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ΣΥΝΤΟΜΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία επιχειρεί να περιγράψει τα βασικά χαρακτηριστικά των 

κυριότερων κωδικοποιητών φωνής. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για κωδικοποίηση. Μια 

ιεραρχική κατηγοριοποίηση των διάφορων τεχνικών κωδικοποίησης παρουσιάζεται στο 

παρακάτω σχήµα: 

 

 
ΣΧΗΜΑ 1: Τεχνικές κωδικοποίησης 

 

Οι αλγόριθµοι κωδικοποίησης φωνής µπορούν, µε βάση τον τρόπο µε τον οποίο 

επιτυγχάνουν συµπίεση, να ταξινοµηθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες:  

 

a)  Waveform coders (Κωδικοποιητές κυµατοµορφής) 

b)  Vocoders (Voice Coders - Kωδικοποιητές φωνής) 

c)  Hybrid coders (Υβριδικοί κωδικοποιητές) 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2: Αλγόριθµοι κωδικοποίησης φωνής 

 

α) Waveform coders: (Περιγράφονται εκτενέστερα στα κεφάλαια 2, 3 και 4). Οι 

Waveform Coders προσπαθούν να αναπαράγουν την κυµατοµορφή του σήµατος της φωνής 

όσο το δυνατόν πιστότερα. Είναι σχεδιασµένοι ώστε να µην εξαρτώνται από το σήµα 

εισόδου και γι’ αυτό µπορούν να κωδικοποιήσουν εξίσου καλά µια ποικιλία σηµάτων. Στον 

κωδικοποιητή, µια µείωση της δυναµικής των σηµάτων µπορεί να  επιτευχθεί από µια 

σταθερή ή προσαρµοστική κβάντιση. Καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται εάν 

υιοθετείται ένα (σταθερό ή προσαρµοστικό) φιλτράρισµα πρόβλεψης, σύµφωνα µε τις 



ιδιότητες συσχετισµού του σήµατος. Κάτω από ορισµένες συνθήκες, ένα κέρδος πρόβλεψης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µειώσει το bit rate, εάν το (υπόλοιπο) σήµα λάθους 

πρόβλεψης κβαντιστεί αντί του αρχικού σήµατος. Οι παράµετροι των φίλτρων πρόβλεψης 

µπορούν να προσαρµοστούν χρησιµοποιώντας το αναδηµιουργηµένο σήµα. Έχουν το 

πλεονέκτηµα ότι είναι ανθεκτικοί σε ένα ευρύ φάσµα χαρακτηριστικών της φωνής καθώς 

και σε θορυβώδη περιβάλλοντα. Όλα αυτά τα πλεονεκτήµατα επιτυγχάνονται µε ελάχιστη 

πολυπλοκότητα. Ένα µειονέκτηµα είναι ότι επιτυγχάνουν µόνο µέση οικονοµία στο ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων.  

Μερικά παραδείγµατα Waveform Coders είναι τα PCM (Pulse Code Modulation), 

DPCM (Differential Pulse Code Modulation), ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code 

Modulation), DM (Delta Modulation), CVSDM (Continuously Variable Slope Delta 

Modulation) και APC (Adaptive Predictive Coding).  

Οι κωδικοποιητές κυµατοµορφής προσπαθούν, χωρίς τη χρησιµοποίηση 

οποιασδήποτε γνώσης για το πως δηµιουργήθηκε το σήµα προς κωδικοποίηση, να παράγουν 

ένα αναδοµηµένο σήµα του οποίου η κυµατοµορφή να πλησιάζει όσο το δυνατόν 

περισσότερο την αρχική. Αυτό σηµαίνει ότι θεωρητικά πρέπει να είναι ανεξάρτητοι σηµάτων 

και να δουλεύουν καλά µε µη λεκτικά σήµατα. Γενικά είναι χαµηλής πολυπλοκότητας 

κωδικοποιητές που παράγουν υψηλής ποιότητας ήχο σε ποσοστό περίπου πάνω από 16 

kbits/s. Όταν το ποσοστό στοιχείων πέσει κάτω από αυτό το επίπεδο, η αναδοµηµένη 

ποιότητα ήχου που µπορεί να ληφθεί υποβαθµίζεται γρήγορα.   

Οι waveform coders περιγράφουν την οµιλία κώδικα µε µια εξ’ ολοκλήρου προσέγγιση 

χρονικών περιοχών. Οι προσεγγίσεις περιοχών συχνότητας είναι επίσης δυνατές, και έχουν 

ορισµένα πλεονεκτήµατα. Παραδείγµατος χάριν στην κωδικοποίηση υποζωνών (Sub-Band 

Coding - SBC) ο εισαγωγικός ήχος είναι χωρισµένος σε διάφορες ζώνες συχνότητας, ή σε 

υποζώνες, και κάθε µια κωδικοποιείται ανεξάρτητα χρησιµοποιώντας παραδείγµατος χάριν 

έναν ADPCM κωδικοποιητή. Στο δέκτη τα σήµατα υποζωνών αποκωδικοποιούνται και 

επανασυνδυάζονται για να δώσουν το αναδηµιουργηµένο λεκτικό σήµα. Τα πλεονεκτήµατα 

αυτά προέρχονται από το γεγονός ότι ο θόρυβος σε κάθε υποζώνη εξαρτάται µόνο από την 

κωδικοποίηση που χρησιµοποιείται σε εκείνη την υποζώνη. Εποµένως µπορούµε να 

διανείµουµε περισσότερα bit στις σηµαντικές υποζώνες έτσι ώστε ο θόρυβος σε αυτές τις 

περιοχές συχνοτήτων να είναι χαµηλός, ενώ σε άλλες υποζώνες µπορούµε να επιτρέψουµε 

έναν υψηλό θόρυβο κωδικοποίησης επειδή ο θόρυβος σε αυτές τις συχνότητες είναι 

λιγότερο αντιληπτός. Τα προσαρµοστικά σχέδια κατανοµής bit µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

στην περαιτέρω εκµετάλλευση αυτών των ιδεών. Οι κωδικοποιητές  SBC  τείνουν να 

παράγουν στις επικοινωνίες ποιότητα φωνής που θα περιορίζεται στο φάσµα των 16 ως 

32Kbit/s. Λόγω  του ότι κατά το φιλτράρισµα η οµιλία πρέπει να χωριστεί σε υποζώνες, οι 

κωδικοποιητές SBC είναι πιο σύνθετοι από τους απλούς κωδικοποιητές DPCM, και εισάγουν 

περισσότερη καθυστέρηση κωδικοποίησης. Εντούτοις η πολυπλοκότητα και η καθυστέρηση 

είναι σχετικά χαµηλές συγκρινόµενες µε αυτές των περισσότερων hybrid coders.  

Η απλούστερη και πιο συνηθισµένη τεχνική κωδικοποίησης φωνής, η γραµµική 

διαµόρφωση παλµού-κώδικα (PCM), δεν κάνει ουσιαστικά καµία υπόθεση όσον αφορά τα 

χαρακτηριστικά του προς κωδικοποίηση σήµατος ή την τελική χρήση του. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα, τα γραµµικά PCM συστήµατα να απαιτούν υψηλότερο bit-rate για να παράγουν 

δελεαστική ποιότητα φωνής. Έχουν όµως το πλεονέκτηµα ότι επειδή δεν έχουν προτιµήσεις 

σε κάποια συγκεκριµένη κατηγορία σηµάτων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

κωδικοποίηση άλλων κατηγοριών σηµάτων όπως σηµάτων πληροφοριών ή µουσικής. Τα 

συµπίεσης/αποσυµπίεσης (companding – compressing/expanding) συστήµατα PCM, στην 

πιο βασική του µορφή, κάνουν απευθείας χρήση των χαρακτηριστικών επικάλυψης του 

αυτιού. Στα τελικά κωδικοποιηµένα σήµατα φωνής που δηµιουργούνται, ο θόρυβος 

συσχετίζεται µε το σήµα, το οποίο είναι καλό, αλλά ο θόρυβος επίσης εξαπλώνεται σε όλο το 

εύρος συχνοτήτων µε κανένα σεβασµό στην παρουσία ενέργειας σήµατος, το οποίο είναι 

κακό. Τα companded συστήµατα PCM είναι εξαιρετικά απλά και µε χαµηλό κόστος 

υλοποίησης, αλλά ο ρυθµός στον οποίο πρέπει να λειτουργήσουν για να πετύχουν 

δελεαστική ποιότητα φωνής είναι ακόµα σχετικά υψηλός. 

Συστήµατα όπως τα διαφορικής διαµόρφωσης κώδικα παλµού (DPCM) και 

διαµόρφωσης δέλτα (Delta Modulation - DM) κάνουν απευθείας χρήση ενός µακροχρόνιου 

σταθερού στατιστικού µοντέλου για την παραγωγή φωνής. Η προσαρµοστική διαφορική 

διαµόρφωση κώδικα παλµού (ADPCM) και η προσαρµοστική διαµόρφωση δέλτα (Adaptive 



Delta Modulation – ADM) επίσης χρησιµοποιούν την, µε αργούς ρυθµούς 

διαφοροποιούµενη, φύση των βραχυχρόνιων ενεργειών, προκαλώντας ισχυρή συσχέτιση 

του θορύβου και του σήµατος φωνής, και προκαλώντας µια δραµατική µείωση του άσκοπου 

θορύβου. ∆ιάφορες µορφές των  κωδικοποιητών προσαρµοστικής µετατροπής (Adaptive 

Transform Coders – ATC) και των κωδικοποιητών προσαρµοστικής πρόβλεψης (Adaptive 

Predictive Coders – APC) κάνουν χρήση όλων των φωνητικών και ακουστικών 

χαρακτηριστικών, και τέτοια συστήµατα είναι ικανά να παράγουν τέλεια ποιότητα φωνής 

στα µεσαία και χαµηλά bit-rates. Βασικά χαρακτηριστικά των Waveform Coders είναι τα 

εξής: 

� Απλή υλοποίηση 

� Μικρή καθυστέρηση 

� Είναι γενικοί, δηλαδή είναι χρήσιµοι και για άλλα σήµατα 

� Ρυθµοί µετάδοσης≥32kbps(kbits/sec) 

 

b) Vocoders (voise coders): (Περιγράφονται εκτενέστερα στο κεφάλαιο 5). Οι 

vocoders µπορούν να επιτύχουν µεγάλη οικονοµία στο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων αλλά 

είναι γενικά περισσότερο πολύπλοκοι. Βασίζονται στη χρησιµοποίηση της πρότερης (priori) 

γνώσης του σήµατος που πρόκειται να κωδικοποιηθεί και γι’ αυτό εξειδικεύονται σε 

συγκεκριµένα σήµατα (signal specific). Στους Vocoders, οι παράµετροι ενός µοντέλου 

πηγής-φίλτρου φωνής και όχι τα σήµατα, κβαντίζονται και µεταδίδονται. Αυτή η 

αντιπροσώπευση σύνθεσης πηγής-φίλτρου ακολουθεί στενά το πρότυπο της λεκτικής 

παραγωγής. Το φίλτρο σύνθεσης διαφοροποίησης χρόνου (time varying) αντιστοιχεί στο 

φωνητικό κοµµάτι και µπορεί να περιλάβει ένα πρότυπο του ακουστικού σωλήνα. Η χρήση 

αυτού του φίλτρου αντιστοιχεί στην αρχή της κωδικοποίηση γραµµικής πρόβλεψης (Linear 

Predictive Coding - LPC). Οι vocoders χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, τους channel 

vocoders, τους formant vocoders και τους LPC. Βασικά χαρακτηριστικά των vocoders είναι 

τα εξής: 

� Mέση πολυπλοκότητα 

� Πολύ χαµηλοί ρυθµοί µετάδοσης  

� Χαµηλή ποιότητα 

 

c) Hybrid coders: (Επειδή οι υβριδικοί κωδικοποιητές δεν είναι µια ευκρινώς 

διαχωρισµένη κατηγορία κωδικοποιητών, διότι εµπεριέχει στοιχεία και από τις δύο 

προηγούµενες κατηγορίες, γενική περιγραφή τους γίνεται σε όλα τα κεφάλαια).  

Αυτή η ενδιάµεση κατηγορία µεταξύ των waveform coders και vocoders κυριαρχεί 

στις λύσεις υψηλής τεχνικής των κωδικοποιητών φωνής για τα µεσαία bit rate (0,5 ως 2 bit 

ανά δείγµα) και τα υψηλής ποιότητας ψηφιακά ενσύρµατα και ασύρµατα συστήµατα 

επικοινωνιών. Όπως και στους vocoders, οι παράµετροι ενός φίλτρου σύνθεσης LPC 

κβαντίζονται και µεταδίδονται ως δευτερεύουσες πληροφορίες (κανάλι παραµέτρων). 

Επιπλέον, τα περιοδικά (φωνητικά) µέρη του λεκτικού σήµατος µοντελοποιούνται από ένα 

δεύτερο φίλτρο, το οποίο καλείται µακροπρόθεσµο φίλτρο πρόβλεψης (Long Term 

Predictive - LTP). Η πλειοψηφία των σύγχρονων υβριδικών κωδικοποιητών φωνής είναι 

βασισµένη στην αρχή της κωδικοποίησης γραµµικής ανάλυσης-από-σύνθεση πρόβλεψης 

γνωστής επίσης ως CELP (Code-Excited Linear Prediction). Οι παραλλαγές των 

κωδικοποιητών ανάλυσης-από-σύνθεση είναι δοµές όπως ACELP (Algebric CELP), RPE 

(Regular Pulse Excitation), MPE (Multi Pulse CELP), VSELP (Vector-Sum Excited Linear 

Prediction). Βασικά χαρακτηριστικά των Hybrid coders είναι τα εξής: 

� Υψηλή πολυπλοκότητα 

� Μεταβλητή καθυστέρηση 

� Χαµηλοί µεσαίοι ρυθµοί µετάδοσης  

 

 

 

 

 

 

 

 



Συγκριτικά, η ποιότητα της κωδικοποιηµένης φωνής ως προς το ρυθµό µετάδοσης 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

  

 
ΣΧΗΜΑ 3 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1:  Σύγχρονες τεχνικές κωδικοποίησης φωνής. 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

Η ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΦΩΝΗ 
 

1.1.   ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΦΩΝΗΣ  

 

Για να µπορέσει κάποιος να καταλάβει πώς λειτουργούν οι µέθοδοι επεξεργασίας 

φωνής, µια συνοπτική εξήγηση της παραγωγής φωνής απαιτείται. Το σχήµα 1.1 παρουσιάζει 

το ανθρώπινο φωνητικό σύστηµα. Για να παραγάγει την οµιλία, ο πνεύµονας αντλεί αέρα 

µέσω της τραχείας. Για µερικούς ήχους, αυτό το ρεύµα του αέρα διακόπτεται περιοδικά από 

τις φωνητικές χορδές.   

 

 
ΣΧΗΜΑ 1.1: Το ανθρώπινο φωνητικό σύστηµα: Ρινική κοιλότητα (nasal cavity), ουρανίσκος 

(palate), στοµατική κοιλότητα (oral cavity), χείλη (lips), γλώσσα (tongue), σαγόνι (jaw), 

φάρυγγας (pharynx), λάρυγγας (larynx), επιγλωττίδα (epiglottis), οισοφάγος (esophagus). 

 

Η ροή του αέρα διασχίζει τη φωνητική περιοχή (σύστηµα οργάνων). Η φωνητική 

περιοχή εκτείνεται από το άνοιγµα στις φωνητικές χορδές ως το στόµα. Ένα µέρος της ροής 

ταξιδεύει µέσω της ρινικής κοιλότητας. Η φωνητική περιοχή έχει ορισµένα ηχητικά 

χαρακτηριστικά, τα οποία µπορούν να αλλάξουν διαφοροποιώντας τη µορφή της φωνητικής 

περιοχής, για παράδειγµα µε την κίνηση της γλώσσας. Αυτά τα ηχητικά χαρακτηριστικά 

µετασχηµατίζουν τη ροή του αέρα που προέρχεται από τις φωνητικές χορδές για να 

δηµιουργήσουν έναν συγκεκριµένο ήχο. Οι συχνότητες αντήχησης καλούνται formants. 

Βασικά, υπάρχουν τρεις κατηγορίες λεκτικών ήχων που µπορούν να παραχθούν. Αυτές οι 

κατηγορίες είναι:   

� Οι φωνούµενοι ήχοι (voiced) δηµιουργούνται όταν δονούνται οι φωνητικές 

χορδές ανοικτές και κλειστές. Με αυτό το τρόπο, περιοδικοί παλµοί αέρα βγαίνουν 

από το άνοιγµα των φωνητικών χορδών. Το ποσοστό στο οποίο το άνοιγµα και το 

κλείσιµο εµφανίζονται καθορίζει το βάθος της φωνής.    

� Για να παραγάγουν τους µη φωνούµενους ήχους (unvoiced), οι φωνητικές 

χορδές δεν δονούνται, κρατιούνται ανοικτές. Ο αέρας στέλνεται έπειτα µε υψηλές 

ταχύτητες µέσω µιας συστολής στη φωνητική περιοχή, δηµιουργώντας ένα 

θόρυβο, όπως αναταραχή.   

� Οι έκκροτοι ήχοι προκύπτουν από την ενίσχυση της πίεσης αέρα πίσω από µια 

περάτωση στη φωνητική περιοχή και έπειτα την ξαφνική απελευθέρωση αυτού του 

αέρα.   

Ένα σηµαντικό γεγονός είναι ότι η µορφή της φωνητικής περιοχής και ο τύπος 

διέγερσης (η ροή του αέρα που βγαίνει από τις φωνητικές χορδές) αλλάζουν σχετικά αργά. 

Αυτό σηµαίνει ότι για τα σύντοµα χρονικά διαστήµατα, π.x. 20ms, το σύστηµα λεκτικής 

παραγωγής µπορεί να θεωρηθεί σχεδόν στάσιµο. Μια άλλη σηµαντική παρατήρηση είναι ότι 

τα λεκτικά σήµατα παρουσιάζουν υψηλό βαθµό προβλεψιµότητας. Μερικές φορές εξαιτίας 



του περιοδικού σήµατος που δηµιουργείται από τις φωνητικές χορδές και επίσης εξαιτίας 

των ηχητικών χαρακτηριστικών του φωνητικού κοµµατιού. 

 

1.2.   ΦΩΝΗΤΙΚΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ  

 

Στην πιο γενική της µορφή η µετάδοση φωνής είναι η διαδικασία προφορικής 

µετάδοσης µιας ιδέας από έναν άνθρωπο σε έναν άλλο. Ο στόχος του όλου συστήµατος 

είναι να µεταδώσει σωστά µια ιδέα από τον ένα οµιλητή στον άλλο µέσω καναλιών 

επικοινωνίας. Σε αυτή τη διαδικασία η ιδέα ή σκέψη µετατρέπεται πρώτα σε πρόταση η 

οποία έπειτα µετατρέπεται σε µυϊκές συσπάσεις των φωνητικών οργάνων, του λάρυγγα και 

των πνευµόνων. Αυτά µετατρέπουν την πρόταση σε ακουστικό κύµα πεπιεσµένου αέρα 

(πυκνώµατα και αραιώµατα των µορίων του αέρα) το οποίο λαµβάνεται από το µικρόφωνο 

(είσοδος) του συστήµατος κωδικοποίησης φωνής. Η δουλεία του κωδικοποιητή φωνής είναι 

να ψηφιοποιήσει το σήµα φωνής και να το αναπαραστήσει µε µία ροή ψηφιακών bit. Ο 

ρυθµός bit (bit rate) της ροής αυτής πρέπει να είναι σύµφωνος µε την δυνατότητα 

µετάδοσης του καναλιού. Στον δέκτη, ο αποκωδικοποιητής φωνής λαµβάνει την ψηφιακή 

ροή  bit και προσπαθεί να δηµιουργήσει ένα νέο σήµα φωνής το οποίο να προσεγγίζει όσο 

το δυνατόν περισσότερο το αρχικό. Το σήµα αυτό έπειτα µεταδίδεται ακουστικά µέσα στο 

αυτί του ακροατή.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 1.2:  Ολικό περιβάλλον λειτουργίας του κωδικοποιητή φωνής. 

 

Στόχος της σχεδίασης των κωδικοποιητών φωνής είναι να παράγουν την υψηλότερη 

δυνατή ποιότητα φωνής µε το χαµηλότερο δυνατό bit rate. Η πρόκληση για έναν 

κωδικοποιητή φωνής είναι να επιτύχει έναν ουσιαστικό ρυθµό δεδοµένων φωνής ενόσω 

διατηρεί την διακρινόµενη ποιότητα του συστήµατος υψηλής ροής δεδοµένων. Το 

πλεονέκτηµα των κωδικοποιητών φωνής είναι ότι δεν χρειάζεται να κωδικοποιήσουν 

οποιοδήποτε ηχητικό σήµα αλλά µόνο σήµατα τα οποία προέρχονται από ακουστικά σήµατα 

που παράγονται από τα ανθρώπινα φωνητικά όργανα, το οποίο αντιπροσωπεύει έναν 

κατανοήσιµο λόγο στην ανθρώπινη γλώσσα και το οποίο θα ληφθεί από έναν ακροατή. 

