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  75                                                                                           1393 تابستان، 1، شماره 12سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

  پسرو ينيب شيبا پ ADPCMدر كدگذار  يبازساز زينو فيط يده شكل
  پور و محمدحسن ساوجي قاسم علي

  
   

موجود  يها يحذف افزونگ ADPCM يدر روش كدگذار يتفكر اصل :چكيده
 يخطا نييسطح پا رغم يعل. كردن آن است يصحبت قبل از چند گناليدر س
 يخطا گناليس يفيبودن شكل ط كدگذار صاف نيمهم ا يژگيو كي ،يبازساز
صفر  تمام لتريف كيكه با اعمال  شود يم يسع يدر پژوهش جار. است يبازساز

 ،يبازساز زينو يفيط يده پسرو، جهت شكل ينيب شيبا پ ADPCMكدگذار  هب
 كي جاديعمل منجر به ا نيا. داد شيرا افزا شده يبازساز گناليس يادراك تيفيك

 جينتا. شود يخطا م گناليس نيا يفيو شكل ط يسطح انرژ انيتعامل مناسب م
 اريمع اساس بر( شده يبازساز گناليس يادراك تيفيك شيافزا گر انيحاصل ب
PESQ (يبازساز يخطا يانرژ شيدر عوض افزا )ارياساس مع بر SNR (است.  

  
صحبت،  يكدگذار ز،ينو يفيط يده پسرو، شكل يوفق ينيب شيپ :كليد واژه

  .صحبت گناليس يادراك تيفي، كADPCMكدگذار 

  قدمهم - 1
صحبت روش  گناليس يپركاربرد در كدگذار اريبس يها از روش يكي
 گنال،يكردن س يروش، قبل از چند نيدر ا. است 1ADPCM يموج شكل

اين كار با  و شود هاي موجود در آن تا حد امكان حذف مي افزونگي
گيرد  انجام مي ينيب شييا باقيمانده حاصل از پ كردن سيگنال خطا چندي

 يها تيرا در نرخ ب ييبالا يبازساز تيفيك ها تميگونه الگور نيا]. 2[ و] 1[
ها  گونه كدكننده نياصلي بهبود كارايي ا ليدل. دهند يم جهيمتوسط نت

) ماندهيباق گناليس(كننده  ي سيگنال ورودي به چندي2محدوده پويا كاهش
كردن در يك مقدار ثابت بيت بر نمونه  يچند يكاهش خطاو از آنجا 

3(bps) هاي  مورد نظر عموماً با يك تركيب خطي از نمونه بيني شپي. است
كردن فيلتر  كه در واقع متناظر با مدل گيرد يقبلي سيگنال صحبت انجام م

  .است FIRمحفظه صوتي با يك فيلتر خطي 
متأثر  شده يبازساز گناليس يينها تيفيك ،يبازساز زيعلاوه بر سطح نو

 يفيط يها شكل انيدر واقع رابطه م. آن هم است يفياز شكل ط
 يادراك تيفيدر ك ييبالا ريتأث يبازساز يصحبت و خطا يها گناليس
قابل درك در نقاط  زينمونه سطح نو يبرا. دارد شده يبازساز گناليس

در محل  از جمله(است  يمؤلفه قو يصحبت دارا گناليكه س يفركانس
است كه در آنها مؤلفه  يمراتب بالاتر از نقاط فركانس به) ها 4فرمنت
كه  وجود همچنان نيبا ا]. 4[ و] 3[است  نييصحبت پا گناليس يفركانس

بودن شكل  صاف ADPCMمهم كدگذار  يژگيو كي شود، ينشان داده م
 يبازساز يخطا گناليس فيط يده لذا شكل. است يبازساز زينو فيط
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1. Adaptive Differential Pulse Code Modulation 
2. Dynamic Range 
3. Bit per Sample 
4. Formant 

 تيفيك شيمنجر به افزا تواند يصحبت م گناليس فيبا شكل ط متناسب
  .كدگذار شود نيا يادراك

 تيفيك يبر رو يبازساز يكاهش اثر خطا يدو روش معمول برا
روش اول  كه وجود دارد ADPCM يدر كدگذار يبازساز گناليس يادراك

]. 7[تا ] 5[كدگذار است  يدر خروج 5نيپس يوفق لتريف كيشامل اعمال 
متناسب با  يدر كدگشا به صورت وفق شده يبازساز گناليروش س نيادر 

در . شود يم لتريف يصحبت ورود گناليس يفيط يها يژگياز و يبرآورد
 زينو فيط يده جهت شكل لتريف كيروش دوم همراه با كدگذار از 

