن طول حافظه  الف به -8تار شكل ناپايداري در ساخ

بخش خطي فيلتر بازسازي و از آنجا منتشرشدن نويز واردشده در جريان 
)بازسازي سيگنال  )lind nيك روش ديگر . دهد  در بخش خطي روي مي

براي مقابله با اين ناپايداري محدودكردن طول حافظه بخش خطي فيلتر 
 الف به -12 و با تغيير الگوريتم 1استفاده از تكنيك ليكيجبازسازي با 

  ]1[صورت زير است 
( ) ( )k lin

k k
K

a d k
a

µ
σ+

−
= +

XH H 1 1
1 1 1 2

1

2 1  )13(  

>aدر اينصورت  <0  را عدد ليكيج گويند كه طول حافظه فيلتر 1
 باعث 13الف به الگوريتم  -12تغيير الگوريتم . كند بازسازي را كنترل مي

بيني خطي و از آنجا كاهش بهره  ز حالت بهينه فيلتر پيشاندكي دورشدن ا
بيني از حالت  اي كه در كل بهره پيش گونه شود به بيني خطي مي پيش

  .خطي تنها هم كمتر خواهد شد

  گيري نتيجه - 4
هاي  بردن تزويج ميان بخش در اينجا در آغاز ساختاري براي از ميان

 
1. Leakage 
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 دست با مقايسه بهره به. بيني پيشنهاد شد خطي و درجه دوي فيلتر پيش
بيني خطي و درجه دو مشخص شد كه سيگنال گفتار داراي  آمده از پيش
با وجود توانايي بسيار فيلتر ولترا در . خطي است هاي غير برخي ويژگي

ردن فيلتر بازسازي در دكدكننده ركسازي سيگنال گفتار عملاً پايدا   فشرده
ا و در هر دو روش بر اين اساس در اينج. يك مسئله اساسي است

بيني پيشرو و پسرو هدف اصلي رسيدن به يك الگوريتم پايدار  پيش
. بيني بر پايه فيلترهاي ولترا بود كدگذاري سيگنال گفتار با استفاده از پيش

ها و ساختارهاي گوناگوني براي اين هدف معرفي  در هر دو حالت الگوريتم
 با وجود افزايش اندك در در پايان رسيدن به يك الگوريتم پايدار. شدند

سازي  پيچيدگي عملياتي مستلزم فداكردن مقدار زيادي از توان فشرده
بيني پيشرو براي  ها نشان دادند كه در پيش آزمايش. بيني بود فيلتر پيش

افزودن ) پس از پايدارسازي(هاي سيگنال گفتار   قالب%45 تا 15%
نظر نسبت سيگنال به  هاز نقط(بيني درجه دو باعث بهبود در نتايج  پيش

بيني تنها بر روي اين  دوي پيش با اعمال بخش درجه. شود مي) نويز نهايي
در نسبت سيگنال  dB4توان با وجود پايداري به يك بهبود تا  ها مي قالب

خطي پسرو متوالي با وجودي كه  بيني غير ولي پيش. به نويز نهايي رسيد
بيني خطي   است در مقايسه با پيشتر سازي بسيار مناسب نظر پياده از نقطه

  .دهد كارايي بهتري را نتيجه نمي
گرفته در زمينه استفاده از  در هر حال با توجه به اينكه كارهاي انجام

فيلترهاي ولترا در كدگذاري سيگنال گفتار كم است جا دارد كه بسياري از 
ه  براي نمون .هاي گوناگون موضوع بيشتر مورد بررسي قرار گيرد جنبه

هاي جلوگيري از انتشار خطا در جريان بازسازي سيگنال  بررسي روش
هاي مشخص از گفتار  هاي پيشنهادي بر روي قالب گفتار، بررسي الگوريتم

هاي  هاي گفتار با ويژگي ها بر روي سيگنال و تعيين كارايي اين الگوريتم
هاي تمام قطب  هاي صفر و قطب به جاي مدل مشخص، استفاده از مدل

 و PCMهاي  كردن فرايند توليد گفتار، تركيب مناسب كدكننده  مدلدر
DPCMكردن  خطي در مدل  و نيز تركيب مناسب فيلترهاي خطي و غير

هاي وفقي كه با وجود  فرايند توليد سيگنال گفتار و گسترش الگوريتم
همگرايي سريع از نظر عددي پايدار باشند از جمله پيشنهادهاي ما براي 

  .باشند هاي آينده مي  پژوهشها و بررسي
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 ي ارشد مهندسي و كارشناسي خود را در مقطع كارشناسلاتيتحص يمحمدحسن ساوج

 در سال يو.  به اتمام رساند1353 و 1351 ي در سالهافي شريبرق در دانشگاه صنعت
 خود را در رشته ي فرانسه مدرك دكترـمهندسGrenoble كيتكن ي پلتوي از انست1979
 انگلستان دوره آكسفورد شگاه در دان1981 نمود و در سال افتيمخابرات در  وكيونالكتر
 يقاتيها و مراكز تحق  در دانشگاه1995 تا 1981 ي سالهاني بشانيا. دكترا گذراند فوق

 خارج از كشور استاد و شاني اتي مسئولنيآخر.  بودقي و تحقسيمختلف اروپا مشغول تدر
دكتر .  بوده استاياسپان  كشورSantanderر دانشگاه  دگنالي گروه پردازش سريمد
 دي و مخابرات در دانشگاه شهكي تاكنون با سمت استاد الكترون1380 از سال ياوجس

 شاني مورد علاقه ايقاتي تحقيها نهي از زميبرخ. دهد ي خود ادامه متي به فعاليبهشت
  صحبت وگناليس پردازش دئو،ي و وري پردازش تصوگنال،يپردازش س: عبارتند از

  .يخطري و غي وفقيلترهايف
 

 مدرك كارشناسي مهندسي مخابرات خود را از دانشگاه 1381در سال  پور يقاسم عل
 خود را از دانشگاه كي مدرك كارشناسي ارشد مهندسي الكترون1384 و در سال زيتبر
شد  تاكنون به عنوان كارشناس ار1384 از سال يو.  تهران دريافت نمودي بهشتديشه

هاي  زمينه.  كرمانشاه به كار مشغول استيمي پتروشعي در مجتمع صناقيابزاردق
 ني نويها دهي و اي آماريها استفاده از روش:  مورد علاقه نامبرده عبارتند ازيقاتيتحق

 مقاصد ي براژهيو  بهري صحبت و تصويها گنالي در پردازش ستاليجي دگناليپردازش س
 .ييزدازي و نوي كدگذار،يساز فشرده
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