Καθένα από αυτά τα στοιχεία προσδίδει δοµή στο σήµα και ο κωδικοποιητής µπορεί να 

χρησιµοποιήσει απόψεις του καθενός για να αφαιρέσει τον πλεονασµό και να µειώσει το bit 

rate. Ωστόσο χρησιµοποιώντας αυτά τα στοιχεία για τη µείωση του bit rate έχει και 

µειονεκτήµατα. Όσο χαµηλότερο είναι το bit rate σε έναν υψηλής ποιότητας κωδικοποιητή 

φωνής, τόσο πιο αδύναµος είναι ο κωδικοποιητής σε σήµατα που δεν είναι "καλά". Τέτοιοι 

κωδικοποιητές (χαµηλού bit rate) συχνά υποβαθµίζονται δραµατικά για µη φωνητικά 

σήµατα, για σήµατα µε θόρυβο και για πολλαπλούς οµιλητές. Επιπλέον τέτοια συστήµατα 

τείνουν να είναι πιο αδύναµα όταν διαφθείρονται από καναλικά λάθη και ίσως να έχουν 

αρκετά µεγάλη καθυστέρηση στην επεξεργασία.    

 

1.2.1.   ΓΝΩΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

 



Το αρχικό σηµείο µιας έκφρασης φωνής είναι η ιδέα στον εγκέφαλο ενός οµιλητή. 

Το µυαλό χειρίζεται και οργανώνει τις ιδέες συνδετικά µε έναν τρόπο ο οποίος δεν είναι 

απολύτως κατανοητός. Θα ήταν ιδανικό αν µια ιδέα µπορούσε µε κάποιο τρόπο να 

µεταδίδεται απ' ευθείας σε έναν ακροατή χρησιµοποιώντας έναν µηχανισµό ο οποίος δεν 

χρησιµοποιεί καθόλου οµιλία. 

 

1.2.2.   ΓΛΩΣΣΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

 

Η προφορική πρόταση έχει αισθητά περισσότερες πληροφορίες παρά στη γραπτή 

µορφή της. Η γραπτή πρόταση είναι ουσιαστικά ένας σωρός λέξεων και σηµείων στίξεως και 

εξαρτάται ισχυρά από το περιεχόµενο και τη γνώση του αναγνώστη να αφαιρέσει την 

αµφιβολία στο νόηµα της. Η προφορική πρόταση έχει λιγότερες αµφιβολίες διότι ο οµιλητής 

έχει γνώση του επιθυµητού νοήµατος.  

Παρόλο που τα στοιχεία που σχετίζονται µε τη γλώσσα στους κωδικοποιητές φωνής 

αναπτύσσονται, δεν είναι ακόµη πολύ συνηθισµένα. Τα γλωσσικά µοντέλα έχουν 

χρησιµοποιηθεί επιτυχώς στα πολύ χαµηλού bit rate αναγνώρισης/σύνθεσης συστήµατα στα 

οποία ο κωδικοποιητής φωνής είναι παρόµοιος µε ένα σύστηµα αναγνώρισης φωνής και ο 

αποκωδικοποιητής φωνής είναι όµοιος µε ένα σύστηµα σύνθεσης κατά κανόνα (synthesis-

by-rule system). Ωστόσο τα γλωσσικά µοντέλα έχουν παίξει άλλο ένα σηµαντικό ρόλο στο 

σχεδιασµό των σύγχρονων κωδικοποιητών φωνής. Τα γλωσσικά µοντέλα παρέχουν µια 

απόκλιση από τη διαδικασία επικοινωνίας το οποίο µας επιτρέπει τα συγκεκριµένα στοιχεία 

της εργασίας να περιγραφούν και αναλυθούν αποτελεσµατικά. Μελετώντας τη σχέση µεταξύ 

των στοιχείων απόκλισης της γλώσσας και πως αυτά επενεργούν µεταξύ τους πάνω στην 

πραγµατική κυµατοµορφή φωνής, οι ερευνητές κατάφεραν να συνθέσουν µια καθαρότερη 

εικόνα των χαρακτηριστικών της ακουστικής κυµατοµορφής τα οποία πρέπει να 

διατηρηθούν στη διαδικασία κωδικοποίησης φωνής.  

 

1.2.3.   ΜΟΝΤΕΛΑ ΦΩΝΗΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Το ανθρώπινο φωνητικό σύστηµα είναι κυρίως ένας µη οµοιόµορφος σωλήνας του 

οποίου το σχήµα αλλάζει µε το χρόνο. Ήχος παράγεται όταν ένα ακουστικής διέγερσης σήµα 

εγχέεται κάποια στιγµή στο φωνητικό σύστηµα. Για φωνούµενους ήχους, όπως τα 

φωνήεντα, το σήµα διέγερσης είναι ένα ψευδο-περιοδικό σήµα το οποίο παράγεται από τις 

δονούµενες φωνητικές χορδές στη γλωττίδα. Για µη φωνούµενους ήχους το διεγερµένο 

σήµα είναι γενικά µια πηγή οξέος θορύβου που παράγεται  από µια στροβιλιζόµενη ροή αέρα 

σε κάποιο στενό σηµείο του φωνητικού συστήµατος. 

Σε µια πρώτη προσέγγιση, οι επιδράσεις του ακουστικού κύµατος µέσα στο 

φωνητικό σύστηµα κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας ενός ακουστικού σήµατος είναι 

γραµµικές. Για το λόγο αυτό, είναι δυνατό να µοντελοποιήσουµε αποτελεσµατικά το 

φωνητικό σύστηµα σαν ένα αργό, χρονικά µεταβαλλόµενο ακουστικό φίλτρο το οποίο 

διεγείρεται από ένα ή περισσότερα σήµατα διέγερσης. Περισσότερο σηµαντικό είναι το 

γεγονός ότι το φωνητικό σύστηµα είναι ένα µηχανικό σύστηµα. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

κινήσεις του φωνητικού συστήµατος είναι σχετικά αργές διότι παρεµποδίζονται από τη µάζα 

των φωνητικών µερών (γλώσσα, σαγόνι, χείλη, δόντια). Αυτό καταλήγει σε ένα µοντέλο 

φωνητικού συστήµατος όπου το γραµµικό φίλτρο διαφοροποιείται σχετικά αργά µε το 

χρόνο. Αν το φίλτρο του φωνητικού συστήµατος µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας ένα 

µοντέλο παραµετρικού φίλτρου, οι παράµετροι αυτοί θα αλλάζουν αργά µε το χρόνο. 

Συνεπώς, τα θεµελιώδη bit rate που έχουν σχέση µε τις παραµέτρους του φίλτρου θα είναι 

χαµηλότερα από ότι το ίδιο το φωνητικό σήµα.  

Το σήµα διέγερσης έχει επίσης ιδιότητες οι οποίες µπορούν να αντιπροσωπευθούν 

παραµετρικά. Κατά τη διάρκεια των φωνητικών σηµάτων, η αρχική διέγερση για το φίλτρο 

του φωνητικού συστήµατος προέρχεται από δονήσεις της γλωττίδας. Η συχνότητα της 

δόνησης στη γλωττίδα ονοµάζεται θεµελιώδης συχνότητα και την αντιλαµβανόµαστε σαν 

τον τόνο (pitch) της φωνής. Ο πρότυπος τόνος του φωνητικού σήµατος είναι εύκολα 



αντιλαµβανόµενος από τους ακροατές και φέρει µεγάλη ποσότητα πληροφορίας. Ωστόσο ο 

τόνος αυτός καθαυτός είναι σηµαντικός και όχι οι λεπτοµέρειες της δόνησης. Λόγω της 

φυσιολογίας της γλωττίδας, η θεµελιώδης συχνότητα δόνησης δεν διαφοροποιείται 

σηµαντικά µε το χρόνο. Έτσι, η διέγερση φωνής µπορεί συχνά να µοντελοποιηθεί επαρκώς 

χρησιµοποιώντας ένα αργά µεταβαλλόµενο µοντέλο της θεµελιώδους συχνότητας. Αυτό το 

pitch σήµα µπορεί να αναπαρασταθεί µε πολύ χαµηλότερο bit rate από ότι το φωνητικό 

σήµα διέγερσης. 

 

 

 

1.2.4.   ΑΚΟΥΣΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

 

Κοινό χαρακτηριστικό όλων των συστηµάτων κωδικοποίησης φωνής είναι ότι 

παράγουν σήµατα τα οποία αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο αυτί. Αν υπάρχει καµιά 

πληροφορία στο αρχικό σήµα φωνής που φιλτράρεται έξω από το αυτί, τότε αυτή η 

πληροφορία µπορεί να µείνει έξω από την κωδικοποιηµένη αναπαράσταση και το 

απαιτούµενο bit rate µειώνεται αναλόγως.  

Το µοντέλο του αυτιού που έχει επιτυχώς χρησιµοποιηθεί από τα συστήµατα 

κωδικοποίησης φωνής είναι το γνωστό κρίσιµης ζώνης (critical band) µοντέλο για 

ακουστική παρατήρηση. Σε αυτό το µοντέλο το αυτί αναπαρίσταται από συνεχόµενα 

γραµµικά φίλτρα µέσα στα οποία το εύρος ζώνης κάθε συγκεκριµένου φίλτρου 

διαφοροποιείται µε τη συχνότητα. Ο πίνακας 1.1 παρουσιάζει µια λίστα από πειραµατικά 

δεδοµένα όσον αφορά τα φίλτρα αυτά. Το εύρος ζώνης και η κεντρική συχνότητα είναι µη 

οµοιόµορφα και δύσκολα ανταποκρίνονται σε µια διάταξη φίλτρων 1/6 της οκτάβας. Μια 

απλούστερη διάταξη φίλτρων 5 ζωνών παρουσιάζεται στο σχήµα 1.3.   

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1:  Κεντρικές συχνότητες και εύροι κρίσιµης ζώνης 

 

 
ΣΧΗΜΑ 1.3:  Φίλτρα κρίσιµης ζώνης 



 

Το µοντέλο critical band προσπαθεί να αιχµαλωτίσει έναν αριθµό από σχετικές 

απόψεις της ακουστικής αντίληψης. Το πρώτο είναι η ακουστική ανάλυση συχνότητας (aural 

frequency resolution). To εύρος ζώνης µιας κρίσιµης ζώνης συχνοτήτων σε συγκεκριµένη 

συχνότητα είναι η µέτρηση του πόσο µακριά, όσον αφορά τη συχνότητα, πρέπει να είναι 

δύο τόνοι, έτσι ώστε να ξεχωρίζει ο ένας από τον άλλο. Απλά η ικανότητα του ανθρώπινου 

αυτιού να αναλύει τόνους είναι δύσκολη αναλογικά µε το εύρος των critical bands στην 

περιοχή των τόνων. Το δεύτερο είναι η ακουστική επικάλυψη θορύβου (aural noise-

masking). Με απλά λόγια ένα φωνητικό σήµα σε µια συγκεκριµένη κρίσιµη ζώνη θα 

επικαλύψει ένα άλλο σήµα (θόρυβος) µέσα στην ίδια ζώνη. Αυτό το µοντέλο πρακτικά 

καθορίζει πως το φάσµα του θορύβου πρέπει να σχηµατίζεται σαν λειτουργία στο φάσµα του 

ήχου έτσι ώστε να επιτύχουµε την ελάχιστη αντιληπτή σύγκρουση. 

1.3.  ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΦΩΝΗΣ 

 

1.3.1.   ΓΕΝΙΚΑ  ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΦΩΝΗΣ 

 

Γενικά η κωδικοποίηση φωνής µπορεί να θεωρηθεί ως µια συγκεκριµένη ειδικότητα 

στη γενική κατηγορία επεξεργασία φωνής, η οποία επίσης περιλαµβάνει ανάλυση και 

αναγνώριση φωνής. Ολόκληρο το πεδίο της επεξεργασίας φωνής βιώνει προσφάτως πρόοδο 

που έχουν επιφέρει οι τεχνικές και τα συστήµατα της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος 

(Digital Signal Processing – DSP). Αντιστρόφως είναι δίκαιο να πούµε ότι η επεξεργασία 

φωνής υπήρξε το λίκνο για τα DSP µε την έννοια ότι οι περισσότεροι από τους ευρέως 

διαδεδοµένους αλγόριθµους στο DSP αναπτύχθηκαν και πρωτοεµφανίστηκαν στην πράξη 

από ανθρώπους που δούλευαν στα συστήµατα επεξεργασίας φωνής. Αυτοί οι αλγόριθµοι 

περιλαµβάνουν τεχνικές ψηφιακού φιλτραρίσµατος, διαµόρφωση παλµού κώδικα (Pulse 

Code Modulation – PCM), κωδικοποίηση γραµµικής πρόβλεψης (Linear Predictive Coding – 

LPC), βραχυχρόνιο µετασχηµατισµό Fourier (Short-time Fourier Transform – STFT), γενικές 

χρόνου-συχνότητας αναπαραστάσεις, προσαρµοστικές τεχνικές φιλτραρίσµατος και πολλές 

ακόµη. Από όλα τα πεδία που αφορούν την επεξεργασία φωνής, η κωδικοποίηση φωνής 

είναι η πιο κατανοητή και πιο ώριµη. Υπάρχουν τρεις λόγοι που συµβαίνει αυτό: 

1. Το  γεγονός ότι η φωνή είναι ένα σήµα χαµηλού εύρους ζώνης 

2. Η επανάσταση που έφερε η ταχεία ανάπτυξη της τεχνολογίας κυκλωµάτων VLSI 

(Very Large-Scale Integrated circuits). 

3. Η αποτελεσµατικότητα των διαφόρων αλγορίθµων DSP στη λύση πολλών κύριων 

προβληµάτων που σχετίζονται µε τα συστήµατα κωδικοποίησης φωνής. 

 

1.3.2.  ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΦΩΝΗΣ 

 

Η κωδικοποίηση της φωνής αποτελεί µια ιδιαίτερα χρήσιµη διαδικασία αν 

αναλογιστούµε ότι µεγάλο µέρος της διακινούµενης πληροφορίας είναι φωνή και ότι µέσω 

της συµπίεσης της µπορεί να επιτευχθεί σηµαντική µείωση του απαιτούµενου εύρους ζώνης 

(µέχρι και 4-5 φορές χωρίς αισθητή υποβάθµιση της ποιότητας). Στα κινητά 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, το διαθέσιµο εύρος ζώνης αποτελεί σηµαντικό πόρο καθώς 

πραγµατοποιείται προσπάθεια για εξυπηρέτηση ολοένα και περισσότερων χρηστών µέσα σε 

αυτό. Για το λόγο αυτό σύνθετοι αλγόριθµοι κωδικοποίησης φωνής χρησιµοποιούνται για να 

µειώσουν την κατοχή εύρους ζώνης ενός σήµατος χωρίς υποβάθµιση της ποιότητας. Οι 

περισσότεροι από τους γνωστούς  αλγορίθµους κωδικοποίησης φωνής είναι ρητά βασισµένοι 

σε ένα πρότυπο παραγωγής φωνής. Στους χαµηλούς και µέσους ρυθµούς bit (περίπου 0,5... 

2 bit ανά δείγµα, δηλ. 4... 16 KBIT/S σε ένα ποσοστό δειγµατοληψίας 8 kHz), οι ιδιότητες 

του ανθρώπινου αυτιού επίσης χρησιµοποιούνται. Είναι αναγκαία, λοιπόν, η κατασκευή 

κωδικοποιητών φωνής που θα συµπιέζουν τη φωνή σε περιορισµένο εύρος ζώνης µε όσο το 

δυνατόν καλύτερη ποιότητα. ∆εδοµένου ότι η πολυπλοκότητα αυξάνεται, η καθυστέρηση 

φωνής αυξάνεται εξαιτίας του γεγονότος ότι παίρνει περισσότερο για να κωδικοποιήσει και 

να αποκωδικοποιήσει ένα τµήµα της οµιλίας. Οι καθυστερήσεις που είναι µεγαλύτερες από 

το 100msec µπορούν να γίνουν ενοχλητικές στο χρήστη. 

 

1.3.3.   ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ & ΚΒΑΝΤΙΣΗ 

 



Η κωδικοποίηση είναι η διαδικασία αναπαράστασης των δειγµατοληπτηµένων τιµών 

µε n bit ψηφιακές λέξεις. Το n επιλέγεται ως δύναµη του 2 ανάλογα µε το επίπεδο ακρίβειας 

(ποιότητα) που απαιτείται. Αυξάνοντας το n θα µειωθεί το µέγεθος βηµάτων µεταξύ των 

γειτονικών επιπέδων κβάντισης και αυτό θα οδηγήσει σε µια µείωση του θορύβου κβάντισης 

καθώς επίσης και µια αύξηση του όγκου των ψηφιακών στοιχείων. 

Κβάντιση είναι η διαδικασία προσδιορισµού ενός από τα πιθανά διακριτά επίπεδα 

κάθε αποκτηθέντος δείγµατος. Ο συνολικός αριθµός επιπέδων εξαρτάται από τον αριθµό 

των bit που χρησιµοποιούνται για να αντιπροσωπευθεί κάθε δείγµα. Η κβάντιση µπορεί να 

επιτευχθεί είτε µε τη στρογγυλοποίηση (που ορίζει το πλησιέστερο επίπεδο στο σήµα που 

µπορεί να είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο από το πραγµατικό σήµα) είτε την περικοπή (που 

ορίζει το πλησιέστερο επίπεδο που είναι µικρότερο από το πραγµατικό σήµα). Αυτή η 

διαδικασία δίνει µια κλιµακωτή κυµατοµορφή που µοιάζει µε το σήµα της πηγής. Η διαφορά 

µεταξύ του πραγµατικού δείγµατος και της αξίας που του ορίζεται είναι γνωστό ως θόρυβος 

κβάντισης. Ο θόρυβος κβάντισης (e) µπορεί να πάρει τις τιµές που προσδιορίζονται από τον 

τύπο παρακάτω. 

 
Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει ένα αναλογικό σήµα (κόκκινη γραµµή) και δείγµατα 

κώδικα παλµού (µπλε µπάρες).  

 

 
Η ακρίβεια του δείγµατος καθορίζεται από τον αριθµό των bit που χρησιµοποιούνται 

για να αναπαρασταθούν τα δειγµοτοληπτηµένα δεδοµένα. Για παράδειγµα αν 

χρησιµοποιήσουµε 7 bit θα έχουµε 128 πιθανές τιµές. Αφού το αναλογικό σήµα είναι 

συνεχόµενο κάθε τιµή PCM θα προσεγγίζει το αναλογικό σήµα. Παρακάτω παρουσιάζονται οι 

µέθοδοι που χρησιµοποιούµε: 

Full 7-bit Sample: Κάθε δείγµα ερµηνεύεται µε µια τιµή µεταξύ 0 και 127. Επτά 

bit ανά δείγµα σηµαίνει ότι επτά bit απαιτούνται για να αντιπροσωπεύσουν αυτήν την τιµή. 

Εάν υποθέσουµε ότι το αναλογικό σήµα αλλάζει σχετικά αργά έναντι του ποσοστού 

δειγµατοληψίας µπορούµε να µειώσουµε τα bit που µεταδίδονται. Αυτό είναι η βάση των 

άλλων δύο µεθόδων που παρουσιάζονται παρακάτω.  

4-bit Differential: Αν το αναλογικό σήµα αλλάζει περισσότερο από όσο µπορεί να 

προσαρµοστεί, η λογική κωδικοποίησης µπορεί να απαιτήσει αρκετές περιόδους 

δειγµατοληψίας για "να προφθάσει" την αλλαγή. 

1-bit Delta Modulation (∆ιαµόρφωση ∆έλτα): Η διαµόρφωση δέλτα είναι η 

έκδοση  DPCM για ένα bit. Εάν ένα σήµα δειγµατοληπτηθεί σε ένα ποσοστό πολύ 

υψηλότερο από το ποσοστό Nyquist ο συσχετισµός των παρακείµενων δειγµάτων αυξάνεται. 

Αυτό απλοποιεί την κβάντιση. Ένα µόνο bit µεταδίδεται δείχνοντας εάν το σήµα έχει αυξηθεί 

ή µειωθεί. Το δείγµα πρέπει να αλλάξει από την προηγούµενη τιµή και µπορεί να αλλάξει το 

πολύ κατά ένα επίπεδο. 

 

1.3.4.   ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ  

 



     α) Ρυθµός µετάδοσης: Η ψηφιακή κωδικοποίηση χαρακτηρίζεται από απώλεια 

πληροφορίας (lossy compression). Στόχος είναι η επίτευξη της ελάχιστης απώλειας για ένα 

δοσµένο ρυθµό µετάδοσης. 

     β) Ποιότητα φωνής: Εκτιµάται µε βάση τη φυσικότητα και την ευκολία κατανόησης 

(intelligibility) της κωδικοποιηµένης φωνής. Υπάρχουν αντικειµενικά και υποκειµενικά µέτρα 

παραµόρφωσης.            