است  نيروش ا نيدر ا يتفكر اصل]. 13[تا ] 8[ شود ياستفاده م يبازساز
 يورود گناليس يفيكه شكل ط شود يده شكل يا به گونه زينو فيكه ط

 ستميدر س 6زيپوشاندن نو يژگيصورت با توجه به و نيدر ا. را دنبال كند
 گناليس يادراك تيفيك يرو بر ياثر كمتر يبازساز زيانسان، نو ييشنوا

 شنهاديهدف پ نيا يبرا يمختلف يها طرح. خواهد داشت شده يبازساز
در  شنهادشدهيبه طرح پ توان يم انيم نيكه از ا] 10[تا ] 8[ است شده

 شرويپ ينيب شيپبا  ADPCMطرح در قالب كدگذار  نيا. اشاره كرد] 10[
روش  نيكه ا شود يم يسع ريدر مطالعه اخ. شده است يو بررس شنهاديپ

  .داده شود ميپسرو هم تعم ينيب شيبار به كدگذار با پ نياول يبرا
 يبه صورت اجمال ADPCM يكدگذار يدر بخش دوم روش كل

پسرو در  يوفق ينيب شيپ حيهم شامل تشر ومبخش س. شود يم يمعرف
 جيو نتا زينو يده شكل لترياعمال ف يچگونگ. كدگذار است نيقالب ا

در انتها هم  و اند چهارم و پنجم آورده شده يها در بخش بيحاصل به ترت
  .شود يارائه م يبند جمع كي

  ADPCM كدگذاري روش - 2
كردن متناسب  چندي مقدار خطاي كنواختيكننده اسكالر  در يك چندي

هر نمونه  شينما يبا دامنه سيگنال ورودي و تعداد بيت مورد استفاده برا
به عبارت ديگر در يك مقدار ثابت بيت بر نمونه، افزايش . سيگنال است

. شود كردن مي دامنه سيگنال ورودي منجر به افزايش سطح نويز چندي
هاي تفاضلي كاهش محدوده پوياي  اصلي بهبود كارايي كدكننده لدلي

موجود  7مدت هاي كوتاه با حذف افزونگي كننده سيگنال ورودي به چندي
ها  افزونگي نيا ADPCMروش كدگذاري  در منظور نيا هب. در آن است

 ياين كار مطابق ساختار كل كه ]2[ و] 1[شود  تا حد ممكن حذف مي
  گيرد مي سيگنال خطا يا باقيمانده زير انجام يكردن وفق نديچبا  و 1 شكل

( ) ( ) ( )e i s i s i= − �  )1(  

)كه  )s i� شده سيگنال صحبت در لحظه بيني مقدار پيش i است.  
هاي  ايستان سيگنال صحبت بايد الگوريتم هاي غير متناسب با ويژگي

دو روش . كار برد به ينيب شيروز كردن ضرايب فيلتر پ را براي بهوفقي 
  و  (APF)8  پيشرو  بيني وفقي عبارتند از پيش  ضرايب نيا  روز كردن به  كلي

 
5. Post - Filter 
6. Noise Masking 
7. Short - Term Redundancy 
8. Adaptive Prediction - Forward 
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  .ADPCMكدگذار  يكل يشما : 1شكل 

  
هاي سيگنال  برآورد پارامترها با توجه به نمونه APFدر . (APB)1 پسرو

پس به منظور . گيرد كه در كدگشا موجود نيستند انجام مي يورود صحبت
بيني همراه با  بازسازي سيگنال صحبت لازم است كه ضرايب فيلتر پيش

 APBولي در . شده به سمت كدگشا فرستاده شوند سيگنال خطاي چندي
هاي قبلي سيگنال  پارامترها به صورت متوالي و با توجه به نمونه

پس . شوند كه در كدگشا نيز موجود هستند ميروز  به اي شده يبازساز
بيني را به صورت محلي در كدگشا برآورد كرد تا  توان پارامترهاي پيش مي
  ].2[ و] 1[نيازي به ارسال اطلاعات اضافي نباشد  گريد

 شرو،يپسرو و پ ينيب شيدر هر دو حالت پ 1شكل  يمطابق ساختار كل
 شده يبازساز گناليس يرو حلقه بازخورد بر كيدرون  ينيب شيپ لتريف

است تا بتوان  يپسرو الزام يدر شما يساز ادهيگونه پ نيا. شود ياعمال م
مشابه  يها گنالياساس س و فرستنده بر رندهيروز كردن را در گ به اتيعمل

وجود در  نيبا ا. انجام داد) در هر دو طرف شده يبازساز يها گناليس(
بر  ماًيرا مستق ليتحل اتيعمل توان يم شرويپ ينيب شيصورت استفاده از پ

حلقه  جاديبدون ا(اعمال كرده و متعاقب آن  يصحبت ورود گناليس يرو
كه در  وجود همچنان نيبا ا. كرد يرا چند ماندهيباق گناليس) بازخورد
منجر به  1استفاده از ساختار بازخورددار شكل  شود يم دهيد ادامه

  .شود يشدن م يچند زيشدن سطح نو حداقل
كننده وفقي را  كردن بايد يك چندي به منظور كاهش خطاي چندي

حاضر از يك  يدر بررس. كار برد كردن سيگنال خطا به براي چندي
 كننده يكه در آن، چنده شداستفاده  3اي و لحظه 2حافظه كننده بي چندي

در اين حالت . هاي قبلي و بعدي نيست در هر لحظه وابسته به نمونه
كننده با ساختار  كننده يك چندي تواند بيان وفقي مي ندهكن عبارت چندي

به  ∆i له اصلي تطبيق اندازه پلهأمس. ثابت و اندازه پله متغير باشد
كه در كاربرد مورد نظر ما ( كننده يبه چند يورود گنالواريانس متغير سي

) ∆ مقدار بهينه قتيدر حق. است) باشد يم ماندهيباق گناليس )opt∆  از
ورودي  (pdf) كه تنها وابسته به تابع چگالي احتمال  ρ طريق يك پارامتر

. گردد يم نيياست، متناسب با انحراف معيار سيگنال ورودي تع bpsو 
خاص به صورت عددي  bpsو  pdfتوان براي يك  مقدار اين پارامتر را مي

توان به شكل  كننده وفقي را مي كاركرد يك چندي نيبنابرا]. 1[كرد  نهيبه
  )ستاپارامتر ثابت  ρ( بيان كرد يرز

ii eρσ∆ = �  )2(  

ieσ است كه  i در لحظه e مانده يبرآوردي از واريانس سيگنال باق �2
 يله اصلأمطابق رابطه بالا مس. براي ورودي ناايستان متغير با زمان است

  .است �eσكردن وفقي، برآورد وفقي و پيوسته  در چندي
توان به دو دسته  ميكننده وفقي را هم  بيني وفقي، چندي همانند پيش

   AQFدر . بندي كرد دسته (AQB)5 و پسرو (AQF)4 كلي پيشرو
 

1. Adaptive Prediction - Backward 
2. Memoryless 
3. Instantaneous 
4. Adaptive Quantization - Forward 

 يورود گناليقالب س كي يبر رو يريگ نيانگيبا م تواند يم �eσبرآورد 
به  گناليس يجهت بازساز ديپارامتر با نيصورت باز ا نيدر ا. انجام شود

برآورد در  نيا. رديكدگشا قرار گ اريشده و در اخت يندچ يشكل مناسب
AQB ماندهيباق گناليس يقبل يها نمايي نمونه يده با وزن تواند يم 
  صورت زير انجام شود به ) كه در كدگشا هم موجود است( ê شده يچند

ˆ( ) ( )
i ie e e iσ ασ α

−
= + − −

1
2 2 21 1� �  )3(  

α<< <0 . كند برآورد را كنترل مي نياست كه طول حافظه ا يپارامتر 1
بايد به  α تر باشد مقدار كننده ناايستان هر اندازه سيگنال ورودي به چندي

  .تر شود مقدار صفر نزديك
در قالب  ماندهيباق گناليكردن اسكالر س يچند يبرا يدر پژوهش جار

در همه  .شود ياستفاده م همواره از روش فوق ADPCMكدگذار 
 يورود گناليپژوهش فرض شده كه س نيشده در ا گزارش يها شيآزما

در واقع . است يلاپلاس عيتوز يدارا) ماندهيباق گناليس( كننده يبه چند
  شد  دهيشدند و د شيآزما يگاما و لاپلاس ،يكنواخت، گوسي يها عيتوز

 كننده يچند نيا يبرا ماندهيباق گناليس عيبودن توز يكه فرض لاپلاس
 گناليس تيفياز نقطه نظر ك ينسبتاً بهتر جياسكالر منجر به نتا

  .شود يم شده يبازساز

  پسرو - وفقي بيني پيش - 3
عبارتند از تأخير در كدگذاري و نياز به بافركردن  APFمعايب اصلي 

. داده و نيز ظرفيت اضافي كانال مورد نياز براي ارسال اطلاعات جانبي
كننده  بيني هم گفته شد، اگر بتوان ضرايب پيش نياز ا شيپ كه همچنان

   راتوان آنها  شده برآورد كرد مي شده و ارسال پايه داده چندي بهينه را بر
اين  يبرا. در كدگشا بازسازي كرد تا ديگر نيازي به ارسال آنها نباشد