� Αντικειµενικά µέτρα παραµόρφωσης (Objective distortion measures): Αυτά πρέπει: 

1. Να αντιστοιχούν σε ψυχολογικά χαρακτηριστικά της ανθρώπινης αντίληψης 

2. Να υπολογίζονται εύκολα και αποτελεσµατικά 

3. d(x1, x2)≥0 

� Υποκειµενικά µέτρα παραµόρφωσης (Subjective distortion measures): 

 Mean-opinion score (MOS): Η ποιότητα φωνής αξιολογείται συνήθως σε µια 

κλίµακα πέντε επιπέδων, γνωστή ως κλίµακα MOS, η οποία προέρχεται από τον µέσο όρο 

των δεδοµένων φωνής, των οµιλητών και των ακροατών. Τα πέντε επίπεδα της ποιότητας 

είναι: Κακό (bad), ανεπαρκές (poor), µέτριο (fair), καλό (good) και άριστο (excellent). Η 

ποιότητα θεωρείται ικανοποιητική για βαθµό 3,5 ή υψηλότερο που γενικά υπονοεί υψηλά 

επίπεδα σαφήνειας, αναγνώρισης οµιλητών και φυσικότητας (Βαθµολογία: 1-Bad, 2-Poor, 

3-Fair, 4-Good, 5-Excellent). 

     γ) Καθυστέρηση κωδικοποιητή (Encoding Delay): ∆ηµιουργείται από την 

πολυπλοκότητα του κωδικοποιητή και προστίθεται στις καθυστερήσεις µετάδοσης (π.χ. 

δορυφορικά κανάλια) και την κωδικοποίηση πηγής. Προξενεί σηµαντικά προβλήµατα στην 

επικοινωνία καθώς: 

1. Μπορεί να δηµιουργηθεί ηχώ (σε µετασχηµατιστές δισύρµατων σε τετρασυρµάτινες 

ζεύξεις)  

2. Παρεµποδίζει την επικοινωνία 

Επιτρεπτές τιµές: ≤ 1ms στην τηλεφωνία, ≤ 500ms video telephony, αυθαίρετη για 

αποθήκευση (π.χ. για voice mail) 

     δ) Ευαισθησία στα σφάλµατα µετάδοσης: 

1. Μπορεί να έχουµε bursts (mobile communications) 

2. Οι κωδικοποιητές αφαιρούν περιττή πληροφορία σε µικρότερους ρυθµούς µετάδοσης και 

συνήθως  

    αυξάνεται η ευαισθησία στα σφάλµατα µετάδοσης  

3. Υποκειµενική εκτίµηση των σφαλµάτων µετάδοσης. 

     ε) Πολυπλοκότητα: Η πολυπλοκότητα ενός αλγορίθµου κωδικοποίησης είναι η 

προσπάθεια επεξεργασίας που απαιτείται για να αναπαρασταθεί ο αλγόριθµος και τυπικά 

µετριέται σε σχέση µε την αριθµητική δυνατότητα και τις απαιτήσεις µνήµης ή ισοδύναµα 

από την άποψη του κόστους. Μια µεγάλη πολυπλοκότητα µπορεί να οδηγήσει στη µεγάλη 

κατανάλωση ενέργειας στο hardware.   

 

1.4.   ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΕΣ ΦΩΝΗΣ 

 

1.4.1.   ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΗ ΦΩΝΗΣ 

 

Όλα τα αρχικά στοιχεία ενός ψηφιακού συστήµατος κωδικοποίησης φωνής 

παρουσιάζονται στο σχήµα 3. Στο αριστερό µέρος του σχήµατος είναι µια λίστα των 

υποσυστηµάτων τα οποία εξηγούνται αναλυτικά στα κουτιά του σχήµατος. Η είσοδος του 

συστήµατος είναι µια συνεχής κυµατοµορφή ήχου s(t). Αυτό το σήµα φιλτράρεται σε 

χαµηλές συχνότητες χρησιµοποιώντας ένα anti-aliasing φίλτρο και δειγµατοληπτείται από 

ένα µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό (A/D converter) δίνοντας το ψηφιακό σήµα φωνής 

s(n). Αυτή είναι η είσοδος του κωδικοποιητή. 

Οι κωδικοποιητές φωνής γενικά αποτελούνται από τρία µέρη: Ανάλυση φωνής, 

κβάντιση παραµέτρων και κωδικοποίηση παραµέτρων. Η είσοδος για το επίπεδο της 

ανάλυσης είναι το ψηφιακό σήµα φωνής, ενώ η έξοδος είναι η νέα αναπαράσταση του 

σήµατος φωνής η οποία θα κβαντιστεί και θα κωδικοποιηθεί. Η έξοδος για το επίπεδο της 

ανάλυσης µπορεί να διαφέρει δραµατικά αναλόγως από το πώς το σήµα φωνής είναι 

µοντελοποιηµένο. Μετά την ανάλυση αυτοί οι παράµετροι είναι µη κβαντισµένοι και 

αναπαριστούν το σήµα όσο καλύτερα γίνετε όσον αφορά την ανάλυση.  

 



 
ΣΧΗΜΑ 1.4:  Στοιχεία συστήµατος κωδικοποίησης φωνής 

 

Μετά την ανάλυση οι παράµετροι πρέπει να κβαντιστούν για να µειωθεί ο αριθµός 

των bit που χρειάζονται. Με άλλα λόγια η κβάντιση χρησιµοποιείται για να µειωθεί η φυσική 

ροή πληροφορίας του σήµατος φωνής που αναπαραστήθηκε. Η έξοδος του κβαντιστή 

παρέχεται στον κωδικοποιητή ο οποίος αντιστοιχεί ένα δυαδικό κώδικα σε κάθε πιθανή 

κβαντισµένη αναπαράσταση. Αυτοί οι δυαδικοί κώδικες τοποθετούνται µαζί για 

αποδοτικότερη µετάδοση ή αποθήκευση.  

Η ψηφιακά κωδικοποιηµένη φωνή χρησιµοποιείται συχνά στις εφαρµογές 

επικοινωνιών και στις εφαρµογές αποθήκευσης και αναπαραγωγής (store-and-playback).  

Οι εφαρµογές αποθήκευσης φωνής συνήθως δεν έχουν περιορισµούς στην 

καθυστέρηση κωδικοποίησης και συχνά ο κωδικοποιητής δεν χρειάζεται καν να γίνει 

αντιληπτός σε πραγµατικό χρόνο. Συνήθως δεν αντιµετωπίζουν λάθη όσον αφορά τα bit. 

Έτσι η εφαρµογές αυτές συχνά έχουν υψηλότερη ποιότητα, για το ίδιο bit rate, όταν 

συγκρίνονται µε εφαρµογές µετάδοσης φωνής αλλά µεγαλύτερους περιορισµούς όσον 

αφορά το κόστος.  

Ο αποκωδικοποιητής φωνής λειτουργεί αντίστροφα από τον κωδικοποιητή. Αφότου 

αποκωδικοποιηθεί η ψηφιακή ροή bit, µετατρέπεται σε κβαντισµένες εκδοχές των 

παραµέτρων φωνής µέσω του αντίστροφου κβαντιστή. Αυτές οι παράµετροι είναι 

ταυτόσηµες µε τις παραµέτρους στην έξοδο του επιπέδου κβάντισης του κωδικοποιητή, 

λόγω του ότι δεν υπάρχουν λάθη bit. Αυτές οι παράµετροι χρησιµοποιούνται έπειτα για να 

συντεθεί το κωδικοποιηµένο σήµα φωνής s[n].  

 

1.4.2.   ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΩΝ ΦΩΝΗΣ  

 

Όπως αναφέραµε παραπάνω οι κωδικοποιητές φωνής κατασκευάστηκαν µε σκοπό 

τη συµπίεση φωνής σε περιορισµένο εύρος ζώνης µε όσο δυνατόν καλύτερη ποιότητα. 

Επιθυµητά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει ένας κωδικοποιητής φωνής είναι: 

� Σηµαντική συµπίεση δεδοµένων  

� Ικανοποιητικό ρυθµό συµπίεσης  

� Υψηλή ποιότητα φωνής  

� Χρησιµοποίηση όσο το δυνατό µικρότερου εύρους ζώνης από το κανάλι  

� Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας  

� Μικρή καθυστέρηση επικοινωνίας  

� Χαµηλό κόστος  

Κατά την υλοποίηση ενός κωδικοποιητή, η προσπάθεια αύξησης της δυνατότητας 

του για µεγαλύτερους ρυθµούς δεδοµένων οδηγεί στην αύξηση της πολυπλοκότητας του. 

Όσο πιο πολύπλοκος όµως είναι ο κωδικοποιητής, τόσο µεγαλώνει η καθυστέρηση 

επεξεργασίας της φωνής καθώς και το κόστος της υλοποίησης. Για µια συγκεκριµένη 

υλοποίηση θα πρέπει ανάλογα µε τις εκάστοτε ανάγκες µας να ισορροπήσουµε ή να 

δώσουµε βάρος σε κάποιον ή κάποιους από τους παραπάνω συγκρουόµενους παράγοντες. 



 

1.5.   ΠΡΟΤΥΠΑ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΦΩΝΗΣ   

 

Τα πρότυπα κωδικοποίησης φωνής παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη και 

χρήση των κωδικοποιητών φωνής. Υπάρχουν µερικές εφαρµογές κωδικοποίησης φωνής στις 

οποίες η διαλειτουργικότητα δεν είναι θέµα. Για τέτοιου είδους εφαρµογές ο κωδικοποιητής 

φωνής της επιλογής µας µπορεί να είναι ο καλύτερος και ο πιο οικονοµικός που είναι 

διαθέσιµος τη στιγµή που σχεδιάζεται το σύστηµα, χωρίς να θεωρείται σηµαντική η 

διαλειτουργικότητα. Για την πλειοψηφία των εφαρµογών, ωστόσο, η διαλειτουργικότητα 

είναι σηµαντικό θέµα. Όλες οι εφαρµογές τηλεπικοινωνιών ανήκουν καθαρά σε αυτή την 

κατηγορία όπως επίσης και εφαρµογές µεταφοράς µέσου (carry-away media) όπως είναι τα 

CD. Για να επιτευχθεί η διαλειτουργικότητα, τα πρότυπα πρέπει να οριστούν και να 

υλοποιηθούν.  

Τα πρότυπα αναπτύχθηκαν από διάφορους οργανισµούς. Ίσως το απλούστερο 

πρότυπο που πρέπει να αναφερθεί, αν και δεν είναι συγκεκριµένο πρότυπο κωδικοποίησης 

φωνής, είναι το format που χρησιµοποιείται στα CD. Τέτοια συστήµατα χρησιµοποιούν 16 

bit γραµµική κωδικοποίηση PCM. Αυτό το format δεν χρησιµοποιεί χαρακτηριστικά που είναι 

συγκεκριµένα στη φωνή και έτσι είναι κατάλληλο για την κωδικοποίηση φωνούµενων και µη 

σηµάτων.  

Πολλά από τα πρώτα πρότυπα κωδικοποπίησης φωνής δηµιουργήθηκάν από το 

υπουργείο άµυνας (Department of Defense - DoD). Αυτό έγινε αρχικά διότι οι ψηφιακές 

τεχνικές κρυπτογράφησης είναι πιο αποτελεσµατικές από τις αναλογικές. Ένα από τα πρώτα 

πρότυπα που χρησιµοποιείται ακόµα είναι µια µορφή προσαρµοστικής διαµόρφωσης δέλτα 

που ονοµάζεται διαµόρφωση συνεχούς µεταβλητής κλίσης δέλτα (Continuously Variable 

Slope Delta Modulation-CVSD), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα 16 ή στα 32 kbps.  

∆ύο άλλα DoD πρότυπα κωδικοποίησης φωνής είναι τα αµερικάνικα οµοσπονδιακά 

πρότυπα 1015 1016. Το πρώτο από αυτά αναφέρεται συχνά ως LPC10e το οποίο είναι ένας 

pitch excited γραµµικής πρόβλεψης κωδικοποιητής ο οποίος λειτουργεί στα 2.4 kbps. Το 

δεύτερο και πιο πρόσφατο DoD πρότυπο είναι µιας µορφής code-excited γραµµικής 

πρόβλεψης κωδικοποιητής (CELP) ο οποίος λειτουργεί στα 4.8 kbps.  

Μια άλλη σηµαντική σύσταση προτύπων είναι η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών 

(International Telecommunications Union - ITU) η οποία είναι διάδοχός της ∆ιεθνούς 

Τηλεφωνικής και Τηλεγραφικής Συµβουλευτικής Επιτροπής (International Telephone and 

Telegraph Consultative Committee - CCITT). Η επιτροπή αυτή προσδιορίζει πρότυπα για το 

παγκόσµιο δίκτυο τηλεφωνίας. Υπάρχουν κάποια πρότυπα ITU που χρησιµοποιούνται 

ακόµη. Τα πιο ευρέως χρησιµοποιούµενα πρότυπα είναι οι companded PCM κωδικοποιητές 

στα 64 kbps τα οποία συναντώνται σε εφαρµογές ψηφιακών διακοπτών. Περιλαµβάνουν το 

µ-law compaded PCM για τη Βόρεια Αµερική και A-law companded PCM για την Ευρώπη 

(ITU G.711). Άλλα σηµαντικά πρότυπα τηλεφωνίας στα 3.4 kHz σήµατα φωνής 

περιλαµβάνουν ένα ADPCM (G.726) που λειτουργεί στα 16, 24, 32, 40 kbps και ένα 

χαµηλής καθυστέρησης CELP (G.728) που λειτουργεί στα 16 kbps. Υπάρχουν επίσης 

ακουστικά πρότυπα όπως το ο κωδικοποιητής two-band subband (G.722) ο οποίος 

λειτουργεί πάνω σε σήµατα των 7 kHz σε bit rate των 48, 56 και  64 kbps. 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

PCM ΚΑΙ APCM ΚΒΑΝΤΙΣΗ 
 

 

2.1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η απλούστερη µορφή κωδικοποιητή φωνής είναι αυτή η οποία δειγµατοληπτεί 

απ’ευθείας το σήµα φωνής και έπειτα κβαντίζει και κωδικοποιεί κάθε ξεχωριστό δείγµα. 

Τέτοια συστήµατα δεν εκµεταλλεύονται το γεγονός ότι κωδικοποιούν σήµατα φωνής  και η 

λειτουργία τους γενικά δεν περιορίζεται σε τέτοια σήµατα. Τέτοιοι κωδικοποιητές έχουν 

ωστόσο τη δυνατότητα να κάνουν κάποια µικρή χρήση των φωνητικών οργάνων και των 

ακουστικών µοντέλων για να επιτύχουν καλύτερη απόδοση.   

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.1: Σχηµατική απεικόνιση ενός PCM σήµατος 

 

Γενικά ένα ψηφιακό σήµα φωνής λαµβάνεται δειγµατοληπτώντας και κβαντίζοντας 

µία low-pass-filtered εκδοχή ενός συνεχούς σήµατος φωνής. Ιδανική δειγµατοληψία ενός 

περιορισµένης ζώνης σήµατος είναι η διαδικασία κατά την οποία δε χάνεται πληροφορία. Η 

ψηφιακή φωνή λαµβάνεται κβαντίζοντας και κωδικοποιώντας το δειγµατοληπτηµένο σήµα 

φωνής, αναπαριστώντας έτσι κάθε δείγµα µε ακρίβεια. Η κβάντιση είναι πάντα µια 

διαδικασία µε απώλειες και παραµορφώσεις. Η κβαντισµένη φωνή µπορεί γενικά να 

µοντελοποιηθεί σαν ένα τέλειο, άπειρης ανάλυσης δειγµατοληπτηµένο σήµα έχοντας 

επιπλέον ένα λάθος κβάντισης. Το κβαντισµένο σήµα πάντα παραµορφώνεται ως κάποιο 

βαθµό και αυτή η παραµόρφωση αν είναι αισθητή, οπωσδήποτε δεν είναι επιθυµητή στις 

εφαρµογές επικοινωνιών. Στόχος κατά τη σχεδίαση των κβαντιστών είναι η σχεδίαση 

κβαντιστών οι οποίοι καταλήγουν στην ελάχιστη δυνατή παρατηρούµενη παραµόρφωση 

στην κωδικοποίηση φωνής στον επιθυµητό ρυθµό δεδοµένων. 

Οι κβαντιστές διακρίνονται σε οµοιόµορφους (uniform) ή µη οµοιόµορφους (non-

uniform) και σε σταθερούς (fixed) ή προσαρµοστικούς (adaptive). Οι uniform και οι fixed 

κβαντιστές είναι οι απλούστεροι τύποι κβαντιστών. Οι non-uniform και adaptive κβαντιστές 

είναι πιο πολύπλοκοι αλλά η πρόσθετη πολυπλοκότητα συχνά αξίζει τον κόπο γιατί µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να µειωθούν οι αντιληπτικές επιδράσεις κατά την κβάντιση. Ένας 

uniform κβαντιστής ακολουθούµενος από έναν κωδικοποιητή ο οποίος αντιστοιχίζει έναν 

κώδικα (συνήθως δυαδικό) σε κάθε κβαντισµένο επίπεδο, ονοµάζεται γραµµικός 

κωδικοποιητής παλµού κώδικα (linear pulse code modulator-linear PCM). Σε ένα linear PCM 

ο ρυθµός µετάδοσης των bit είναι I=fsB bits per second, όπου b είναι ο αριθµός bits ανά 

δείγµα και fs ο ρυθµός δειγµατοληψίας. Για παράδειγµα για ένα ρυθµό δειγµατοληψίας 8 

kHz και 16 bit ανά δείγµα, το bit rate είναι 8*16=128kbps. Στο σχήµα 2.2 φαίνεται ένα 

block διάγραµµα ενός συστήµατος PCM. Το αρχικό σήµα εισόδου s[n] κβαντίζεται 



οµοιόµορφα και το κβαντισµένο σήµα s
)

[n] κωδικοποιείται. Ο κωδικοποιητής αντιστοιχεί 

ένα δυαδικό κώδικα c[n] σε κάθε επίπεδο κβάντισης. Το κωδικοποιηµένο σήµα µεταδίδεται 

και ο λαµβανόµενος κώδικας c’[n] αποκωδικοποιείται στο δέκτη για να πετύχει το σήµα 

s
)

’[n]. Υποθέτοντας ένα τέλειο κανάλι µετάδοσης τότε c’[n]=c[n] και το κβαντισµένο σήµα 

s(n) µπορεί να αναδηµιουργηθεί επακριβώς στο δέκτη. ∆ηλαδή s
)

’[n]=s(n).  

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.2:  Block διάγραµµα ενός PCM 

 

2.1.1.   ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΛΥΣΗ PCM 

 

Η διαµόρφωση κώδικα παλµού (PCM) αναφέρεται σε ένα σύστηµα στο οποίο οι 

τυποποιηµένες τιµές ενός κβαντισµένου σήµατος υποδεικνύονται από µια σειρά 

κωδικοποιηµένων παλµών. Όταν αυτοί οι παλµοί αποκωδικοποιούνται, δείχνουν τις 

τυποποιηµένες τιµές του αρχικού κβαντισµένου σήµατος. Αυτοί οι κώδικες µπορούν να είναι  

δυαδικοί, στους οποίους το σύµβολο για κάθε κβαντισµένο στοιχείο συνίσταται σε παλµούς 

και διαστήµατα (δυαδικοί "0","1"), τριαδικοί, όπου ο κώδικας για κάθε στοιχείο αποτελείται 

από οποιοδήποτε από τρία ευδιάκριτα είδη τιµών (όπως οι θετικοί παλµοί, οι αρνητικοί 

παλµοί, και τα διαστήµατα) ή n-καταστάσεων, στην οποία ο κώδικας για κάθε στοιχείο 

αποτελείται από τον αριθµό άρνησης (n) ευδιάκριτων τιµών. Όλα τα συστήµατα PCM που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως παρέχουν τις µεθόδους µετατροπής αναλογικού σήµατος σε 

ψηφιακό (παλµοί που εµφανίζονται σε διακριτά διαστήµατα, κάποια χαρακτηριστικά των 

οποίων ποικίλουν ως συνεχής συνάρτηση του αναλογικού σήµατος). Ολόκληρο το εύρος 

τιµών (συχνότητα ή φάση) του αναλογικού σήµατος µπορεί να διαιρεθεί αυθαίρετα σε σειρά 

τυποποιηµένων τιµών. Κάθε παλµός µιας ακολουθίας παλµών [σχήµα 2.3, άποψη (B)] 

παίρνει την τυποποιηµένη τιµή που πλησιάζει την πραγµατική κατά τη διαµόρφωση. Το 

διαµορφωµένο σήµα µπορεί να αναπαραχθεί πιστά, όπως φαίνεται στις απόψεις (C) και (D). 

Το εύρος πλάτους έχει διαιρεθεί σε 5 τυποποιηµένες τιµές κατά την άποψη (C). Σε κάθε 

παλµό δίνεται οποιαδήποτε τυποποιηµένη τιµή είναι πλησιέστερη στην πραγµατική στιγµιαία 

τιµή της. Κατά την άποψη (D), το ίδιο εύρος πλάτους έχει διαιρεθεί σε 10 τυποποιηµένα 

επίπεδα. Η καµπύλη της άποψης (D) (10 επίπεδα κβάντισης) είναι µια πολύ πιο στενή 

προσέγγιση της καµπύλης της  άποψης (A), από ότι είναι η  καµπύλη  της άποψης (C) (5 

επίπεδα κβάντισης). Από αυτό καταλαβαίνουµε ότι όσο µεγαλύτερος ο αριθµός 

χρησιµοποιούµενων τυποποιηµένων επιπέδων τόσο περισσότερο το κβαντισµένο σήµα 

προσεγγίζει το αρχικό. Αυτό γίνεται επίσης εµφανές από το γεγονός ότι ένας άπειρος 

αριθµός τυποποιηµένων επιπέδων αναπαράγει ακριβώς το αρχικό µη κβαντισµένο σήµα (την 

αρχική αναλογική κυµατοµορφή). 

 

 
 

 
 



 
 

 
Σχήµα 2.3:  Επίπεδα κβάντισης του αναλογικού σήµατος. 

 

Αν και οι κβαντισµένες καµπύλες του σχήµατος 2.3 είναι βασισµένες σε 5 και 10 

επίπεδα κβάντισης, στην πραγµατικότητα τα επίπεδα καθιερώνονται συνήθως µε κάποια 

εκθετική αξία σε δύναµη του 2, όπως 4(22), 8(23), 16(24), 32(25)...N(2n). Η κβάντιση FM 

είναι όµοια µε την κβάντιση AM. ∆ηλαδή το εύρος της απόκλισης συχνότητας διαιρείται σε 

πεπερασµένο αριθµό τυποποιηµένων τιµών. Κάθε παλµός δειγµατοληψίας οδηγεί σε µια 

απόκλιση ίση µε την τυποποιηµένη τιµή που είναι πλησιέστερη στην πραγµατική απόκλιση 

της συγκεκριµένης στιγµής δειγµατοληψίας. Οµοίως, για τη διαµόρφωση φάσης (PM), η 

κβάντιση καθορίζει ένα σύνολο τυποποιηµένων τιµών. Η κβάντιση χρησιµοποιείται συνήθως 

στα "εύρος - συχνότητα διαµορφωµένα" συστήµατα παλµού.   

Το σχήµα 2.4 παρουσιάζει τη σχέση µεταξύ των δεκαδικών αριθµών, των δυαδικών 

αριθµών, και ενός κώδικα σήµατος-παλµού που αντιπροσωπεύει τους αριθµούς. Ο πίνακας 

είναι για έναν 16 επιπέδων κώδικα δηλαδή 16 τυποποιηµένες τιµές ενός κβαντισµένου 

σήµατος θα µπορούσαν να αντιπροσωπευθούν από αυτές τις οµάδες παλµών. Μόνο η 

παρουσία ή η απουσία των παλµών είναι σηµαντική. Η επόµενη βαθµίδα θα ήταν ένας 32 

επιπέδων κώδικας, µε κάθε δεκαδικό αριθµό να αντιπροσωπεύεται από µια σειρά από πέντε 

δυαδικά ψηφία, παρά τα τέσσερα ψηφία του σχήµατος 2.4. Έξι οµάδες ψηφίων θα παρείχαν 

έναν 64 επιπέδων κώδικα, επτά ψηφία έναν κώδικα 128 επιπέδων, και ούτω καθ'εξής. Το 

σχήµα 2.5 παρουσιάζει την εφαρµογή των οµάδων των παλµών στις τυποποιηµένες τιµές 

ενός κβαντισµένου σήµατος.   

 

 
Σχήµα 2.4: ∆υαδικοί αριθµοί και αντίτιµα παλµού-κώδικα. 

 



 
Σχήµα 2.5:  Εφαρµογή των οµάδων παλµών στο κβαντισµένο σήµα. 

 

Στο σχήµα 2.5 η σταθερή καµπύλη αντιπροσωπεύει τις µη κβαντισµένες τιµές µιας 

διαµορφωµένης ηµιτονοειδούς καµπύλης. Η διακεκοµµένη καµπύλη που αναδηµιουργείται 

από τις κβαντισµένες τιµές που λαµβάνονται στο διάστηµα δειγµατοληψίας παρουσιάζει µια 

καλή προσέγγιση της αρχικής. Το σχήµα 2.6 είναι πανοµοιότυπο µε το σχήµα 2.5 εκτός από 

το ότι το διάστηµα δειγµατοληψίας είναι τέσσερις φορές µεγαλύτερο και η 

αναδηµιουργηµένη καµπύλη δεν είναι πιστή στην αρχική. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, το 

ποσοστό δειγµατοληψίας ενός συστήµατος παλµών πρέπει να είναι τουλάχιστον δύο φορές 

η µέγιστη διαµορφωµένη συχνότητα για να πάρει µια εφαρµόσιµα αναδηµιουργηµένη 

καµπύλη διαµόρφωσης. Στο ποσοστό δειγµατοληψίας του σχήµατος 2.5 και µε έναν δυαδικό 

κώδικα 4 στοιχείων, 128 bit (παρουσία ή απουσία παλµών) πρέπει να µεταδοθούν για κάθε 

κύκλο της διαµορφωµένης συχνότητας. Στο ποσοστό δειγµατοληψίας του σχήµατος 2.6 

απαιτούνται µόνο 32 bit, ενώ στο ελάχιστο ποσοστό δειγµατοληψίας µόνο 8 bit. 

 

 
Σχήµα 2.6:  Σήµα µε τέσσερις φορές µεγαλύτερη περίοδο. 

 

Για την απλούστευση των πραγµάτων, ειδικά για να απλοποιηθεί η αποδιαµόρφωση 

του PCM, οι ακολουθίες παλµών που πραγµατικά µεταδίδονται είναι αντίστροφοι από 

εκείνους που παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.4, 2.5 και 2.6 δηλαδή ο παλµός µε τη 

χαµηλότερη δυαδική αξία (λιγότερο σηµαντικό ψηφίο – less significant bit) µεταδίδεται 

πρώτα και όσο περνούν οι παλµοί πηγαίνουµε σε περισσότερο σηµαντικά ψηφία έως ότου 

φτάσουµε στο όριο του κώδικα το οποίο είναι το πιο σηµαντικό ψηφίο (most significant bit). 

Η κωδικοποίηση παλµού µπορεί να εκτελεστεί µε διάφορους τρόπους χρησιµοποιώντας 

συµβατικά στοιχεία κυκλώµατος ή µε τη κωδικοποίηση που συντελείται µε τη βοήθεια  

ακτινών ειδικών καθοδικών σωλήνων.  

Μια µορφή κυκλώµατος κωδικοποίησης παρουσιάζεται στο σχήµα 2.7. Σε αυτήν την 

περίπτωση, τα δείγµατα παλµού εφαρµόζονται σε ένα κύκλωµα αποθήκευσης (ένας 



πυκνωτής που αποθηκεύει τις πληροφορίες εύρους παλµού) και ο διαµορφωτής µετατρέπει 

PAM σε PDM. Οι παλµοί PDM χρησιµοποιούνται έπειτα για να διέρχονται µέσω πυλών στην 

έξοδο µιας γεννήτριας παλµών ακριβείας που ελέγχει τον αριθµό παλµών που εφαρµόζονται 

σε έναν δυαδικό µετρητή. Η διάρκεια των παλµών των πυλών δεν είναι απαραίτητα ένας 

ολοκληρωµένος αριθµός των επαναληπτικών παλµών από την  γεννήτρια παλµών ρολογιού. 

Εποµένως, οι παλµοί ρολογιού που διέρχονται στο δυαδικό µετρητή από το PDM µπορούν 

να είναι διάφοροι παλµοί συν την αιχµή ενός πρόσθετου παλµού. Αυτός ο "µερικός" παλµός 

είτε µπορεί να έχει την επαρκή διάρκεια για να σκανδαλίσει το µετρητή, είτε όχι. Ο µετρητής 

αποκρίνεται έτσι µόνο στους ακέραιους αριθµούς κβαντίζοντας αποτελεσµατικά το σήµα, 

ενώ συγχρόνως το κωδικοποιεί. Κάθε δισταθές στάδιο του µετρητή αποθηκεύει µηδέν ή ένα 

για κάθε δυαδικό ψηφίο που αντιπροσωπεύει (το δυαδικό 1110 ή το δεκαδικό 14 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2.7). Μια γεννήτρια δειγµατοληπτεί τις 20, 21, 22, και 23 θέσεις 

ψηφίων σε σειρά και µεταδίδει ένα bit (παλµός ή κενό) σε συµφωνία. µε  την  κατάσταση  

κάθε  επιπέδου του µετρητή. Το κύκλωµα αποθήκευσης είναι πάντα κενό και µηδενίζεται 

πριν από την έναρξη της ακολουθίας για το επόµενο παλµό. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.7:   Block διάγραµµα κυκλώµατος κωδικοποίησης. 

 

Ο αποδιαµορφωτής PCM θα αναπαράγει το σωστό τυποποιηµένο πλάτος που 

αντιπροσωπεύεται από την οµάδα κώδικα παλµών. Εντούτοις, θα αναπαράγει τα σωστά 

πρότυπα µόνο εάν είναι σε θέση να αναγνωρίσει σωστά την παρουσία ή την απουσία 

παλµών σε κάθε θέση. Ο θόρυβος δεν εισάγει κανένα λάθος εάν ο λόγος σήµατος προς 

θόρυβο (Signal to Noise Ratio - SNR) είναι τέτοιος ώστε οι υψηλότερες αιχµές του θορύβου 

να µην αναγνωρίζονται ως παλµοί. Όταν ο θόρυβος είναι τυχαίος, η πιθανότητα της 

εµφάνισης µιας αιχµής θορύβου συγκρίσιµης στο πλάτος µε τους παλµούς µπορεί να 

καθοριστεί. Αυτή η πιθανότητα µπορεί να καθοριστεί από µαθηµατική άποψη για 

οποιοδήποτε λόγο σήµατος προς µέση ισχύς θορύβου. Όταν αυτό γίνεται για 105 παλµούς 

ανά δευτερόλεπτο, το κατά προσέγγιση ποσοστό λάθους για τρεις τιµές της ισχύος σηµάτων 

ως προς τη  µέση ισχύ θορύβου είναι:   

 

 17 DB - 10 λάθη ανά δευτερόλεπτο   

 20 DB - 1 λάθος κάθε 20 λεπτά   

 22 DB - 1 λάθος κάθε 2.000 ώρες   

 

Πάνω από ένα όριο του λόγου σήµατος προς θόρυβο περίπου 20 DB, ουσιαστικά 

κανένα λάθος δεν εµφανίζεται. Σε όλα τα άλλα συστήµατα διαµόρφωσης, ακόµη και µε το 

λόγο σήµατος προς θόρυβο τόσο υψηλό όπως 60 DB, ο θόρυβος θα έχει κάποια επίδραση. 

Επιπλέον, το σήµα PCM µπορεί να αναµεταδοθεί, όπως σε ένα πιο πολύπλοκο σύστηµα 

συνδέσεων ηλεκτρονόµων, όσες φορές επιθυµούµε, χωρίς την εισαγωγή των πρόσθετων 

παρεµβολών θορύβου. Ο θόρυβος, δηλαδή, δεν είναι αθροιστικός στους σταθµούς 

ηλεκτρονόµων όπως είναι µε άλλα συστήµατα διαµόρφωσης.  

Το σύστηµα βέβαια εισάγει κάποια παραµόρφωση µε το να κβαντίσει το σήµα. Οι 

δύο τυποποιηµένες τιµές που επιλέγονται και το διάστηµα δειγµατοληψίας τείνουν να 

κάνουν το αναδηµιουργηµένο σήµα να διαφοροποιηθεί από το αρχικό. Αυτή η 

παραµόρφωση, ο λεγόµενος κβαντικός θόρυβος, εισάγεται αρχικά κατά την κβάντιση και 

κατά την κωδικοποίηση διαµορφωτή και παραµένει σταθερή σε όλες τις διαδικασίες 



µετάδοσης και αναµετάδοσης. Το µέγεθός του µπορεί να µειωθεί φέρνοντας τα τυπικά 

κβαντικά επίπεδα πιο κοντά. Η σχέση του κβαντισµένου θορύβου προς τον αριθµό των 

ψηφίων στο δυαδικό κώδικα δίνεται από την ακόλουθη  σχέση:   

 

 
 

Όπου:  το n είναι ο αριθµός ψηφίων στο δυαδικό κώδικα.   

 

Έτσι, µε τον τετραψήφιο κώδικα των σχηµάτων 2.5 και 2.6, ο κβαντισµένος 

θόρυβος θα είναι περίπου 35 DB πιο αδύναµος από το σήµα κορυφής που το κανάλι θα 

προσαρµόσει.   

Τα πλεονεκτήµατα του PCM είναι δύο. Πρώτον, η παρεµβολή θορύβου σχεδόν 

πλήρως αποβάλλεται όταν υπερβαίνουν τα σήµατα παλµού τα επίπεδα θορύβου κατά µία 

τιµή 20 DB ή περισσότερο. ∆εύτερον, το σήµα µπορεί να παραληφθεί και να αναµεταδοθεί 

όσες φορές επιθυµούµε χωρίς να παραµορφωθεί. 

 

 
Σχήµα 2.8: Τεχνικές "παλµού-κώδικα" 

 

2.1.2.   SIGNAL TO NOISE RATIO (SNR) 

 

Οι τεχνικές κβάντισης non-uniform και adaptive χρησιµοποιούν τις ιδιότητες της 

φωνής και του ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος στην απλούστερη µορφή τους για να 

βελτιώσουν την παρατηρούµενη ποιότητα του κωδικοποιητή. Και οι δύο τεχνικές 

προσπαθούν να διατηρήσουν υψηλό ρυθµό σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio - 

SNR) για την κωδικοποιηµένη φωνή. Το SNR προσδιορίζεται ως ο λόγος της ισχύς σήµατος 

προς την ισχύ του θορύβου κβάντισης, όπου η ισχύς σήµατος ορίζεται ως:  
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Και η ισχύς του θορύβου κβάντισης ορίζεται ως: 
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Όπου το Μ είναι ο αριθµός των σηµείων στο σήµα. Χρησιµοποιώντας την κλίµακα dB το 

SNR ορίζεται ως: 
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Το SNR είναι µια µέση µέτρηση του λάθους πάνω σε ολόκληρο το σήµα και συχνά 

καλύπτεται από τα υψηλής ενέργειας τµήµατα του σήµατος. Οι non-uniform κβαντιστές 

τυπικά χρησιµοποιούνται για να παράγουν υψηλότερο SNR για σήµατα  µεγάλης δυναµικής 

εµβέλειας.  

 

2.2.   ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΚΒΑΝΤΙΣΗ 

 

Το σχήµα 2.9a δείχνει τη συνάρτηση εισόδου-εξόδου ενός µεσαίου-βήµατος (mid-

tread) οµοιόµορφο κβαντιστή µε 8 επίπεδα κβάντισης. Στο σχήµα αυτό, s[n]  είναι το σήµα 

εισόδου και s
)

[n] η έξοδος, δηλαδή το κβαντισµένο σήµα. Όπως φαίνεται στο σχήµα, κάθε 

επίπεδο κβάντισης προσδιορίζεται από ένα δυαδικό κώδικα 3 bit για κωδικοποίηση. Γενικά 

B=[log2L] bits απαιτούνται για να κωδικοποιήσουν L επίπεδα κβάντισης όπου [x] 

αντιπροσωπεύει τον µικρότερο ακέραιο ο οποίος είναι µεγαλύτερος του x. Για παράδειγµα 

για να κωδικοποιηθούν L=256 επίπεδα  απαιτούνται 8 bit.  

Η διαδικασία µια οµοιόµορφης κβάντισης ορίζεται µε το να αναπαραστήσει όλες τις 

τιµές εισόδου µεταξύ si-1 και si  µε s
)

i. ως:  

 

 

∆=− −1ii ss  

και 

∆=− −1ii ss
))

 

 

όπου ∆ είναι το µέγεθος του βήµατος κβάντισης, και του λάθους κβάντισης, q[n] ορίζεται 

ως: 

 

q[n]=s(n)-s[n] 

 

όπου  

[ ]
22

∆
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∆
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Ένας δεύτερος τύπος οµοιόµορφου κβαντιστή είναι γνωστός και ως mid-riser και ο 

οποίος φαίνεται στα σχήµα 2.9b. Η διαφορά µεταξύ των δύο προαναφερθέντων κβαντιστών 

είναι ότι ο mid-riser δεν έχει ένα µηδενικό επίπεδο εξόδου αλλά είναι συµµετρικός ως προς 

το µηδέν. Σε αντίθεση, ο mid-tread έχει ένα µηδενικό επίπεδο εξόδου αλλά δεν έχει τον ίδιο 

αριθµό θετικών και αρνητικών επιπέδων. Οι παράµετροι το οµοιόµορφου κβαντιστή, οι 

οποίοι φαίνονται στο σχήµα 2.10, είναι ο αριθµός των επιπέδων κβάντισης (αριθµός των 

bits, B), το µέγεθος του βήµατος κβάντισης, ∆, το µέγιστο εύρος σήµατος Smax. Οι 

παράµετροι κβάντισης σχετίζονται από την εξίσωση: 

 

2Smax =∆2Β 

 

όπου Smax  είναι το µέγιστο αψαλίδιστο σήµα, το οποίο είναι ίσο µε τη µέγιστη τιµή του 

σήµατος. Αν το Smax επιλεγεί µικρό, τότε το σήµα θα ψαλιδιστεί έντονα. Από την άλλη, 

µεγάλο Smax οδηγεί σε ένα µεγάλο µέγεθος βήµατος άρα και σε µια κανονική κβάντιση. Το 

µέγεθος του βήµατος µπορεί να µειωθεί αυξάνοντας το B. Αυξάνοντας το Β οδηγεί σε ένα 

µικρό λάθος κβάντισης όπως επίσης σε ένα υψηλό bit rate για τον κωδικοποιητή. Ο πίνακας 

2.1 δείχνει τις παραµέτρους του οµοιόµορφου κβαντιστή οι οποίες είναι διαθέσιµες σε ένα 



πρόγραµµα οµοιόµορφης κβάντισης. Αυτός ο πίνακας παρέχει επίσης το εύρος και µερικές 

τυπικές τιµές για τις παραµέτρους αυτές. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.9: Mid-tread και mid-riser οµοιόµορφοι κβαντιστές µε οκτώ επίπεδα κβάντισης.  

Σε κάθε επίπεδο αντιστοιχεί ένας 3-bit δυαδικός κώδικας, c[n]. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.10: Block διάγραµµα ενός οµοιόµορφου κβαντιστή  

µε τις παραµέτρους εισόδου του. 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1: Παράµετροι ενός οµοιόµορφου PCM κβαντιστή. 

 

2.3.   ΜΗ ΟΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΚΒΑΝΤΙΣΗ   

 

Οι οµοιόµορφοι κβαντιστές παρουσιάζονται πιο ευνοϊκοί για σήµατα µε µια 

οµοιόµορφη κατανοµή πάνω στο δυναµικό εύρος του σήµατος. Όπως φαίνεται στη 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ενός σήµατος φωνής στο σχήµα 2.11, τα σήµατα 

φωνής δεν έχουν οµοιόµορφη κατανοµή. Όπως φαίνεται από την συνάρτηση δεν 

κατανέµονται οµοιόµορφα και η πλειοψηφία των δειγµάτων του σήµατος έχει σχετικά µικρά 

µεγέθη. 

Ένας άλλος τρόπος για να κατανοήσουµε το βασικό πρόβληµα το οποίο συνδέεται 

µε έναν οµοιόµορφο κβαντιστή είναι να κατανοήσουµε τις ιδιότητες των σηµάτων φωνής 

που σχετίζονται µε τη διαφοροποίηση τους στο χρόνο (time-varying). Τα σήµατα φωνής 

έχουν συλλαβικά ενεργειακά περιγράµµατα το οποίο σηµαίνει ότι η ενέργεια των σηµάτων 

φωνής ποικίλει από µεγάλη σε µικρή. πάνω σε συλλαβικά διαστήµατα µέσα σε δέκατα του 

δευτερολέπτου. Το σχήµα 2.12 δείχνει την ποικιλία της ενέργειας σε τµήµα φωνής των 500 

msec. Ένας "καλός"  κβαντιστής θα παράγει οµοιόµορφο λευκό θόρυβο σε ένα σταθερό 

επίπεδο, το οποίο σηµαίνει ότι ο λόγος SNR της κωδικοποιηµένης φωνής θα ποικίλει στο 

συλλαβικό ρυθµό, το οποίο είναι χειρότερο κατά την διάρκεια "ήσυχων" περιόδων παρά 

"θορυβωδών".  Από την ιδιότητα της ακουστική επικάλυψης γνωρίζουµε ακόµη ότι, κατά 

προσέγγιση, τα σήµατα επικαλύπτουν τον θόρυβο. Έτσι ένα ειδικό επίπεδο θορύβου θα είναι 

πιο εύκολο να ακουστεί σε "ήσυχες" παρά σε "θορυβώδεις" περιόδους. Οι οµοιόµορφοι 



κβαντιστές οδηγούν σε σταθερό προσθετικό θόρυβο όταν αυτό που χρειάζεται είναι ένας 

κβαντιστής ο οποίος οδηγεί  σε πολύ µεγαλύτερο θόρυβο. ∆ηλαδή χαµηλός θόρυβος κατά 

τη διάρκεια χαµηλών πλατών σήµατος και υψηλός θόρυβος κατά τη διάρκεια υψηλών 

πλατών θορύβου. Οι µη οµοιόµορφοι κβαντιστές των οποίων το µέγεθος των βηµάτων 

αυξάνει την ποσότητα σήµατος είναι έτσι περισσότερο αποτελεσµατικοί και οδηγούν σε ένα 

σχετικά σταθερό SNR πάνω σε υψηλής και χαµηλής ενέργειας περιόδους. 