بيني وفقي پسرو بر پايه انجام عمليات يكسان  از پيش توان يمنظور م
 بيروش ضرا نيدر ا]. 2[ و] 1[استفاده كرد  و كدگشا در كدگذار بيني شپي
 گناليبر اساس س يبه صورت متوال كننده يچند زيو ن ينيب شيپ لتريف
) كه هم در كدگذار و هم در كدگشا موجود است( شده يچند ماندهيباق
  .شوند يروز م به

 لتريف بيضرا قيتطب يهاي وفقي متوالي برا ترين الگوريتم شده شناخته
و كمترين  (LMS)6هاي كمترين ميانگين مربع  از الگوريتم ندعبارت
در مقايسه با  LMSالگوريتم ]. 15[و ] 14[ (RLS)7هاي بازگشتي  مربع

از نظر محاسباتي مؤثرتر و از نظر عددي پايدارتر است ولي  RLSالگوريتم 
الگوريتم هاي حالت دائم  بر وابستگي رفتار همگرايي و ويژگي هعلاو

LMS تر است هاي سيگنال ورودي، نرخ همگرايي آن نيز پايين به ويژگي .
منجر به كاربرد  LMSبا اين وجود سادگي و پايداري بيشتر الگوريتم 

  .بيشتر آن در مبحث فيلترهاي وفقي شده است
هاي وفقي بر پايه  يك عضو مهم از خانواده الگوريتم LMSالگوريتم 

  صورت يك حل تقريبي از  توان اين الگوريتم را به  مي. است 8گراديان
سازي آماري در نظر گرفت كه هدف آن رسيدن به كمينه  له بهينهأيك مس

 (NLMS)نرماليزه  LMSدر تقريب . است (mmse)9ميانگين مربع خطا 
پسرو، در هر لحظه بردار ضرايب  ADPCMمورد استفاده در قالب كدگذار 

]  ينيب پيش   فيلتر ( ) ( ) ( )]T
i i i iw w w P=w 1 2    از  استفاده  با  …

 
5. Adaptive Quantization - Backward 
6. Least Mean Square 
7. Recursive Least Squares 
8. Gradient - Based 
9. Minimum Mean Squared Error 

( )ŝ i

( )s i�
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  77                                                                                                               پسرو ينيب شيبا پ ADPCMدر كدگذار  يبازساز زينو فيط يده شكل: پور و ساوجي علي

  
  .ADPCMكدكننده  كيمعادل  يشما : 2شكل 

  
 گناليس يا كردن مربع مقدار لحظه و با كمينه 1الگوريتم تندترين شيب

)ˆ شده يچند ماندهيباق ( ))e i2  15[ و] 14[شود  روز مي صورت زير به به[  
ˆ( )

i

i i i
s

e iµ
σ−= +w w s1
2
�

 )4(  

ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )]T
i s i s i s i P= − − −s 1 2  i در لحظه يبردار ورود …

 نيهمچن. است
isσ  i برآوردي از توان سيگنال ورودي به فيلتر در لحظه �2

  شود يم روز به ريكه در هر لحظه به صورت ز باشد يم
ˆ( ) ( )

i is s s iσ βσ β
−

= + − −
1

2 2 21 1� �  )5(  

β گفت كه در  توان يم. كننده حافظه در برآورد مذكور است عامل تعيين
در ) مينام يم LMSرا  آن يسادگ يپس برا نيكه از ا( NLMS تميالگور

 يورود گناليس يبرآورد از انرژ كيمتناسب با  ييهر لحظه پارامتر همگرا
  .كند يم رييتغ

  يبازساز زينو يده شكل - 4
در قالب كدگذار  شنهادشدهيروش پ يبخش پس از معرف نيدر ا

ADPCM يخطا گناليس يفيط يده شكل يبرا شرويپ ينيب شيبا پ 
 ينيب شيبا پ ADPCMروش به كدگذار  نيا ميتعم يچگونگ ،يبازساز

  .شود يم حيپسرو تشر
  شرويبه كدگذار پ زينو يده شكل لترياعمال ف) الف

گفت كه  توان يم) 1شكل ( ADPCMكدگذار  يبا توجه ساختار كل
)ˆ شده يبازساز گناليس )s i شده يچند ماندهيباق گناليحاصل عبور س 

ˆ( )e i يبازساز لترياز ف ( )A z1  ،يعنياست  
ˆ ( )ˆ( )
( )

E zS z
A z

=  )6(  

( ) ( )A z W z= خود  شده يچند ماندهيباق گناليس. است ليتحل لتريف 1−
  كردن يچند يو خطا ماندهيباق گناليبرابر است با مجموع س

ˆ ( ) ( ) ( )E z E z Q z= +  )7(  

  نوشت توان يم 1شكل  زيو ن) 6( با توجه به 
( )ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
A zE z S z W z S z S z E z