Το σχήµα 2.13 δείχνει ένα block διάγραµµα ενός γενικού συστήµατος συµπίεσης-

αποσυµπίεσης (companding) PCM. Σε αυτό το PCM σύστηµα, το σήµα περνάει µέσω µιας µη 

γραµµικής συνάρτησης η οποία "δεν έχει µνήµη" που ονοµάζεται συµπιεστής. Αυτή η 

συνάρτηση F, επιλέγεται έτσι ώστε το συµπιεσµένο σήµα να έχει µια σχετική κατανοµή. Το 

συµπιεσµένο σήµα κβαντίζεται οµοιόµορφα και κωδικοποιείται µε οµοιόµορφη κατανοµή. 

Στο δέκτη, µετά την αποκωδικοποίηση το σήµα εκτείνεται χρησιµοποιώντας την αντίστροφη 

συνάρτηση F-1.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.11:  Μια τυπική συνάρτηση πυκνότητας της φωνής. Αυτό είναι ένα ιστόγραµµα 3 

sec οµιλίας. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.12:  Μια περίοδος 500msec οµιλίας και η διακύµανση ενέργειας της. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.13:  Block διάγραµµα ενός companding PCM 

 



 
ΣΧΗΜΑ 2.14:  Η µ-law συνάρτηση συµπίεσης για τρεις διαφορετικές τιµές του µ. 

 

2.3.1.   ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΟΙ ΚΒΑΝΤΙΣΤΕΣ 

 

Η λειτουργία λογαρίθµου ταιριάζει καλά στη συµπίεση φωνής επειδή οδηγεί ρητά σε 

πολλαπλασιαστικό θόρυβο κβάντισης. ∆υστυχώς, η λογαριθµική λειτουργία δεν είναι τέλεια 

διότι έχει άπειρο εύρος δηλαδή οι αλγόριθµοι των αριθµών που πλησιάζουν το µηδέν 

προσεγγίζουν αρνητική απειρία. Για να αποφύγουµε αυτά τα προβλήµατα, τροποποιηµένες 

λογαριθµικές λειτουργίες χρησιµοποιούνται ευρέως στους companding κβαντιστές. ∆ύο 

συνηθισµένοι τύποι συµπιεστών-αποσυµπιεστών (companders) που χρησιµοποιούνται στην 

πράξη είναι οι µ-law και A-law. Και οι δύο λειτουργίες έχουν λογαριθµική συµπεριφορά και 

πεπερασµένο εύρος. Ο µ-law συµπιεστής καθορίζεται ως: 
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όπου µ είναι η παράµετρος συµπίεσης, το sign(s[n]) παίρνει µια τιµή µεταξύ +1 και  –1 και 

log( ) είναι η φυσική αλγοριθµική λειτουργία. Το σχήµα 2.14 δείχνει τη λειτουργία 

συµπίεσης για κάποιες τυπικές τιµές του µ. Για µικρές τιµές του s[n] αυτή η λειτουργία είναι 

σχεδόν γραµµική διότι: 
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        Ένας άλλος λογαριθµικός compander είναι ο A-law ο οποίος καθορίζεται ως; 
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όπου Α είναι ο παράγοντας συµπίεσης. Στην συµπίεση A-law, τα χαρακτηριστικά του 

κβαντιστή είναι γραµµικά για µεγέθη µικρότερα του Smax/A και λογαριθµικά πάνω από 

αυτό. Παρατηρούµε ότι και οι δύο companders χαρτογραφούν το Smax στο Smax. Γι’ αυτό 

το λόγο, όπως και στους οµοιόµορφους κβαντιστές, το Smax είναι το κοινό στοιχείο των 

δύο companding κβαντιστών. Ο πίνακας 2.2 εµφανίζει τις παραµέτρους  για µ-law  και Α-

law για µη οµοιόµορφους κβαντιστές. Αυτοί οι κβαντιστές σχηµατίζουν τη βάση για το 

φωνητικό πρότυπο ITU G.711 για τη συµπίεση/αποσυµπίεση γραµµικών PCM δειγµάτων. Οι 

κβαντιστές µ-law χρησιµοποιούνται στη Βόρεια Αµερική µε µ=255 και οι Α-law 

χρησιµοποιούνται στην Ευρώπη µε Α=87.56.  

Για τις ελάχιστες τιµές των παραγόντων συµπίεσης, µ=0 ή Α=1, η συνάρτηση F 

είναι η ενωτική συνάρτηση και δεν πραγµατοποιείται συµπίεση. Οι µεγαλύτερες τιµές του µ 



ή του Α καταλήγουν στη συµπίεση και σε ένα σταθερό SNR πάνω από µεγαλύτερο εύρος της 

φωνής εισόδου. Παρόλο που µεγάλες τιµές των παραγόντων συµπίεσης, όπως µ>500 ή 

Α>100, οδηγούν σε ένα σταθερό SNR για ένα µεγαλύτερο εύρος, παράγουν ένα γενικά 

χαµηλότερο SNR για την κβαντισµένη φωνή.  

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2:  Οι παράµετροι ενός λογαριθµικού companding PCM (log-PCM) 

 

2.3.2.   ΒΕΛΤΙΣΤΟΙ ΚΒΑΝΤΙΣΤΕΣ 

 

Μια άλλη προσέγγιση των µη οµοιόµορφων κβαντιστών είναι να χρησιµοποιήσουµε 

βέλτιστους κβαντιστές (optimum quantizers) για να µεγιστοποιήσουµε το µέσο SNR. Ο 

στόχος ενός βέλτιστου κβαντιστή  είναι να επιλέξει τη µη γραµµική συνάρτηση συµπίεσης 

έτσι ώστε για το δοθέντα αριθµό επιπέδων κβάντισης, η τελική κωδικοποιηµένη φωνή να 

έχει το µεγαλύτερο δυνατό SNR. Ο σκοπός ενός βέλτιστου κβαντιστή είναι να αντιστοιχίσει 

τα µεγέθη των βηµάτων του κβαντιστή σε µια κατανοµή του κωδικοποιηµένου σήµατος. Η 

σχεδίαση ενός βέλτιστου κβαντιστή είναι ισοδύναµη µε το να λάβουµε µια συνάρτηση Fopt 

που καταλήγει σε συµπιεσµένο σήµα οµοιόµορφης κατανοµής. Οι λογαριθµικοί κβαντιστές 

προσεγγίζουν µια τέτοια συνάρτηση χρησιµοποιώντας µ-law και Α-law companders αλλά 

δεν είναι βέλτιστοι αν η κατανοµή του σήµατος είναι γνωστή. Στις περιπτώσεις όπου η 

κατανοµή του σήµατος είναι γνωστή, είναι δυνατόν να λάβουµε τα επίπεδα του κβαντιστή 

(ή Fopt) τα οποία ελαχιστοποιούν το λάθος κβάντισης και µεγιστοποιούν το SNR. Για να 

λάβουµε τον βέλτιστο κβαντιστή, το λάθος κβάντισης δίνεται από: 
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όπου το p(s) είναι συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, η οποία πρέπει  να ελαχιστοποιηθεί. 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί παραγωγίζοντας το σe
2 σύµφωνα µε τις παραµέτρους του 

κβαντιστή, si και  s
)

ι και θέτοντας το αποτέλεσµα στο 0. Ο βέλτιστος  κβαντιστής στον οποίο 

καταλήγουµε έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 

1. Η βέλτιστη περιοχή του επιπέδου κβάντισης is
)

 είναι στο κέντρο της µάζας 

πυκνότητας πιθανότητας πάνω στο διάστηµα si-1  και  si.  

2. Τα βέλτιστα οριακά σηµεία κβάντισης βρίσκονται στη µισή απόσταση µεταξύ των 

Μ/2 επιπέδων του κβαντιστή. 

         Η φωνή έχει µια συνάρτηση πυκνότητας η οποία πλησιάζει σχετικά την Λαπλασιανή 

συνάρτηση πυκνότητας. Ο πίνακας 2.3 παρουσιάζει τις βέλτιστες παραµέτρους του 

κβαντιστή για τη Λαπλασιανή κατανοµή για κβαντιστές 1, 2, 3, 4 και 5 bit οι οποίοι µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για να υλοποιήσουν το βέλτιστο Λαπλασιανό κβαντιστή. Σαν 

παράδειγµα θεωρούµε την κατάσταση 2 bit του πίνακα 2.3. Για σήµατα µε τυπική απόκλιση, 

πλάτος µεταξύ 0 και 1.102 κβαντίζονται στο 0.395, και τα πλάτη πάνω από 1.102 

κβαντίζονται στο 1.810. Το αρνητικό αυτών των αποτελεσµάτων έχει εφαρµογή σε πλάτη 

σηµάτων που είναι µικρότερα του µηδενός. Τα βέλτιστα χαρακτηριστικά του συµπιεστή για 

ένα σήµα µε τη Λαπλασιανή συνάρτηση κατανοµής είναι γνωστό σαν m-law συµπιεστής και 

ορίζεται ως:  
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όπου η βέλτιστη αξία του m είναι:  

sopt Sm σ3max2=  

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3:   Βέλτιστες παράµετροι κβαντιστή µε Λαπλασιανή κατανοµή για 1, 2, 3, 4 

και 5 bit κβάντιση. 

 

2.4.   ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΚΒΑΝΤΙΣΗ 

 

Στο προηγούµενο τµήµα είδαµε ότι η µη οµοιόµορφοι κβαντιστές σχηµατίζουν ένα 

σταθερό σήµα µε ένα µεγάλο δυναµικό εύρος. Το δυναµικό εύρος πρέπει να είναι µεγάλο 

για να περιλάβει και τα "ήσυχα" και τα "θορυβώδη" τµήµατα φωνής. Λόγω του ότι το σήµα 

φωνής δεν είναι σταθερό των οποίων τα χαρακτηριστικά µεταβάλλονται µε το χρόνο, ένας 

καλύτερος τρόπος να σχηµατιστεί ένα σήµα είναι όπως ένα µη σταθερό σήµα µε σχεδόν 

παρόµοιο δυναµικό εύρος, αλλά ένα σήµα του οποίου οι ενεργειακές µεταβολές γίνονται 

σχετικά αργά µε το χρόνο. Ένας καλός τρόπος να διευθυνσιοδοτήσουµε το µη σταθερό 

σήµα και το υψηλό εύρος δυναµικού του σήµατος είναι να χρησιµοποιήσουµε 

προσαρµοστικούς κβαντιστές όπου τα χαρακτηριστικά τους είναι δυναµικά αλλαγµένα για να 

ταιριάξουν τις ιδιότητες του φωνητικού σήµατος. 

Η βασική ιδέα στην προσαρµοστική κβάντιση είναι να ποικίλει το µέγεθος βήµατος 

του κβαντιστή για να ταιριάξει τη διαφορά του σήµατος εισόδου. Εναλλακτικά και 

ισοδύναµα το σήµα φωνής µπορεί προσαρµοστικά να κλιµακωθεί για να ταιριάξει τις 

ιδιότητες ενός ειδικού κβαντιστή. Οι στρατηγικές προσαρµογής µπορούν να βασιστούν είτε 

στο φωνητικό σήµα εισόδου είτε στο κβαντισµένο σήµα εξόδου. 

Το σχήµα 2.15 δείχνει ένα block διάγραµµα ενός συστήµατος το οποίο προσαρµόζει 

τον κβαντιστή βασισµένο στο σήµα εξόδου. Η παράµετρος προσαρµογής ∆(n) εκτιµάται από 

το σήµα εισόδου το οποίο έπειτα χρησιµοποιείται για να ελέγξει τον κβαντιστή. Επειδή ο 

δέκτης δε µπορεί να υπολογίσει αυτή την αξία, το ∆(n) επίσης µεταδίδεται στο δέκτη το 

οποίο χρησιµοποιείται για να ελέγξει τη διαδικασία αποκωδικοποίησης. Το σύστηµα αυτό 

καλείται feed-forward προσαρµοστικό PCM (PCM-AQF) διότι ο κβαντιστής ελέγχει 

παραµέτρους οι οποίοι πρέπει να µεταδοθούν κατά µήκος µε τα κωδικοποιηµένα δείγµατα.  

Το σχήµα 2.16 δείχνει µια εναλλακτική προσέγγιση το οποίο προσαρµόζει και το 

οποίο βασίζεται στην κβαντισµένη φωνή εξόδου. Από τη στιγµή που η κωδικοποιηµένη 

φωνή είναι διαθέσιµη στο δέκτη και τον ποµπό, το σύστηµα δεν χρειάζεται να µεταδώσει τις 

παραµέτρους ελέγχου του κβαντιστή. Για το λόγο αυτό ονοµάζεται προσαρµοστικό PCM 

ανάδρασης (feedback adaptive PCM, PCM-AQB) 

Ανάλογα µε το πόσο συχνά παρουσιάζεται η προσαρµογή, τα προσαρµοστικά 

συστήµατα µπορούν να χωριστούν σε "στιγµιαία" και "συλλαβικά". Στη στιγµιαία 



προσαρµογή, οι παράµετροι του κβαντιστή ενηµερώνονται σε κάθε δείγµα του σήµατος 

εισόδου, δεδοµένου ότι στη συλλαβική προσαρµογή οι αλλαγές είναι πιο αργές και είναι σε 

ένα ρυθµό ο οποίος είναι σε ίδιας τάξης µεγέθους µε το συλλαβικό ρυθµό της φωνής (16-20 

msec). Στα συστήµατα feed forward, η προσαρµογή συνήθως παρουσιάζεται µε έναν αργό 

ρυθµό διότι οι προσαρµοστικές παράµετροι χρειάζονται για να µεταδοθούν έπειτα από κάθε 

ενηµέρωση παραµέτρου. Αντίθετα, από τη στιγµή που η ανάδραση προσαρµογής δεν απαιτεί 

την µετάδοση κανενός από τις παραµέτρους, οι προσαρµογές ανάδρασης συνήθως είναι 

στιγµιαίες. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.15:  Block διάγραµµα ενός PCM-AQF 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.16:  Block  διάγραµµα ενός PCM-AQB 

 

2.4.1.   FEED FORWARD ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ  

 

Στην feed forward προσαρµογή, το σήµα εισόδου χρησιµοποιείται για να υπολογίσει 

τις παραµέτρους προσαρµογής. Μια κοινή προσέγγιση είναι να χρησιµοποιηθεί η φωνητική 

διακύµανση στην διαδικασία προσαρµογής. Η διακύµανση µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε δύο 

διαφορετικούς τρόπους. Πρώτα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µία στρατηγική 

προσαρµοστικού µεγέθους βήµατος όπου το µέγεθος βήµατος του κβαντιστή αλλάζει µε το 

χρόνο. Σε µια δεύτερη προσέγγιση η διακύµανση σήµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια 

στρατηγική προσαρµοστικού κέρδους όπου το σήµα κλιµακώνεται µε έναν παράγοντα 

χρονικά µεταβαλλόµενου κέρδους πριν περάσει µέσα στο σταθερό κβαντιστή. Αυτή η 

διαδικασία συχνά αναφέρεται ως προσαρµοστικό κέρδος ελέγχου (adaptive gain control-

AGC).  

Η διακύµανση του σήµατος φωνής σε ένα feed forward σχήµα µπορεί να 

υπολογιστεί µετρώντας τη βραχυχρόνια ενέργεια του σήµατος φωνής η οποία µπορεί να 

οριστεί ως: 
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Όπου το w[n] είναι µια συνάρτηση παράθυρου (window function) η οποία χρησιµοποιείται 

για να περιορίσει τον όγκο των δεδοµένων ή τη διάρκεια της οµιλίας που χρησιµοποιείται 

στη µέτρηση της βραχυχρόνιας ενέργειας. Μια εκθετική συνάρτηση προσθήκης ορίζεται ως: 
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µε 0<α<1 να χρησιµοποιείται συχνά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την εξίσωση συµπίεσης 

διαφοράς.  
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η οποία υπολογίζει τη διακύµανση. Μια άλλη γνωστή συνάρτηση είναι η συνάρτηση 

ορθογώνιου παράθυρου (rectangular window) η οποία καταλήγει σε έναν υπολογισµό της 

διακύµανσης της µορφής:  
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όπου Μ είναι το µέγεθος του ορθογώνιου παράθυρου. Ενώ η εξίσωση w[n] δεν απαιτεί 

καθόλου αποθηκευµένα δείγµατα φωνής και έτσι δεν εµφανίζει καθόλου διαδικαστική 

καθυστέρηση, ο υπολογισµός της εξίσωσης σ2[n] απαιτεί αποθηκευµένα δείγµατα σηµάτων 

Μ και σαν αποτέλεσµα εµφανίζει Μ δείγµατα καθυστέρησης κωδικοποίησης. Ο υπολογισµός 

της εξίσωσης σ2[n] µετράται και εφαρµόζεται για δείγµατα φωνής µεταξύ των χρόνων n και 

n+M-1. 

Η επιλογή του α στο εκθετικό παράθυρο και του Μ στο ορθογώνιο παράθυρο 

ελέγχει το αποτελεσµατικό µήκος του διαστήµατος το οποίο εµποδίζει τον υπολογισµό της 

διακύµανσης. Ενώ µεγάλες τιµές του α και του Μ καταλήγουν σε ένα υπολογισµό 

συλλαβικής διακύµανσης, µικρές τιµές καταλήγουν σε ένα στιγµιαίο υπολογισµό της 

διακύµανσης. Το σχήµα 2.17 παρουσιάζει µια συλλαβική και µια στιγµιαία διακύµανση του 

τµήµατος φωνής του σχήµατος 2.12. Οι διακυµάνσεις λαµβάνονται χρησιµοποιώντας 

ορθογώνιο παράθυρο µε Μ=500 και Μ=10. Τα ορθογώνια παράθυρα συνήθως 

χρησιµοποιούνται στα συστήµατα feed forward ενώ τα εκθετικά παράθυρα προτιµούνται στα 

συστήµατα ανάδρασης. Με µια συλλαβική προσαρµογή, η πλευρική πληροφορία αποτελεί 

συνήθως ένα µικρό ποσοστό (περίπου 1%) του συνολικού bit rate. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.17: Υπολογισµοί διακύµανσης ενός τµήµατος φωνής µε ορθογώνιο παράθυρο 

µήκους 500 (κορυφή) και 10 (βάση). 



 

2.4.1.1.   ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΒΗΜΑΤΟΣ  

 

Το σχήµα 2.18 παρουσιάζει ένα block διάγραµµα ενός τυπικού προσαρµοστικού 

παλµού κώδικα διαµορφωτή (Adaptive Pulse Code Modulator – APCM) µε προσαρµοστικό 

feed forward µέγεθος βήµατος (PCM–ASF). Στην προσαρµογή µεγέθους βήµατος η τιµή του 

µεγέθους βήµατος είναι ανάλογη της διακύµανσης του σήµατος φωνής. Ένας καλός 

κανόνας της προσαρµογής µεγέθους βήµατος συνδέει το µέγεθος βήµατος µε την 

υπολογιζόµενη τυπική απόκλιση  
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όπου ∆0 είναι ένας σταθερός παράγοντας κλιµάκωσης ο οποίος ονοµάζεται κλιµακωτό βήµα 

µεγέθους. Χρησιµοποιώντας αυτή τη στρατηγική προσαρµογής, τα µέρη του σήµατος φωνής 

µε υψηλή διακύµανση θα έχουν µεγάλο µέγεθος βήµατος κβάντισης, και το µέγεθος θα 

µειώνεται όσο θα µειώνεται η ενέργεια του σήµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 

αποδοτική χρήση των διαθέσιµων bit για διαφορετικά επίπεδα ενέργειας του σήµατος. 

       Ο πίνακας 2.4 εµφανίζει τις παραµέτρους ενός PCM-ASF. Οι παράµετροι 

περιλαµβάνουν:  

• Τον αριθµό των bit, Β 

• Τον τύπο κβάντισης 

• Το µέγιστο και ελάχιστο µέγεθος βήµατος, ∆min, ∆max 

• Το µέγεθος βήµατος του κλιµακωτού κβαντιστή, ∆0 

• Το µέγεθος του ορθογώνιου παραθύρου για τον υπολογισµό της διακύµανσης 

   Από τη στιγµή που η διακύµανση του δυναµικού εύρους του σήµατος φωνής µπορεί να 

είναι πολύ υψηλή, η προσαρµογή της εξίσωσης 2.16 µπορεί να αποδώσει παράλογα µικρά ή 

µεγάλα µεγέθη βήµατος. Για να το αποφύγουµε αυτό τα ∆min και ∆max είναι 

προκαθορισµένα για τον κβαντιστή: 

 

[ ] maxmin ∆≤∆≤∆ n  

 

Η τιµή του ∆min  επιλέγεται συχνά να είναι χαµηλή, αρκετά, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο 

άχρηστος θόρυβος καναλιού, και ο ∆max επιλέγεται να είναι µεγάλος αρκετά έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιεί τον ψαλιδισµό του κβαντιστή. Ο λόγος ∆max /∆min  καθορίζει το δυναµικό 

εύρος του κβαντιστή (µε µια τυπική τιµή 100) και το ∆0 καθορίζει το µέγεθος βήµατος του 

κβαντιστή για την διακύµανση σήµατος. 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.4: Παράµετροι των PCM-ASF και PCM-ASB. 