A z
−= − = − 1  )8(  

  نوشت توان يم) 7( لذا با توجه به 
( ) ( ) ( ) [ ( ) ] ( )E z A z S z A z Q z= + −1  )9(  

) گريد ياز طرف ) ( )A z S z لترياز اعمال ف يناش ماندهيباق گناليس 
در كدگذار  ماندهيباق گناليلذا س. است زيصحبت تم گناليبه س ينيب شيپ

ADPCM از اعمال  يناش ماندهيباق گناليبرابر خواهد بود با مجموع س
  حاصل  ماندهيباق  گناليس( زيتم  صحبت  گناليبه س ينيب شيپ  لتريف  ميمستق

 
1. Steepest Descent 

  
  .زينو فيط يده شكل لتريهمراه با ف ADPCMساختار كدكننده  : 3شكل 

  
نسخه  كيو ) شد فيتوص نياز ا شيبدون بازخورد كه پ ميمستق راز ساختا

  i در لحظه گريد يبه عبارت. كردن يچند زياز نو لترشدهيف
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P P

i i
k k

e i s i w k s i k w k q i k
= =

= − − − −∑ ∑
1 1

 )10(  

كردن  يچند زيگذشته نو يها كه نمونه شود يم دهيد) 10( لذا با توجه به 
كدگذار  توان يم. هستند ليدخ ماندهيباق گناليهم در محاسبه س

ADPCM  ساختار به  نيا. داد شيهم نما 2را به صورت معادل شكل
و  ميمستق يساز ادهيدر دو روش پ ماندهيباق گناليس انيتفاوت م يخوب
ساختار  يكردن بر رو يچند زياثر نو زيهمراه با بازخورد و ن يساز ادهيپ
  .دهد يرا نشان م رياخ

  نشان داد كه توان يم) 9( و ) 7( با توجه به 
ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )E z A z S z A z Q z= +  )11(  

ˆكه  ( )E z ،( )S z  و( )Q z ليتبد بيترت به z ماندهيباق يها گناليس 
 گريبه عبارت د. باشد يكردن م يچند يو خطا يصحبت ورود شده، يچند
حاصل از  ماندهيباق گناليبرابر است با س شده يچند ماندهيباق گناليس

كه  يبخش كيبه اضافه  زيتم گناليبه س ينيب شيپ لتريف مياعمال مستق
) زيآنال لتريكردن با ف يچند زينو دنكرلتريخود حاصل ف )A z لذا با . است

  نوشت توان يم) 6( توجه به 
ˆ( ) ( ) ( )S z S z Q z= +  )12(  

كردن  يچند زيكردن نو نهيمورد استفاده جهت كم كننده ياز آنجا كه چند
كردن نسبت  نهيشيمنجر به ب 1شكل  ADPCMساختار  شود، يم نهيبه
وجود از  نيبا ا. شود يم شده يبازساز گناليس (SNR) زيبه نو گناليس

 گناليس فيصاف است، ط فيط كي يكردن دارا يچند زيكه نو ييآنجا
علاوه بر سطح  گريد ياز طرف. هم صاف خواهد بود شده يازبازس يخطا
 يادراك تيفيدر ك ييبالا ريآن هم تأث يفيشكل ط ،يبازساز زينو يانرژ
 دهيپد نيمقابله با ا يبرا يمختلف يها روش. دارد شده يبازساز گناليس

از جمله ]. 10[تا ] 5[وجود دارند  ADPCM يها شده در كدكننده شناخته
در  يبازساز يخطا گناليس يفيكنترل شكل ط يبرا يروش] 10[در 
را  روش آن نيا حيدر ادامه پس از تشر. شده است شنهاديپ شرويپ يشما

  .داد ميخواه ميپسرو هم تعم يبه شما
) لتريف كيدر صورت استفاده از  )B z فيط يده شكل يبرا   

 ريبه صورت ز توان يرا م شده يبازساز گناليس ،يبازساز يخطا گناليس
  مدل كرد

ˆ( ) ( ) ( ) ( )S z S z B z Q z= +  )13(  

  نوشت توان يم) 13( و ) 7( ، )6( با توجه به 
( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )E z A z S z A z B z Q z= − −1  )14(  

 نيا انيتنها تفاوت م. داده شده است شينما 3ساختار در شكل  نيا
در ) است 1شكل  يكه خود معادل ساختار اصل( 2ساختار و ساختار شكل 

) زينو فيط يده يشكل لتريوجود ف )B z است.  

( )e i�( )e i�

( )1s i�
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  .زينو فيط يده شكل لتريپسرو همراه با ف ADCMساختار كدگذار  : 4شكل 

  
  

) لتريف يمهم بر رو تيمحدود كي )B z پاسخ  دياست كه با نيا
)ضربه  )b k يبرا k = ) يعنيباشد،  1برابر با  0 )b =0  يبه عبارت. 1

]باشد كه  يا گونه به ديبا لتريف گريد ( ) ( )]A z B z−1 باشد كه  يلتريف
)مقدار  رايعمل كند، ز زيگذشته نو ريمقاد يرو تنها بر )q i يتنها زمان 

)كه مقدار  شود يمشخص م )e i بودن  معلوم ستلزممحاسبه شود كه خود م
) لتريف نيبنابرا. است زينو يفيط يده شكل لتريف )B z ساختار  يدارا ديبا
  باشد ريز يكل

( ) ( ) k

k
B z b k z−= +∑1  )15(  

) يعلاوه طراح به )B z يكه هدف اصل يوابسته به ملاحظات ادراك ديبا 
  .هم است، باشد لتريف نياعمال ا

)عبارتند از  لتريف نيدو نمونه خاص از ا )B z = ) و 1 ) ( )B z A z= 1 
 يبازخورد يساز ادهيبا پ ADPCM ينمونه اول معادل ساختار اصل]. 10[

 نيهم گفته شد ا نياز ا شيكه پ همچنان. است) 1شكل ( ليتحل اتيعمل
 يفيشكل ط يول شود يم SNRكردن  نهيشيچند منجر به ب ساختار هر

دوم هم معادل همان ساختار  ونهنم. آن صاف است يبازساز زينو گناليس
معادل  گريد يبه عبارت اي كننده يبازخورد حول چند ريبا حذف مس 2شكل 

 فيصورت ط نيدر ا. است يورود گناليبه س ليتحل لتريف مياعمال مستق
 يصحبت است، ول گناليخود س فيشكل ط هم شده يبازساز گناليس

SNR است تر نييپا عتاًيآن طب.  
استفاده كرد  ينينابيب لتريف كيبا توجه به نكات فوق لازم است كه از 

 يخطا گناليس يفيو شكل ط يانرژ انيتعامل مناسب م كيكه بتواند 
 يلترهايف از كدام چيه كهاست  شده انيب ]10[ در. كند جاديا يبازساز
 كيمنظور  نيا يبرا. هدف را برآورده نكردند نيا شده يقطب بررس تمام

 نيا نهيبه بيضرا افتني يبرا وشده  شنهاديصفر درجه دو پ تمام لتريف
) لتريف بيضرا يخودهمبستگ بيدر هر لحظه، نخست ضرا لتريف )iw k 

  شوند يمحاسبه م ريبه صورت ز

( ) ( ) ,
P m

m i i
k

w k w k m mρ
−

=

= + ≤ ≤∑
0

0 2  )16(  

) بيسپس ضرا )b k شوند يحاصل م ريز يبا حل دستگاه معادلات خط  
( ) k m k

m
b m ρ ρ−

=

= −∑
2

1
 )17(  

  خواهد بود ريدستگاه به صورت ز نيحل ا
( )

( )

( )

b

b

ρ ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ
ρ ρ

−
=

−

−
=

−

1 2 1
2 2

1
2
1 2

2 2
1

0

0
0

1

2
 )18(  

  به كدگذار پسرو زينو يده شكل لتريف ميتعم )ب
   ،مباحث فوق معتبر هستند يپسرو تمام ينيب شيدر صورت استفاده از پ

[ ] , a small positive number

while
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پسرو  ينيب شيبا پ ADPCMبه كدگذار  زينو يده شكل لترياعمال ف يچگونگ  :5ل شك
  .LMS يوفق تمياساس الگور بر
  

 ينيب شيدر پ. است لتريف بيروز كردن ضرا به يتنها تفاوت در چگونگ
 يقبل يها به صورت پسرو با استفاده از نمونه ينيب شيپ لتريف بيپسرو ضرا

توان  يرابطه م نيبهتر ا حيتشر يبرا. شوند يروز م به شده يبازساز گناليس
كه در  همچنان. حالت در نظر گرفت نيا يرا برا 4تر شكل  ساختار مفصل

 لتريف بيپسرو ضرا ينيب شيدر پ ،است شكل نشان داده شده نيا
 گناليگذشته س رياساس مقاد بر) كننده يخود چند نيو همچن( ينيب شيپ

 يبازساز. شوند يروز م به شده يبازساز گناليو س شده يچند ماندهيباق
 گناليس يقبل ريمقاد ياز رو ينيب شيهم مستلزم انجام پ گناليس

كه در خلال  ينيب شيعلاوه بر پ گريبه عبارت د. است شده يبازساز
 يساز ادهيپ شود، يانجام م زيتم يورود گناليس يبر مبنا ليتحل اتيعمل