 



 
ΣΧΗΜΑ 2.18:  Block διάγραµµα ενός PCM-ASF. 

 

 

2.4.1.2.   ΚΕΡ∆ΟΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ 

 

Το σχήµα 2.19 δείχνει το block ενός feed forward προσαρµοστικό APCM (PCM-AGF). 

Στους κβαντιστές προσαρµοστικού κέρδους (gain adaptive quantizers), το φωνητικό σήµα 

κλιµακώνεται από έναν παράγοντα κέρδους G[n], ο οποίος µεταβάλλεται µε το χρόνο, για 

να λάβει ένα σήµα εισόδου του κβαντιστή µε ένα οµοιόµορφο εύρος. Ο κβαντιστής είναι 

ειδικά τροποποιηµένος και τα χαρακτηριστικά του είναι επιλεγµένα για να ταιριάζουν τα 

χαρακτηριστικά του σήµατος. Το κέρδος επιλέγεται να είναι αντιστρόφως ανάλογο µε την 

απόκλιση σήµατος. Το κέρδος αυτό ορίζεται από τον τύπο: 
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όπου G0 είναι µια σταθερά ίση µε το κέρδος για την διακύµανση εισόδου. Σε αυτή την 

εξίσωση, ένα σήµα χαµηλής ενέργειας αποδίδει µεγάλο κέρδος και ένα υψηλής ενέργειας 

σήµα αποδίδει µικρό κέρδος. Αυτό οδηγεί σε ένα σήµα µε σχετικά οµοιόµορφο εύρος το 

οποίο είναι καταλληλότερο για ένα τροποποιηµένο κβαντιστή παρά για το αρχικό σήµα. Για 

να αποφύγουµε την κλιµάκωση του σήµατος πέραν κάποιου ορίου η διακύµανση από την 

συνάρτηση κέρδους συνήθως περιορίζεται από κάποιες µέγιστες και ελάχιστες τιµές όπως:  

 

[ ] maxmin GnGG ≤≤  

 

Ο λόγος Gmax /Gmin  ελέγχει το δυναµικό εύρος του κλιµακωτού σήµατος. 

Αλλάζοντας το G0, το σήµα µπορεί να κλιµακωθεί οµοιόµορφα σε οποιοδήποτε επιθυµητό 

επίπεδο. Οι παράµετροι του PCM-AGF δίνονται στον πίνακα 2.5. 

 

 



ΠΙΝΑΚΑΣ 2.5:  Παράµετροι ενός PCM-AGF και ενός PCM-AGB. 

 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.19:  Block διάγραµµα ενός PCM-AGF 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.20:  Block διάγραµµα ενός PCM-ASB. 

 



 

ΣΧΗΜΑ 2.21:  Block διάγραµµα ενός PCM-AGB 

  

 

2.4.2.   FEEDBACK ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ    

 

Στις στρατηγικές προσαρµοστικής ανάδρασης (feedback) οι παράµετροι 

προσαρµογής υπολογίζονται από το κωδικοποιηµένο σήµα φωνής. Επειδή το σήµα είναι 

διαθέσιµο στο δέκτη, η µετάδοση της πλευρικής πληροφορίας, όπως το µέγεθος βήµατος ή 

το κέρδος, δεν είναι απαραίτητη. Τα σχήµατα 2.20 και 2.21 δείχνουν block διαγράµµατα 

APCM µε κβαντιστή ανάδρασης προσαρµοστικού µεγέθους βήµατος (PCM-ASB) και 

προσαρµοστικό κέρδος ανάδρασης (PCM-AGB) αντίστοιχα. Και τα δύο αυτά συστήµατα 

χρησιµοποιούν τους προσαρµοστικούς κανόνες των εξισώσεων 2.16 και 2.18.  

Στα συστήµατα ανάδρασης ο υπολογισµός της διακύµανσης του σήµατος φωνής 

βασίζεται µόνο πάνω στις προηγούµενες τιµές του κωδικοποιηµένου σήµατος. Στη µέθοδο 

ανάδρασης ένα εκθετικό παράθυρο χρησιµοποιείται συνήθως το οποίο οδηγεί στην εξίσωση 

διαφοροποίησης: 
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για να υπολογιστεί η διακύµανση. Οι παράµετροι του PCM ανάδρασης δίνονται στους 

πίνακες 2.4 και 2.5.  

Στα συστήµατα ανάδρασης, για να επιτευχθεί ένας σχετικά καλός υπολογισµός της 

απόκλισης του σήµατος, προτιµάται συνήθως στιγµιαία προσαρµογή. Αυτό έρχεται σε 

αντίθεση µε την περίπτωση feed forward όπου πιο αργή προσαρµογή απαιτείται για να 

µειωθεί το ποσό της πλευρικής πληροφορίας που πρέπει να µεταδοθεί στον 

αποκωδικοποιητή. 

 

2.5.   RETURN TO ZERO Ή NON RETURN TO ZERO PCM 

 

Το PCM µπορεί να είναι είτε Return to Zero (RZ) είτε Non Return to Zero (NRZ). Για 

ένα σύστηµα NRZ που για να συγχρονιστεί χρησιµοποιεί τις πληροφορίες εντός ζώνης, δεν 

πρέπει να υπάρξουν µακροχρόνιες ακολουθίες ταυτόσηµων συµβόλων, όπως οι άσσοι ή τα 

µηδενικά. Για τα δυαδικά συστήµατα PCM, η πυκνότητα των 1-συµβόλων καλούνται 

"πυκνότητα-ένα" (ones-density).   

Η ones-density συχνά ελέγχεται χρησιµοποιώντας τεχνικές προ-κωδικοποίησης, 

όπου ο κώδικας PCM επεκτείνεται σε έναν ελαφρώς εκτενέστερο κώδικα που έχει σαφή 

σχέση µε την ones-density πριν από τη διαµόρφωση της στο κανάλι. Σε άλλες περιπτώσεις, 



επιπλέον framing bits προστίθενται στη ροή τα οποία εγγυώνται τουλάχιστον περιστασιακές 

µεταβάσεις συµβόλων.   

Μια άλλη τεχνική που χρησιµοποιείται για να ελέγξει την ones-density είναι η χρήση 

µιας  συσκευής παρεµβολών "πολυώνυµο" πάνω στα ακατέργαστα στοιχεία που θα τείνει να 

µετατρέψει την ακατέργαστη ροή στοιχείων σε ροή που µοιάζει ψευδο-τυχαία, αλλά όπου η 

ακατέργαστη ροή µπορεί να ανακτηθεί ακριβώς µε την αντιστροφή της επίδρασης του 

πολυωνύµου. Σε αυτήν την περίπτωση, µακροσκελείς ακολουθίες µηδενικών ή άσσων είναι 

ακόµα πιθανές στην έξοδο, αλλά θεωρείται αρκετά απίθανο να είναι µέσα στην κανονική 

ανοχή της εφαρµοσµένης µηχανικής.  

Σε άλλες περιπτώσεις, η µακροχρόνια τιµή του συνεχούς ρεύµατος του 

διαµορφωµένου σήµατος είναι σηµαντική, όπως ενισχύοντας µια µετατόπιση συνεχούς 

ρεύµατος  θα τείνει να αποκλίνει τα κυκλώµατα ανιχνευτών από το εύρος λειτουργίας τους. 

Σε αυτήν την περίπτωση ειδικά µέτρα λαµβάνονται για να κρατήσουν µια αρίθµηση της 

αθροιστικής  µετατόπισης συνεχούς ρεύµατος, και για να τροποποιήσουν τους κώδικες για 

να κάνουν, εάν είναι απαραίτητο, το συνεχές ρεύµα να τείνει πάντα στο µηδέν.   

Πολλοί από αυτούς τους κώδικες είναι διπολικοί  που οι παλµοί µπορούν να είναι 

θετικοί, αρνητικοί ή ανύπαρκτοι. Συνήθως οι µη µηδενικοί παλµοί εναλλάσσονται  µεταξύ 

θετικού και αρνητικού. Αυτοί οι κανόνες µπορούν να παραβιαστούν για να παράγουν ειδικά 

σύµβολα που χρησιµοποιούνται για  framing ή άλλους ειδικούς σκοπούς. 

 

 

 

 

 

2.6.   ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ PCM 

 

Στη δεκαετία του '30 η ανάγκη να µετατραπούν τα αναλογικά στοιχεία σε ψηφιακή 

µορφή για υπολογιστή ήταν άγνωστη διότι δεν υπήρχε κανένας υπολογιστής ικανός για να 

την χρησιµοποιήσει. Εντούτοις ο Alec Reeves χρησιµοποίησε την ιδέα αυτή ως µέσο 

επικοινωνίας τέλειας πιστότητας. Κανένα λάθος δεν θα µπορούσε να προκύψει σε ένα 

σύστηµα βασισµένο στα δυαδικά "0" και "1". Το 1938 κατέθεσε ένα δίπλωµα ευρεσιτεχνίας 

στη Γαλλία που εισήγαγε την έννοια της ψηφιακής επικοινωνίας που ονόµασε διαµόρφωση 

κώδικα παλµού (PCM) το οποίο είναι τώρα σύνηθες για τους υπολογιστές, το ραδιόφωνο, 

την τηλεόραση, τα CD, recording και τα λοιπά. 

Το PCM παρουσιάστηκε στις ΗΠΑ στις αρχές του 1960 όταν οι τηλεφωνικές εταιρίες 

άρχισαν να µετατρέπουν τη φωνή σε ψηφιακή µορφή για να την µεταφέρουν µεταξύ των 

πόλεων. Στην πραγµατικότητα ο όρος "κώδικας-παλµός" προέρχεται από την αποστολή ή 

όχι παλµού στην γραµµή. Στην τηλεφωνία, διάφορες ροές PCM µπορούν να πολυπλεχθούν 

σε ένα µεγαλύτερο σύνολο ροών δεδοµένων. 

Mu-Law ονοµάζεται το Βόρειο-Αµερικάνικο πρότυπο µετατροπής δεδοµένων από 

αναλογική σε ψηφιακή µορφή, ενώ το αντίστοιχο ITU πρότυπο, ονοµάζεται A-Law. Και τα 

δύο πρότυπα χρησιµοποιούν µια companding τεχνική η οποία παρέχει περισσότερα κβαντικά 

επίπεδα στα χαµηλότερα εύρη παρά στα υψηλότερα εύρη. Η Βόρεια Αµερική και η Ιαπωνία 

χρησιµοποιούν το mu-Law πρότυπο, ενώ το A-Law πρότυπο χρησιµοποιείται στην Ευρώπη. 

Το mu-Law προέρχεται από το µ-Law στο οποίο χρησιµοποιείται το Ελληνικό γράµµα µ.  

 



 
ΣΧΗΜΑ 2.22: ∆ιάγραµµα µ-law και A-law αλγορίθµων 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.23 

 

Τα µικρόφωνα και τα κυκλώµατα των καρτών ήχου παράγουν PCM δείγµατα, και 

όλες οι κάρτες ήχου απαιτούν PCΜ για έξοδο. Συµπιεσµένες φόρµες ήχου όπως τα MP3 και 

τα AAC προέρχονται από PCM και οι κάρτες ήχου µετατρέπουν το PCΜ σήµα σε αναλογικό 

για τα ηχεία.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.24 

 



 
ΣΧΗΜΑ 2.25 

 

PCM είναι ο βασικότερος τρόπος µετατροπής αναλογικών κυµάτων σε ψηφιακά στις 

συνοµιλίες, όπως επίσης και στην µουσική. Στο συµβατικό PCM, πριν ψηφιοποιηθεί, τα 

αναλογικά στοιχεία µπορούν να υποβληθούν σε επεξεργασία (π.χ. συµπίεση), αλλά µόλις 

ψηφιοποιηθεί, το σήµα PCM δεν υποβάλλεται σε περαιτέρω επεξεργασία (π.χ. ψηφιακή 

συµπίεση). Codecs όπως τα MP3 και τα AAC τα οποία συµπιέζουν περεταίρω τα δεδοµένα, 

εφαρµόζουν αλγόριθµους πάνω στα PCM δείγµατα έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουν τυχών 

αλληλοκαλυπτόµενες συχνότητες όπως επίσης και ήχους τους οποίους δεν αντιλαµβάνεται 

το ανθρώπινο αφτί.  

 

2.6.1.  ΣΥΣΤΗΜΑ PCM 

 

Το σύστηµα PCM ένα σύστηµα απόκτησης στοιχείων και τηλεµετρίας. Στην 

τυποποιηµένη διαµόρφωσή του, αποτελείται από µια εξ’ αποστάσεως µονάδα (remote unit) 

και έναν σταθµό-βάση (base station) συνδεδεµένα µεταξύ τους µε µια υψηλής ταχύτητας 

σειριακή σύνδεση, από την οποία, η βάση λαµβάνει τηλεµετρία από τη µονάδα. ∆εδοµένου 

ότι η τµηµατική σύνδεση είναι πλήρως αµφίδροµη, το σύστηµα PCM µπορεί επιλεκτικά να 

χρησιµοποιηθεί σαν σύστηµα τηλεµετρίας ή ελέγχου. Είναι σε θέση να µεταφέρει τις 

παραµέτρους από τη µονάδα πίσω στη βάση, και αντιστρόφως, που χρησιµοποιεί το IRIG 

συµβατό PCM. Το ποσοστό δεδοµένων είναι σηµαντικά υψηλότερο από αυτό που παρέχεται 

µε τα συµβατικά ασύρµατα modem (MOdulator DEModulator). 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.26:  Block διάγραµµα συστήµατος PCM, Base station, Remote Unit. 

 

2.6.1.1.    FAILSAFE  



 

Πολλοί άνθρωποι όταν αρχικά ακούνε για failsafe (προστασία), νοµίζουν ότι είναι 

ένα σύστηµα το οποίο σχεδιάστηκε για να σώζει πρότυπα, αν και µπορεί, εάν 

προγραµµατιστεί κατάλληλα. Failsafe είναι µια λειτουργία των περισσότερων συστηµάτων 

PCM που επιτρέπει στο σύστηµα να κινήσει τα servos προς µια προκαθορισµένη θέση 

σύµφωνα µε την απώλεια σήµατος. Συνήθως, υπάρχει µια επιλογή για κάθε κανάλι είτε να 

µετακινηθεί σε µια προκαθορισµένη θέση είτε να παραµείνει στην τελευταία καθορισµένη 

κατάσταση. Λόγω της φύσης του failsafe, δεν µπορεί ποτέ να τεθεί εκτός λειτουργίας. Το 

σύστηµα PCM αναγνωρίζει πότε το δεδοµένο που έλαβε είναι αβάσιµο, και απλά δεν 

µπορούµε να το κάνουµε να ενεργήσει επάνω του. Πρέπει να τονίσουµε ότι αυτή η failsafe 

διαδικασία δεν είναι προεπιλογή για οποιοδήποτε γνωστό PCM. Πρέπει να τεθεί ρητά από το 

χρήστη. 

 

2.7.   ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΘΕΣΗΣ ΠΑΛΜΟΥ (PPM) 

 

Υπάρχουν δύο σηµαντικές µέθοδοι που τα σύγχρονα ράδιο συστήµατα ελέγχου FM 

χρησιµοποιούν για να κωδικοποιήσουν σήµατα: η διαµόρφωση κώδικα παλµού (Pulse Code 

Modulation - PCM) και η διαµόρφωση θέσης παλµού (Pulse Position Modulation - PPM). Η 

περιγραφή της διαµόρφωσης PPM σ’ αυτή την ενότητα θα γίνει µε τη µορφή σύγκρισης ως 

προς την διαµόρφωση PCM. Η διαµόρφωση PCM είναι παρόµοια µε τη διαµόρφωση PPM 

δεδοµένου ότι οι λαµβανόµενες πληροφορίες δεν καθορίζονται από τη µορφή του παλµού, 

αλλά έχει το πρόσθετο πλεονέκτηµα ότι η ακριβής θέση του παλµού επίσης δεν είναι 

σηµαντική. H PCM είναι µια πιo προηγµένη µέθοδος κωδικοποίησης που προσφέρει την 

απόρριψη θορύβου και πρόσθετα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα. Εάν χρησιµοποιείται 

κατάλληλα, το µόνο µειονέκτηµα της PCM είναι το υψηλό κόστος της. 

 

2.7.1.   ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

Υπάρχει µεγάλη σύγχυση που περιβάλλει την διαµόρφωση PCM για το ποια ακριβώς 

είναι τα πλεονεκτήµατα και ποια τα µειονεκτήµατά της. Οι PCM και PPM είναι και οι δύο 

µέθοδοι κωδικοποίησης που χρησιµοποιούνται για τα σήµατα FM, και το PCM δεν είναι µια 

τελείως διαφορετική µέθοδος µετάδοσης όπως η AM. Εποµένως, το σήµα PCM επηρεάζεται 

από την ίδια παρεµβολή µε ένα σήµα PPM. Ο λόγος που η PCM είναι καλύτερη µέθοδος δεν 

είναι το γεγονός ότι έχει λιγότερες παρεµβολές αλλά το ότι µπορεί να τις αντιµετωπίσει 

καλύτερα. 

Υπάρχει µια θεµελιώδης διαφορά µεταξύ των σηµάτων PCM και PPM. Ένα σήµα PCM 

είναι ψηφιακό, ενώ ένα σήµα PPM είναι αναλογικό. Σε ένα ψηφιακό σήµα, υπάρχουν δύο 

ευδιάκριτες καταστάσεις, ανοικτό και κλειστό (on-off), και για να τις µπερδέψει κανείς 

απαιτείται ένα σηµαντικό ποσό παρεµβολής. Στο αναλογικό σήµα, υπάρχει ένας συνεχής 

αριθµός καταστάσεων που αντιπροσωπεύουν το σήµα, και κάποια παρεµβολή µπορεί να 

αναγκάσει κάθε κατάσταση να µετατοπιστεί σε µια παρακείµενη. Εποµένως, ένας δέκτης 

PCM θα λειτουργήσει τέλεια, χωρίς βλάβες ή κοµµένα πλαίσια, κάτω από πολύ πιo υψηλά 

επίπεδα παρεµβολών από ένα PPM.  

Το ψηφιακό σήµα επιτρέπει, επίσης, στο σύστηµα PCM να εκτελέσει  πρόσθετες 

λειτουργίες, επειδή δεδοµένα µπορούν να προστεθούν στο σήµα. Αρχικά, οι PCM 

ραδιοποµποί στέλνουν αυτό που είναι γνωστό ως "checksum" (άθροισµα ελέγχου µνήµης), 

το οποίο προσθέτει τον πλεονασµό στο σύστηµα µε το να επιτρέπει στον  δέκτη να ελέγχει 

αν τα δεδοµένα που λαµβάνει είναι αλλοιωµένα. Στην πραγµατικότητα, το checksum είναι 

τόσο αποτελεσµατικό που είναι σχεδόν αδύνατο για έναν δέκτη να δεχτεί κατά λάθος 

αβάσιµα στοιχεία. Εάν ο δέκτης καθορίσει ότι το στοιχείο είναι αβάσιµο, θα συγκρατήσει την 

τελευταία κατάσταση. Σχεδόν όλα τα ραδιοσυστήµατα PCM µεταδίδουν επίσης το "failsafe" 

(ασφαλές σε περίπτωση βλάβης) δεδοµένο, το οποίο χρησιµοποιείται για να θέσει τις 

σερβοθέσεις όταν κρίνεται το σήµα αλλοιωµένο για περισσότερο από περίπου µισό 

δευτερόλεπτο.  

 

2.7.2.   ∆ΟΚΙΜΗ ΕΥΡΟΥΣ  

 



Η δοκιµή εύρους ενός συστήµατος PCM είναι διαφορετική από ένα σύστηµα PPM, 

επειδή τα συστήµατα PCM δεν παρουσιάζουν οποιαδήποτε "glitch" (παρασιτικό σήµα) επάνω 

στην απώλεια σήµατος. Όταν ένας δέκτης PCM πλησιάζει στο όριο του εύρους σταµατά 

αρχικά τα "frames", ή τις σερβο εντολές θέσης. Εάν αρκετά frames πέσουν σε µια σειρά, ο 

ραδιοποµπός πηγαίνει σε failsafe έως ότου επανακτάται το σήµα. Ποτέ τα servos δεν 

τρέµουν ή αναπηδούν όπως τα συστήµατα PPM.  

  

2.7.3.   ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΣΤΑ PPM ΚΑΙ PCM  

 

Το PCM καλύπτει την παρεµβολή για τρεις λόγους: failsafe, checksum και ποιότητα 

σηµάτων. Επειδή το σήµα PCM είναι ψηφιακό, είναι λιγότερο ευαίσθητο στην παρεµβολή και 

η παρεµβολή που οδηγεί σε παρασιτικά σήµατα στο PPM δεν θα έχει καµία επίδραση στο 

PCM. Η ενεργοποίηση failsafe είναι ένα σίγουρο σηµάδι ότι η παρέµβαση είναι αρκετά 

υψηλή ώστε ένας δέκτης  PPM θα είχε κατασταθεί πολύ καιρό πριν άχρηστος. 

Το PPM αποκρίνεται περισσότερο και είναι ακριβέστερο από το PCM. Αυτό είναι ένα 

κατάλοιπο από τα παλαιότερα συστήµατα PCM, τα οποία ήταν κατώτερα από τα συστήµατα 

που χρησιµοποιούµε σήµερα. Τα σύγχρονα συστήµατα PCM έχουν υψηλότερη ανάλυση. Στη 

χειρότερη περίπτωση, τα σύγχρονα συστήµατα PCM ανταποκρίνονται τόσο όσο τα 

αντίστοιχα PPM τους. 

  

2.7.4.   ΑΣΦΑΛΕΙΑ 

 

Το PCM έχει διάφορα πλεονεκτήµατα όσον αφορά την ασφάλεια σε σύγκριση µε τα 

PPM, όλα αυτά σχετικά µε την προβλεψιµότητα της διαφορετικής συµπεριφοράς σηµάτων 

των PCM. Όταν ένας δέκτης PCM χάνει το σήµα, ή παίρνει ένα µε σηµαντική παρεµβολή, 

είτε θα συγκρατήσει τις σερβο θέσεις είτε θα τις κινήσει προς τις προκαθορισµένες ασφαλείς 

θέσεις. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε το PPM, που θα µπορούσε να κάνει οτιδήποτε, από το 

κράτηµα των servos µέχρι την µετακίνηση τους στο όριο της διαδροµής τους. 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ WAVEFORM  
ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ ΠΡΟΒΛΕΨΗ 

  

3.1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

    

Οι προσαρµοστικές και συµπίεσης/αποσυµπίεσης τεχνικές κβάντισης αρχίζουν να  

εκµεταλλεύονται την ιδιότητα επικάλυψης θορύβου της ακουστικής προοπτικής και την 

διακύµανση συλλαβικής ενέργειας των σηµάτων ανθρώπινης φωνής. ∆εν εκµεταλλεύονται 

όµως το γεγονός ότι τα σήµατα φωνής παράγονται από το ανθρώπινο φωνητικό σύστηµα 

Για να εκµεταλλευτούµε τις επιδράσεις του φωνητικού συστήµατος, το σήµα φωνής 

µπορεί να παρατηρηθεί µέσα από δύο διαφορετικές οπτικές, την µακροχρόνια και τη 

βραχυχρόνια. Η µακροχρόνια προοπτική λαµβάνει υπόψη τις µέσες χρονικά εξαρτώµενες 

ιδιότητες της φωνής και οδηγεί φυσικά σε µη προσαρµοστικές στρατηγικές κωδικοποίησης. 

Η βραχυχρόνια προοπτική λαµβάνει υπόψη τις αργές χρονικά εξαρτώµενες ιδιότητες της 

φωνής οι οποίες παράγονται από τις µηχανικές ιδιότητες του φωνητικού συστήµατος. Αυτό 

οδηγεί σε ένα βραχυχρόνιο σταθερό στατιστικό µοντέλο το οποίο µπορούµε να 

εκµεταλλευθούµε καλύτερα µέσω προσαρµοστικών στρατηγικών κωδικοποίησης φωνής. 

Η διαφορική κωδικοποίηση αναφέρεται στην κωδικοποίηση των διαφορών µεταξύ 

των δύο σηµάτων παρά των ίδιων των σηµάτων. Η αρχική µακροχρόνια ιδιότητα της  

φωνής που µπορούµε να εκµεταλλευτούµε µε ένα µη προσαρµοστικό διαφορικό 

κωδικοποιητή είναι η σχετικά υψηλή συσχέτιση γειτονικών δειγµάτων. Αυτό είναι ένα 

αποτέλεσµα των ολικών χαµηλοπερατών χαρακτηριστικών της φωνής λόγω των 

συνδυασµένων επιδράσεων του σχήµατος παλµού της γλωττίδας, της ακουστική ιδιότητα 

φιλτραρίσµατος του φωνητικού συστήµατος και της ακουστικής επίδρασης   απόσβεσης  

ακτινοβολίας  λόγω  της ακτινοβολίας  από  το  στόµα. Λόγω της υψηλής συσχέτισης µεταξύ 

των παρακείµενων δειγµάτων του σήµατος φωνής (ειδικά της φωνούµενης οµιλίας), κάθε 

δείγµα φωνής µπορεί συνήθως να υπολογιστεί από τα προηγούµενα δείγµατα φωνής είτε τα 

κωδικοποιηµένα δείγµατα φωνής. Επί πρόσθετα λόγο των προσεγγιστικών γραµµικών 

ιδιοτήτων του ακουστικού φίλτρου του φωνητικού συστήµατος, ο απαιτούµενος 

υπολογισµός µπορεί να γίνει µε ένα γραµµικό φίλτρο.   

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.1:  Block διάγραµµα ενός DPCM. 

 

Στην διαφορική διαµόρφωση, ο µακροχρόνιος πλεονασµός της κυµατοµορφής της 

φωνής αποµακρύνεται όσο περισσότερο γίνεται και το εναποµείναν σήµα κβαντίζεται και 

κωδικοποιείται χρησιµοποιώντας τεχνικές παρόµοιες µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στο 

Κεφάλαιο 2. Αυτό πραγµατοποιείται µορφοποιώντας ένα λάθος σήµατος ή ένα σήµα 

διαφοράς αφαιρώντας έναν υπολογισµό του σήµατος από το αρχικό σήµα. Ο υπολογισµός 

γενικά επιτυγχάνεται από µια γραµµική πρόβλεψη η οποία υπολογίζει τα τρέχοντα δείγµατα 

σήµατος από ένα γραµµικό συνδυασµό ενός οι περισσοτέρων δειγµάτων. Το σχήµα 3.1 



δείχνει το block διάγραµµα ενός DPCM. Η κύρια πηγή της βελτίωσης παρουσίασης για τους 

διαφορικούς κωδικοποιητές είναι το µειωµένο δυναµικό εύρος του σήµατος εισόδου στο 

οποίο η διαφορά σήµατος d[n] είναι γενικά µικρότερη σε πλάτος από το αρχικό σήµα. Από 

τη στιγµή που ο θόρυβος κβάντισης είναι ανάλογος του µεγέθους βήµατος, ένα σήµα µε 

µικρότερο δυναµικό εύρος µπορεί να κωδικοποιηθεί ακριβέστερα µε δοσµένο αριθµό 

επιπέδων κβάντισης.     

Τα βασικά θέµατα στη διαφορική κωδικοποίηση είναι οι ιδιότητες του συστήµατος 

πρόβλεψης (predictor) και η κβάντιση του σήµατος λάθους πρόβλεψης. Η απλούστερη 

µορφή ενός διαφορικού κωδικοποιητή είναι αυτή η οποία χρησιµοποιεί έναν τροποποιηµένο 

predictor και ένα οµοιόµορφα τροποποιηµένο predictor. Τα περισσότερο πολύπλοκα  DPCM 

αποτελούν συστήµατα µε προσαρµοστικούς κβαντιστές (ADPCM), προσαρµοστικούς 

predictors (APC) ή και τα δύο.  

 

3.2.   ΒΑΣΙΚΟ DPCM  

 

Το σχήµα 3.1 δείχνει ένα block διάγραµµα ενός βασικού DPCM µε ένα σταθερό 

predictor και ένα σταθερό οµοιόµορφο predictor. Σε αυτό το σχήµα, το s
)

[n] δηλώνει τον 

υπολογισµό του s[n] το οποίο εξασφαλίζεται από τα προηγούµενα κωδικοποιηµένα δείγµατα 

ως:  
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όπου αι, i=1…,P είναι οι συντελεστές του γραµµικού predictor Α(z) και s
)

[n] είναι τα 

προηγούµενα κωδικοποιηµένα δείγµατα. Ο predictor, A(z), ορίζεται ως: 
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όπου P ο βαθµός του predictor. Οι συντελεστές του predictor συνήθως υπολογίζονται µέσω 

µιας γραµµικής προσαρµοστικής ανάλυσης της φωνής, όπου οι αi υπολογίζονται 

ελαχιστοποιώντας το λάθος πρόβλεψης το οποίο ορίζεται από: 

[ ] [ ]( )∑ −=
n
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Το σήµα λάθους πρόβλεψης,d[n], το οποίο δίδεται από: 

 

[ ] [ ] [ ]nsnsnd ~−=  

 

είναι η ποσότητα η οποία κβαντίζεται και κωδικοποιείται. Το κβαντισµένο σήµα λάθους 

µπορεί να αντιπροσωπευθεί ως: 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]nqndndQnd d+==
)

 

 

όπου qd[n] είναι το λάθος κβάντισης. Όπως δείχνει το σχήµα 4.1 η είσοδος είναι:  

 

[ ] [ ] [ ]ndnsns
))

+=  

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 3.4, 3.5 και 3.6, το  s’[n], µπορεί να γραφεί ως: 

 

[ ] [ ] [ ]nqnsns d+=
)

 

 

το οποίο είναι το κβαντισµένο σήµα. Αυτό δείχνει ότι το σήµα λάθους εξόδου σε αυτό το 

σύστηµα  είναι ίδιο όπως στο λάθος κβάντισης του σήµατος πρόβλεψης λάθους, d[n]. Αυτό 

είναι σηµαντικό διότι το d[n] έχει µικρότερο δυναµικό εύρος (διακύµανση) απ’ ότι το σήµα 

φωνής, και συνεπώς το ανταποκρινόµενο λάθος κβάντισης θα είναι µικρότερο. Η βελτίωση 

του SΝR για τα DPCM συγκρινόµενη µε το PCM είναι ανάλογη του κέρδους πρόβλεψης και 

ορίζεται ως:  
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όπου το σs
2 είναι η διακύµανση του σήµατος φωνής και το σd

2
  δηλώνει την διακύµανση του 

σήµατος λάθους πρόβλεψης d[n]. Είναι προφανές ότι καλύτερη πρόβλεψη µπορεί να 

βελτιώσει τη λειτουργία της DPCM διότι µειώνει την διακύµανση του d[n]. Έτσι µια 

σηµαντική παράµετρος της DPCM είναι ο predictor, η οποία καθορίζεται από το βαθµό και 

τους συντελεστές του predictor. Παρόλο που αυξάνοντας το βαθµό του predictor συνήθως 

καταλήγουµε σε υψηλότερο SNR, ο predictor διευθετεί  υψηλότερα από 4 ή 5 βελτιώσεις 

απόδοσης οριακού SNR.  

Στο βασικό DPCM χρησιµοποιείται ένας σταθερός οµοιόµορφος κβαντιστής. Οι 

παράµετροι του κβαντιστή επιλέγονται έτσι ώστε να ταιριάζουν το δυναµικό εύρος µε την 

κατανοµή του d[n]. Ο πίνακας 3.1 δείχνει  τις παραµέτρους του βασικού DPCM οι οποίες 

συµπεριλαµβάνουν τις παραµέτρους των οµοιόµορφων κβαντιστών και ενός σταθερού 

predictor. Αν ο σταθερός DPCM predictor είναι κατάλληλα σχεδιασµένος και υλοποιηµένος, 

το DPCM µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα αισθητά καλύτερη απόδοση ως προς το SNR απ’ ότι 

το PCM. Καλύτερη απόδοση είναι δυνατή χρησιµοποιώντας προσαρµοστική πρόβλεψη.  

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1:  Παράµετροι ενός DPCM. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.2:  Block διάγραµµα ενός DPCM-AQF 

 

3.3.   DPCM ΜΕ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΚΒΑΝΤΙΣΗ (ADPCM) 

 

Τα DPCM µε σταθερή κβάντιση παρέχουν µια µέση, περίπου στα 6 dB, βελτίωση στο 

SNR σε σχέση µε το PCM µε τον ίδιο αριθµό bit ανά δείγµα. Όπως και στους APCM, οι 

προσαρµοστικοί κβαντιστές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να πετύχουν  περαιτέρω 

βελτίωση στις διαδικασίες κωδικοποίησης. Τα σχήµατα 3.2 και 3.3 παρουσιάζουν τα block 

διαγράµµατα ενός προσαρµοστικού DPCM (ADPCM) µε feed-forward προσαρµοστικό 

κβαντιστή (DPCM-AQF) και feedback (ανάδραση) προσαρµοστικό κβαντιστή (DPCM-AQB). 

Οι ADPCM µπορούν να χρησιµοποιήσουν οποιονδήποτε από τους προσαρµοστικούς 

αλγορίθµους. Για παράδειγµα η προσαρµογή µεγέθους βήµατος (step size adaptation) της 



εξίσωσης 3.16 µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στα δυο, feed-forward και feed back, 

συστήµατα. Μια δυνατή προσέγγιση  στα DPCM-AQF είναι να χρησιµοποιηθεί η διακύµανση 

του d[n] για να προσαρµοστεί το µέγεθος βήµατος του κβαντιστή. Αφού η διακύµανση του 

d[n] είναι ανάλογη της διακύµανσης του αρχικού σήµατος εισόδου, η προσαρµογή µπορεί 

επίσης να βασιστεί στο σήµα φωνής της εισόδου. Στα DPCM-AQB, η διακύµανση 

υπολογίζεται από το d[n], δηλαδή τα κβαντισµένα δείγµατα του d[n]. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.3:  Block διάγραµµα ενός DPCM-AQΒ 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2:  Παράµετροι ενός ADPCM. Όπου FF σηµαίνει feed forward και FB σηµαίνει 

feedback. 

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.2, οι παράµετροι του DPCM περιλαµβάνουν τις 

παραµέτρους πρόβλεψης και τις παραµέτρους του κβαντιστή. Όπως και στον PCM-AQF, ο 

DPCM-AQF χρησιµοποιεί ένα ορθογώνιο παράθυρο µεγέθους Μ για τον υπολογισµό της 

διακύµανσης. Αυτή η διακύµανση εκσυγχρονίζεται ανά Μ δείγµατα. Στα προσαρµοστικά 

συστήµατα ADPCM µε ανάδραση (DPCM-AQB), ένα εκθετικό παράθυρο µε παράµετρο α 

χρησιµοποιείται. 

Για να επιτύχουµε περαιτέρω βελτίωση του SNR και της υποκειµενικής ποιότητας, το 

κέρδος πρόβλεψης των συστηµάτων DPCM µπορεί να βελτιωθεί χρησιµοποιώντας 

προσαρµοστικές τεχνικές πρόβλεψης. 

 

3.4.   ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΕΛΤΑ (DM) 

 

Η διαµόρφωση δέλτα (Delta modulation – DM) είναι ένας συγκεκριµένος τύπος 

DPCM µε ένα πρώτης τάξης προβλεπτή (Ρ=1) και ένα 1-bit κβαντιστή (Β=1). Η διαµόρφωση 

δέλτα, για να αντισταθµίσει τη χονδροειδή κβάντιση και να διατηρήσει την ποιότητα του 

κωδικοποιηµένου σήµατος, ο ρυθµός δειγµατοληψίας του DM σήµατος εισόδου, fDM, 

επιλέγεται να είναι αρκετές φορές µεγαλύτερος από την συχνότητα Nyquist έτσι ώστε: 

 

FDM=2RfN 

 



όπου R είναι ο λόγος υπερδειγµατοληψίας (oversampling ratio) και fN ο ρυθµός Nyquist. 

Τέτοιος υψηλός ρυθµός δειγµατοληψίας µπορεί να επιτευχθεί δειγµατοληπτώντας το 

αναλογικό σήµα στον επιθυµητό ρυθµό ή παρεµβάλλοντας το σήµα φωνής να αποκτήσει 

τον επιθυµητό ρυθµό δειγµατοληψίας. Η λειτουργία παρεµβολής (interpolation), η οποία 

φαίνεται στο σχήµα 3.4, αποτελείται από δειγµατοληπτιµένο µέρος (upsample) του σήµατος 

εισόδου ακολουθούµενο από το φίλτρο παρεµβολής. Το σήµα εξόδου µπορεί να θεωρηθεί 

ότι είναι µια υπερδειγµατοληπτιµένη εκδοχή του σήµατος εισόδου. Τέτοιοι υψηλοί ρυθµοί 

δειγµατοληψίας καταλήγουν σε µια υψηλή συσχέτιση των δειγµάτων του 

δειγµατοληπτιµένου σήµατος φωνής. Αυτό, αντιστρόφως, καταλήγει σε µια πολύ µικρή 

διακύµανση του σήµατος πρόβλεψης λάθους d[n], το οποίο οδηγεί σε υψηλή πρόβλεψη 

κέρδους Gp. Το σχήµα 3.5 παρουσιάζει το block διάγραµµα µιας DM. Στην DM, η πρόβλεψη 

είναι της µορφής  

p(z)=az –1 

 

όπου το α επιλέγεται να είναι µικρότερο του 1. Η τιµή πρόβλεψης ακριβώς 1 συνήθως 

παραλείπεται διότι καταλήγει σε ένα φίλτρο πλήρους ολοκληρωτή σύνθεσης, το οποίο τείνει 

να συσσωρεύει λάθη κωδικοποίησης. 

Το κύριο πλεονέκτηµα της DM είναι η απλότητα της. Στη DM, το bit rate είναι ίσο µε 

το ρυθµό δειγµατοληψίας του DM σήµατος εισόδου FDM. Προφανώς, οι σηµαντικές 

παράµετροι της λειτουργίας της DM είναι ο λόγος υπερδειγµατοληψίας και ο τύπος 

κβάντισης (σταθερός ή προσαρµοστικός). 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.4 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.5:  Block διάγραµµα ενός DM 

 

3.4.1.   ΓΡΑΜΜΙΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΕΛΤΑ (LDM) 

 

Η Γραµµική ∆ιαµόρφωση ∆έλτα (Linear Delta Modulation – LDM) είναι η 

απλούστερη µορφή DM όπου ένας σταθερός, δύο επιπέδων, κβαντιστής χρησιµοποιείται. Το 

σχήµα 3.6 παρουσιάζει αυτόν τον 1 bit κβαντιστή µε µέγεθος βήµατος ∆ του οποίου η 

έξοδος ορίζεται ως:  

 

[ ] [ ]
[ ]




<

≥

∆−

∆
=

0

0

nd

nd

if

if
nd

)
 

 



Το LDM  προσπαθεί να ακολουθήσει την κυµατοµορφή του σήµατος φωνής εισόδου 

σε µια γραµµική µορφή. Η κλίση του LDM δίνεται από το λόγο ∆/Τ όπου Τ είναι η περίοδος 

δειγµατοληψίας. Εποµένως η κλίση µπορεί να ελεγχθεί αλλάζοντας το ∆ και το Τ. Επειδή η 

µείωση του Τ έχει ως αποτέλεσµα υψηλότερη, δείγµα προς δείγµα, συσχέτιση, το κέρδος 

πρόβλεψης µπορεί να αυξηθεί µειώνοντας το Τ. Το SNR µπορεί να αυξηθεί περίπου 9 dB για 

κάθε διπλασιασµό του λόγου υπερδειγµατοληψίας R, το οποίο ανταποκρίνεται στη µείωση 

του Τ σε υποδιπλασιάζοντας και διπλασιάζοντας το bit rate. 

Υπάρχουν δύο τύποι παραµόρφωσης οι οποίοι αναµειγνύονται στην διαµόρφωση 

δέλτα (DM): κοκκώδης θόρυβος και θόρυβος υπερφόρτωσης κλίσης. Ο κοκκώδης θόρυβος 

είναι το αποτέλεσµα των ταλαντώσεων της DM εξόδου γύρω από την τιµή που στοχεύουµε. 