 شده يبازساز گناليس ياز رو ينيب شيپ اتيكدگذار مستلزم انجام عمل نيا
 �s1با  بيبه ترت ينيب شيپ گناليدو س نيا 4در ساختار شكل . باشد يم زين

متفاوت از هم  گناليدو س نيا يدر حالت كل. اند نشان داده شده �s2و 
) حالت يبرا يهستند ول )B z =  لتريبدون ف يكه معادل ساختار اصل 1

  .خواهند بود يكي گناليدو س نياست، ا يفيط يده شكل
به كدگذار پسرو، بخش دوم  زينو يده شكل تميالگور ميبه منظور تعم

  شود يم يسيبازنو ريبه صورت ز) 14( سمت راست 
[ ( ) ( )] ( ) [ ( ( ))( ( ))] ( )

[ ( ) ( ) ( )] ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

A z B z Q z W z B z Q z
W z B z A z Q z

W z Q z B z A z Q z

− = − − +
= −
= −

1 1 1 1
 )19(  

)در رابطه فوق كه  ) ( ) k
k

B z b k z−=∑ ريبا توجه به رابطه اخ. است   
ساختار كدگذار  توان يم LMS يوفق تميو در صورت استفاده از الگور

ADPCM را به  زينو فيط يده شكل لتريپسرو همراه با ف ينيب شيبا پ
  .خلاصه كرد 5ل شكصورت 
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  79                                                                                                               پسرو ينيب شيبا پ ADPCMدر كدگذار  يبازساز زينو فيط يده شكل: پور و ساوجي علي

   پسرو كدگذار به زينو فيط يده شكل لتريف اعمال از حاصل جينتا :1 جدول
  .NLMS يوفق تميالگور با

  

bps = 6 bps = 5 bps = 4 bps = 3   
      NLMS 

 PESQ 5590/3  9416/3  1751/4 2137/4  )الف(
4314/27 8424/24  1036/21  0842/17 SNR (dB) 
      NLMS-NS 

 PESQ 6095/3  9617/3  1878/4 3010/4  )ب(
6574/27 1406/24 4548/20 4610/16 SNR (dB) 

  

  نتايج - 5
 48 يبر رو يريگ نيانگيمقاله با م نيشده در ا گزارش يها شيآزما

نمونه اداشده توسط  24نمونه اداشده توسط زن و  24شامل (صحبت  ليفا
 نيهر كدام از ا كه اند دست آمده به] TIMIT ]16داده  گاهياز پا) مرد
در  ها گناليس نيا. شامل يك جمله كامل در زبان انگليسي است ها ليفا

نرخ  رياخ يها شياند كه در آزما شده يبردار نمونه kHz 16اصل با نرخ 
 كيكار با اعمال  نيا. كاهش داده شده است kHz 8آنها به  يبردار نمونه

به صورت اسكالر و  ها گناليس وانجام شده  20درجه  گذر نييپا لتريف
  .اند شده يچند تيب 16با  كنواختي

) يما نشان دادند كه كدگذار برا يها شيآزما جينتا ) ( )B z A z= 1 
 زيرفتن سطح نوحالت بالا نيدر واقع در ا و است داريناپا) ساختار حلقه باز(

وجود در صورت  نيبا ا. شود يكدگذار مشدن داريمنجر به ناپا يبازساز
شد، كدگذار  حيتشر نيا زا شيصفر درجه دو كه پ تمام لترياستفاده از ف

ساختار  زيصفر و ن تمام لتريف نيحاصل با استفاده از ا جينتا. ستا داريپا
)ي فيط يده شكل لتريبدون ف هياول ( ) )B z =  SNR ارياساس دو مع بر 1
در . اند شده سهيبا هم مقا 1در جدول  bpsچند مقدار  يو برا PESQو 

 لتريكه در آن از ف يو ساختار زينو يده بدون شكل هيساختار اول 1جدول 
با  بياستفاده شده است به ترت زينو يفيط يده شكل يبرا ورصفر مذك تمام

NLMS و NLMS - NS اريمع يريگ اندازه. اند مشخص شده PESQ  هم
   ييبالا يانجام شده كه همبستگ] ITU - T P ]17.862 مطابق استاندارد

 لترياستفاده از ف شود يم دهيكه د همچنان. دارد 1mos يذهن اريبا مع
 PESQ اريمع در شيافزا به منجر نيانگيم صورت هب زينو يفيط يده شكل

 لتريبا توجه به نقش ف جهينت نيا. شود يم SNR اريعوض كاهش در مع در
. است يو منطق هيشد، قابل توج حيتشر نياز ا شيكه پ يفيط يده شكل
از  يناش تميالگور ياتيعمل يدگيچيدر پ زيناچ شينظر به افزا نيهمچن

به . قابل قبول است جيدر نتا رييمقدار تغ نيز، اينو يده شكل لتريافزودن ف
به  زينو يده شكل يبرا شده يمعرف لتريعلاوه لازم به ذكر است كه ف

در  رييو لذا افزودن آن منجر به تغ شود يم يساز ادهيپ 2يدرپ يصورت پ
كدگذار حاصل  يتميالگور ريدر واقع تأخ. شود يكدگذار نم يتميالگور ريتأخ

 يبردار در فركانس نمونه( هيثانكرويم 125 ايك نمونه، يهنوز برابر با 
kHz 8 (است.  

  بندي معج - 6
 يادراك تيفيك شيافزا يبرا يروش يپژوهش بررس نيا هدف از

. پسرو بود يوفق ينيب شيبا پ ADPCMدر كدگذار  شده يبازساز گناليس
 

1. Mean Opinion Score 
2. Sequential 

 نه،يبه كننده يچند كيكه نشان داده شد در صورت استفاده از  همچنان
 نيبا ا ياست ول نهيكدگذارها كم گونه نيدر ا يبازساز زينو يهر چند انرژ

 كيلذا در صورت استفاده مناسب از . آن صاف است يفيوجود شكل ط
متناسب با شكل  يبازساز يخطا گناليس يفيط يده جهت شكل لتريف
را  شده يبازساز گناليس يادراك تيفيك توان يم ،يورود گناليس يفيط

در  نياز ا شيصفر كه پ تمام لتريف كيمنظور از  نيا يبرا. داد شيافزا
شده بود،  شنهاديپ شرويپ يوفق ينيب شيبا پ ADPCMقالب كدگذار 

 نيا زدست آمده نشان دادند كه در صورت استفاده ا به جينتا. استفاده شد
بر ( يبازساز يخطا يدر عوض بالارفتن انرژ ،يفيط يده شكل لتريف

را ) PESQ اريبر حسب مع(آن  يادراك تيفيك توان يم) SNR اريحسب مع
 گونه نياست كه از ا يبر انتظار بقمنط يكل يريگ جهينت نيا. داد شيافزا
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مدرك كارشناسي مهندسي مخابرات خود را از دانشگاه  1381در سال  پور قاسم علي

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي الكترونيك خود را از دانشگاه  1384تبريز و در سال 
به مدت دو سال به عنوان  1384رماه سال وي از مه. شهيد بهشتي تهران دريافت نمود

كارشناس ارشد ابزاردقيق در مجتمع صنايع پتروشيمي كرمانشاه فعاليت داشته و پس از 
تهران وارد گرديد و در  يالكترونيك دانشگاه شهيد بهشت يآن به دوره دكتراي مهندس

. از دانشگاه مذكور گرديد كيموفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي الكترون 1391سال 
همدان  يصنعت اهبرق دانشگ يبه عنوان استاديار در گروه مهندس 1391نامبرده از سال 
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استفاده از : برده عبارتند از ي نام هاي تحقيقاتي مورد علاقه زمينه. مشغول به فعاليت است
هاي  هاي نوين پردازش سيگنال ديجيتال در پردازش سيگنال هاي آماري و ايده روش

سازي، كدگذاري و نويززدايي و نيز  ويژه براي مقاصد فشرده صحبت و تصوير به
  .مرتبط يها الگوريتم يافزار سخت يساز پياده

  
  
  
  
  
  
  
  

تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي  ساوجي محمدحسن
وي در سال . به اتمام رساند1353و  1351هاي  برق در دانشگاه صنعتي شريف در سال

مهندسي خود را در رشته  يفرانسه مدرك دكترا Grenobleاز انستيتو پلي تكنيك  1979
نشگاه آكسفورد انگلستان دوره در دا 1981 سالالكترونيك و مخابرات دريافت نمود و در 

ها و مراكز تحقيقاتي  در دانشگاه 1995تا  1981هاي  ايشان بين سال. فوق دكترا گذراند
آخرين مسئوليت ايشان در خارج از كشور . مختلف اروپا مشغول تدريس و تحقيق بود

 .بوده است انياكشور اسپ Santanderاستاد و مدير گروه پردازش سيگنال در دانشگاه 
تاكنون با سمت استاد الكترونيك و مخابرات در دانشگاه  1380دكتر ساوجي از سال 

هاي تحقيقاتي مورد علاقه  برخي از زمينه. دهد شهيد بهشتي به فعاليت خود ادامه مي
پردازش سيگنال، پردازش تصوير و ويدئو، پردازش سيگنال صحبت و : ايشان عبارتند از
  .غيرخطي وفيلترهاي وفقي 
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