Η τιµή του µεγέθους βήµατος ∆ χρειάζεται να είναι µικρή για να µειώσει τον κοκκώδη 

θόρυβο. Από την άλλη µεριά, το ∆ χρειάζεται  να είναι µεγάλο για να εµποδιστεί η 

υπερφόρτωση της κλίσης η οποία απαντάται όταν η κλίση του σήµατος είναι µεγαλύτερη 

από την κλίση της LDM. Έτσι η σωστή επιλογή του ∆ είναι ένας συµβιβασµός και είναι 

κρίσιµη για την παρουσίαση του LDM. Οι παράµετροι της LDM περιλαµβάνουν ένα µέγεθος 

βήµατος κβαντιστή, ∆, τον συντελεστή πρόβλεψης, α, και του λόγου υπερδειγµατοληψίας, 

R. Ο πίνακας 3.3 δίνει µερικές τυπικές τιµές γι’ αυτές τις παραµέτρους.  

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.3:  Παράµετροι ενός LDM 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.6:  Ένας 1bit κβαντιστής χρησιµοποιούµενος σε ένα LDM 

 

3.4.2.   ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΕΛΤΑ (ADM)           

 

Από τη στιγµή που οι απαιτήσεις για το ∆ ώστε να µειωθούν και ο κοκκώδης 

θόρυβος  και ο θόρυβος υπερφόρτωσης κλίσης είναι αντιφατικοί, είναι επιθυµητό ένα 

προσαρµοστικό µέγεθος βήµατος. Στην προσαρµοστική διαµόρφωση δέλτα (ADM), το 

µέγεθος βήµατος αλλάζει δυναµικά για να ικανοποιήσει και τις δύο απαιτήσεις. Τέτοιο βήµα 

µεταβαλλόµενο µε το χρόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εµποδίσει και τις δύο 

παραµορφώσεις θορύβων ταιριάζοντας την κλίση της DM στην κλίση της κυµατοµορφής 

εισόδου. Για να διατηρήσουµε την απλότητα του κωδικοποιητή και να αποφύγουµε την 

µετάδοση της πληροφορίας κάθε πλευράς, προτιµάται η προσαρµοστική ανάδραση. Το 

σύστηµα το οποίο αναφέρεται ως ADM έχει ένα Jayant τύπο κβαντιστή του οποίου ο 

κανόνας του µεγέθους βήµατος δίδεται από την: 
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όπου το M[n] παίρνει µια από τις δύο τιµές σύµφωνα µε τον παρακάτω κανόνα  
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όπου c[n] είναι ο κώδικας εξόδου την στιγµή n. Η κατάσταση c[n]=c[n-1]=c[n-2] δείχνει 

τρεις συνεχείς αυξοµειώσεις του σήµατος. Αυτό απαιτεί ένα µεγαλύτερο µέγεθος σήµατος 

για να εµποδίσει µια δύσκολη υπερφόρτωση κλίσης. Γενικά, τα Μ1 και Μ2 επιλέγονται ώστε 

Μ1>1  Μ2<1 και  

121 ≤MM  

 

για σταθερότητα. Όπως σε άλλα προσαρµοστικού µεγέθους βήµατος συστήµατα, ελάχιστες 

και µέγιστες τιµές µεγέθους βήµατος, τα ∆min  και  ∆max χρησιµοποιούνται στο ADM. Το 

σχήµα 3.7 δείχνει ένα block διάγραµµα ενός συστήµατος ADM. Όπως φαίνεται στον πίνακα 

3.4 το ADM χαρακτηρίζεται από έξι παραµέτρους: τον λόγο υπερδειγµατοληψίας, R, την 

τιµή τις παραµέτρου του predictor, α, τις τιµές των παραµέτρων ελέγχου του κβαντιστή Μ1 

και Μ2 και τις ελάχιστες και µέγιστες τιµές του µεγέθους βήµατος  ∆min  και  ∆max. 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4:  Παράµετροι ενός ADM 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.7:  Block διάγραµµα ενός ADM 

 

4.4.3.   ΣΥΝΕΧΗΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΕΛΤΑ (CVSD)  

 

Μια άλλη γνωστή διαµόρφωση δέλτα είναι η συνεχής µεταβλητής κλίσης  

διαµόρφωση δέλτα (Continuously Variable Slope Delta modulation - CVSD), η οποία έχει 

ένα διαφορετικό κανόνα για το µέγεθος βήµατος κβάντισης από ότι το ADM. Στο CVSD το 

∆[n] υπολογίζεται ως: 
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όπου D[n] ισούται µε µια από τις δύο σταθερές, ανάλογα µε το αν οι τρεις τελευταίες   τιµές 

του c[n]  είναι ίδιες. Η τιµή του D[n] προσδιορίζεται από  
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όπου D1>>D2>0. Αν η έξοδος αυξοµειώνεται για τρία συνεχόµενα δείγµατα, το µέγεθος 

βήµατος αυξάνεται. ∆ιαφορετικά, το µέγεθος βήµατος µειώνεται κατά ένα λόγο ο οποίος 

καθορίζεται από το β. Τιµές του β οι οποίες βρίσκονται κοντά στο 1 οδηγούν σε πιο αργές 

διακυµάνσεις του µεγέθους βήµατος. Από την άλλη, µια µικρότερη τιµή του β και µια 

µεγάλη του D2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για στιγµιαία προσαρµογή. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.8:  Block διάγραµµα ενός CVSD 

 

Το σχήµα 3.8 δείχνει το block διάγραµµα ενός CVSD. Στο CVSD, το µέγεθος 

βήµατος είναι έµφυτο το οποίο οριοθετείται από την εξίσωση προσαρµογής 3.16. Το 

ελάχιστο µέγεθος βήµατος για το CVSD είναι D2/(1-b), και το ανταποκρινόµενο µέγιστο 

µέγεθος βήµατος δίδεται ως  D1/(1-b). Το CVSD γι’ αυτό το λόγο χαρακτηρίζεται από 5 

παραµέτρους: το λόγο της δειγµατοληψίας του σήµατος εισόδου, την τιµή της παραµέτρου 

του predictor, α, την τιµή της παραµέτρου του βήµατος ολοκληρωτή β, το ελάχιστο µέγεθος 

βήµατος παραµέτρου, D2 και το ανταποκρινόµενο µέγιστο µέγεθος βήµατος, D1. D1/D2 είναι 

γνωστό ως ο λόγος διαστολής ο οποίος προσδιορίζει το δυναµικό εύρος του κβαντιστή. Ο 

πίνακας 3.5 περιέχει το εύρος των παραµέτρων και µερικές τυπικές τιµές τους.   

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.5:  Παράµετροι ενός CVSD 



 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 

ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ WAVEFORM ΜΕ  
ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΠΡΟΒΛΕΨΗ 

 
4.1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Αυτό το κεφάλαιο αναφέρεται στην κατηγορία των διαφορικών κωδικοποιητών µε 
προσαρµοστική πρόβλεψη. Τέτοιοι κωδικοποιητές εµφανίζονται σε δύο µορφές. Πρώτον, 
εµφανίζονται ως διαφορικά συστήµατα DPCM που χρησιµοποιούν έναν προσαρµοστικό 
γραµµικό προβλεπτή για να εντοπίσουν τα βραχυπρόθεσµα στατικά στατιστικά στοιχεία της 
κυµατοµορφής της φωνής. ∆εύτερον, εµφανίζονται σαν κωδικοποιητές φωνής που 
διεγείρονται από την κυµατοµορφή της φωνής (waveform-excited vocoders). Τέτοια 
συστήµατα, τα οποία παραδοσιακά ονοµάζονται κωδικοποιητές προσαρµοστικής πρόβλεψης 
(adaptive-predictive coders – APCs), µπορούν να λειτουργήσουν µε υψηλότερη ποιότητα 
από τους κωδικοποιητές διέγερσης κλίσης (pitch-excited coders). Τα APCs είναι σηµαντικά 
διότι είναι ο ζωτικός συνδετικός κρίκος µεταξύ των κωδικοποιητών κυµατοµορφής και των 
παραµετρικών κωδικοποιητών. 

Οι διαφορικοί κωδικοποιητές προσπαθούν να εκµεταλλευτούν την βραχυπρόθεσµη 
προβλεψιµότητα του σήµατος φωνής. Επειδή τα σήµατα φωνής είναι µη στατικά, οι 
διαφορικοί PCM µε σταθερή πρόβλεψη µπορούν να επιτύχουν µόνο περιορισµένο κέρδος 
πρόβλεψης. Η προσαρµοστική πρόβλεψη και η προσαρµοστική κβάντιση µπορούν να 
συνδυαστούν για να παραχθεί µια πιο εκλεπτυσµένη κατηγορία  κωδικοποιητών 
κυµατοµορφής φωνής. Οι κωδικοποιητές προσαρµοστικής πρόβλεψης (adaptive-predictive 
coders) είναι ένα σηµαντικό µέλος της κατηγορίας αυτής. Αυτοί οι κωδικοποιητές 
χρησιµοποιούν τη θεωρία γραµµικής πρόβλεψης (linear prediction – LP) για να αυξήσουν το 
κέρδος πρόβλεψης. Στους APC, οι παράµετροι πρόβλεψης λαµβάνονται είτε από τη φωνή 
εισόδου είτε από την αναδοµηµένη φωνή εξόδου. Οι κωδικοποιητές φωνής που λαµβάνουν 
παραµέτρους πρόβλεψης από τη φωνή εισόδου πρέπει να µεταδώσουν τις LPC παραµέτρους 
στο δέκτη, και ονοµάζονται feed forward κωδικοποιητές. Οι κωδικοποιητές που  λαµβάνουν 
παραµέτρους πρόβλεψης από το σήµα εξόδου δεν είναι ανάγκη να τις µεταδώσουν διότι το 
σήµα εξόδου είναι διαθέσιµο στο δέκτη. Τέτοια συστήµατα ονοµάζονται feedback 
(ανάδρασης) κωδικοποιητές. Οι κατασκευές feed forward είναι συνήθως πιο 
αποτελεσµατικές και πιο σθεναρές στα λάθη καναλιών, αλλά απαιτούν τη µετάδοση της 
απαραίτητης πλευρικής πληροφορίας για να ελέγξουν τον προσαρµοστικό προβλεπτή. Από 
την άλλη πλευρά, τα συστήµατα feedback δεν απαιτούν την µετάδοση ουδεµίας πλευρικής 
πληροφορίας, αλλά γενικά λειτουργούν µε χαµηλότερη ποιότητα και είναι πιο ευάλωτα στα 
λάθη καναλιών. 

Άλλο ένα µέλος της κατηγορίας των κωδικοποιητών κυµατοµορφής µε 
προσαρµοστική πρόβλεψη είναι οι κωδικοποιητές προσαρµοστικής πρόβλεψης µε διέγερση 
κλίσης (adaptive-predictive coder with pitch prediction, APC-PP). Οι APC-PP είναι DPCM 
βασιζόµενοι κωδικοποιητές που εκµεταλλεύονται τον πλεονασµό κλίσης του σήµατος φωνής 
όπως επίσης και την βραχυπρόθεσµη συσχέτιση των δειγµάτων φωνής. Έτσι ο APC-PP 
βασίζεται πάνω σε δύο προσαρµοστικούς προβλεπτές, έναν βραχυπρόθεσµο προβλεπτή 
(short-term predictor – STP) για φασµατική εκτίµηση και έναν µακροπρόθεσµο προβλεπτή 
(long-term predictor – LTP) για πρόβλεψη κλίσης. Η προσθήκη του LTP βελτιώνει 
σηµαντικά την απόδοση APC. 

Οι θορύβου-ανάδρασης κωδικοποιητές (Noise-feedback coders) είναι ένα άλλο 
µέλος της κατηγορίας των κωδικοποιητών προσαρµοστικής πρόβλεψης. Στην κωδικοποίηση 
θορύβου-ανάδρασης, χρησιµοποιούνται οι ιδιότητες επικάλυψης του ανθρώπινου 
ακουστικού συστήµατος για να ελαχιστοποιηθεί ο όγκος του ακουστικού θορύβου στο 
αναδηµιουργηµένο σήµα φωνής. Για να επιτευχθεί αυτή η επικάλυψη θορύβου, το φάσµα 
του κωδικοποιηµένου θορύβου σχηµατίζεται έτσι ώστε να είναι παρόµοιο µε το φάσµα της 
φωνής. Σε τέτοια συστήµατα, η ενέργεια του φάσµατος θορύβου θα είναι κανονικά λιγότερη 
από την ενέργεια του φάσµατος ήχου και ο θόρυβος θα επικαλύπτεται. 
 
4.2.   ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 
 

Το σχήµα 4.1 παρουσιάζει το block διάγραµµα ενός APC. Σ’αυτό το σχήµα, οι 
παράµετροι του κβαντιστή θεωρούνται κανονικοποιηµένοι. Στα APC µε προσαρµοστική feed 
forward πρόβλεψη (APC with adaptive feed forward prediction, APC-APF), οι συντελεστές 
πρόβλεψης λαµβάνονται από το σήµα φωνής και µεταδίδονται σαν πλευρική πληροφορία. 
Αντίθετα, οι APC µε προσαρµοστική feedback πρόβλεψη (APC with adaptive feedback 



prediction, APC-APB) χρησιµοποιούν το κωδικοποιηµένο σήµα για να καθορίσουν τις 
παραµέτρους πρόβλεψης. Στο σχήµα 4.1, οι έντονες µαύρες γραµµές δείχνουν την feed 
forward διαδροµή και οι διακεκοµµένες γραµµές την feedback διαδροµή του 
προσαρµοστικού προβλεπτή. 
 

 
ΣΧΗΜΑ 4.1:  Block διάγραµµα ενός APC 

 
Στην feed forward στρατηγική, οι παράµετροι του προβλεπτή καθορίζονται από µια 

γραµµικής πρόβλεψης ανάλυση. Οι παράµετροι που πρέπει να εξαχθούν και να 
κωδικοποιηθούν για τον APC είναι ακριβώς οι ίδιοι µε αυτούς ενός φίλτρου φωνητικής 
περιοχής µε LPC διέγερσης κλίσης. Τα µειονεκτήµατα ενός συστήµατος feed forward 
περιλαµβάνουν καθυστέρηση κωδικοποίησης που απαιτείται για τον υπολογισµό του 
προβλεπτή (όπως στα LPC) και τα παραπάνω bit που χρειάζονται για να µεταδοθεί η 
πλευρική πληροφορία. Τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος αυτού είναι ότι είναι λιγότερο 
ευαίσθητο στα λάθη µετάδοσης bit. Όπως και στα LPC διέγερσης κλίσης, οι παράµετροι του 
προβλεπτή ενηµερώνονται πάνω σε µια frame-by-frame βάση για να ελαχιστοποιηθεί ο 
όγκος της πλευρικής πληροφορίας. 

Στην feedback µορφή ενός APM συστήµατος, ο προβλεπτής λαµβάνεται κατευθείαν 
από τα κωδικοποιηµένα δείγµατα φωνής χρησιµοποιώντας επίσης γραµµική προσαρµοστική 
ανάλυση. Λόγω του ότι ένα δείγµα πρέπει να είναι διαθέσιµο ώστε να χρησιµοποιηθεί, µόνο 
οι περασµένες τιµές του σήµατος φωνής αξιοποιούνται για να υπολογίσουν τους 
συντελεστές του predictor. Επίσης, επειδή δεν απαιτείται πλευρική πληροφορία, ο predictor 
µπορεί να ενηµερωθεί σε κάθε λόγο χωρίς να επηρεάζει το bit rate. Έτσι οι συντελεστές του 
predictor ενηµερώνονται σε έναν υψηλό λόγο µερικές φορές σε κάθε δείγµα. Αυτό 
προσθέτει στην υπολογιστική πολυπλοκότητα του συστήµατος feedback. Ένα µεγάλο 
µειονέκτηµα του συστήµατος αυτού είναι ότι µε την κοινή κβάντιση, ο predictor συνήθως 
δεν είναι τόσο καλός, το οποίο µπορεί να επηρεάσει την επίδοση του συστήµατος σε χαµηλά 
bit rate. Στη µορφή feedback, οι παράµετροι του προβλεπτή συνήθως λαµβάνονται 
χρησιµοποιώντας τεχνικές ανάλυσης περιοδικά επαναλαµβανόµενες όπως είναι η µέθοδος 
περιοδικά επαναλαµβανόµενης αυτοσυσχέτισης, η µέθοδος ελάχιστου τετραγωνικού µέσου 
(least mean square-LMS) ή η µέθοδος απότοµης κατάβασης (steepest descent). Σε αυτό το 
κείµενο δίνουµε έµφαση στα feed forward συστήµατα λόγο της ευρωστίας και της εύκολης 
υλοποίησης τους. Οι παράµετροι ενός APC-APF (το οποίο θα ονοµάζουµε APC από δω και 
πέρα) µε ένα σταθερό οµοιόµορφο κβαντιστή φαίνονται στον πίνακα 4.1. Οι παράµετροι του 
predictor λαµβάνονται µέσω µιας LPC ανάλυσης του σήµατος φωνής. Επιπλέον στην 
κατηγορία του  predictor, P, και στο LPC µέγεθος frame, I, οι παράµετροι κβάντισης πρέπει 
να καθοριστούν. 
 

 



ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1:  Παράµετροι ενός APC µε feed forward πρόβλεψη και οµοιόµορφο 
κβαντιστή. 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2:  Παράµετροι ενός APC µε feedback προσαρµοστικό κβαντιστή. 

 
Σε αυτό το κείµενο, το APC θεωρείται DPCM µε προσαρµοστικό predictor και 

προσαρµοστικό κβαντιστή. Στα APC, ο κβαντιστής µπορεί να είναι είτε προσαρµοστικός feed 
forward είτε προσαρµοστικός feedback. Τα σχήµατα 4.2 και 4.3 παρουσιάζουν τα block 
διαγράµµατα ενός APC συστήµατος µε feed forward και feedback προσαρµοστικούς 
κβαντιστές. Στο πλάνο feed forward, οι παράµετροι κβάντισης µεταδίδονται σαν πλευρική 
πληροφορία. Ο πίνακας 4.2 παρουσιάζει τις παραµέτρους ενός APC µε feedback 
προσαρµοστική κβάντιση.  
 

 
ΣΧΗΜΑ 4.2:  Block διάγραµµα ενός APC µε feed forward προσαρµοστικό κβαντιστή. 

 

 



ΣΧΗΜΑ 4.3:  Block διάγραµµα ενός APC µε feedback προσαρµοστικό κβαντιστή. 
 
 
4.3.   APC ΜΕ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΚΛΙΣΗΣ (APC-PP) 
 

Ένας άλλος τρόπος πρόβλεψης του σήµατος φωνής και αύξησης του κέρδους 
κωδικοποίησης είναι η χρήση του πλεονασµού κλίσης του φωνούµενου ήχου. Κατά τη 
διάρκεια του φωνούµενου ήχου, η κυµατοµορφή είναι σχεδόν περιοδική, και αυτή η ψευδο-
περιοδικότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να βοηθήσει στην πρόβλεψη της 
κυµατοµορφής φωνής. Αυτό φυσιολογικά επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας έναν 
µακροπρόθεσµο προβλεπτή (LTP). Όπως ο βραχυπρόθεσµος προβλεπτής, ο LTP είναι επίσης 
γραµµικός προβλεπτής, όµως αντίθετα µε το βραχυπρόθεσµο προβλεπτή του οποίου η 
πρόβλεψη βασίζεται σε προσαρµοσµένα δείγµατα, η πρόβλεψη του LTP βασίζεται σε 
δείγµατα µίας ή περισσοτέρων περιόδων κλίσης (pitch periods) στο παρελθόν. Οι 
µακροπρόθεσµοι προβλεπτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αφαιρεθεί ο πλεονασµός 
κλίσης του σήµατος φωνής. Όπως ο STP παράγει έναν υπολογισµό του φασµατικού 
φακέλου του σήµατος φωνής, ο LTP αναπαριστά την αρµονική δοµή του φάσµατος φωνής. 
Οι κωδικοποιητές προσαρµοστικής πρόβλεψης µε διέγερση κλίσης προσπαθούν να 
εκµεταλλευθούν βραχυπρόθεσµους και µακροπρόθεσµους πλεονασµούς του σήµατος φωνής 
για να παράγουν έναν αποτελεσµατικό κωδικοποιητή κυµατοµορφής σε µεσαία bit-rates. 

Το σχήµα 4.4 παρουσιάζει το block διάγραµµα ενός APC-PP. Το STP είναι ένα 
φίλτρο πρόβλεψης τάξης Ρ που ορίζεται ως:  
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και οι LTP είναι συνήθως της µορφής:  

( ) ∑
−=

−−=
l

lk

k

k zzB γβ  

όπου τα β είναι οι συντελεστές του LTP και 2 x l  + 1 είναι η τάξη του predictor. Το γ είναι 

η µακροπρόθεσµη καθυστέρηση που συνήθως ανταποκρίνεται σε µια περίοδο κλίσης ή ένα 
ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου αυτής. Επειδή το ανταποκρινόµενο φίλτρο σύνθεσης 
µπορεί να γίνει ασταθές, προτιµάται ένα µονής αντλίας LTP (single-tap LTP) της µορφής:  
 

B(z)=βz-1  
 
όπου β<1. Σε χρόνο n, η µακροπρόθεσµη καθυστέρηση λαµβάνεται ψάχνοντας την τιµή 
του γ που µεγιστοποιεί την οµαλοποιηµένη συσχέτιση φωνής που δίνεται από:  
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όπου Ν το µέγεθος του τµήµατος µακροχρόνιας ανάλυσης. Η καθυστέρηση LTP, γ, συνήθως 
επιλέγεται να είναι µικρότερη από το L, όπου L είναι το µέγεθος µνήµης του LTP. To κέρδος 
LTP, β, δίνεται από το λόγο της αυτοσυσχέτισης φωνής στις τιµές γ και 0,  
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Η παραπάνω διαδικασία απολαβής των παραµέτρων LTP ονοµάζεται µέθοδος 

ανοιχτού βρόχου (open-loop method). Η µέθοδος κλειστού βρόχου (closed-loop method) 
βασίζεται στην ανάλυση-από-σύνθεση (analysis-by-synthesis) της φωνής. Οι 
µακροπρόθεσµοι προβλεπτές είναι πολύ αποτελεσµατικοί στη βελτίωση της απόδοσης των 
διαφορικών κωδικοποιητών. 

Παρόλο που η κατηγορία στην οποία συγκαταλέγονται οι προβλεπτές, δεν είναι 
σηµαντική, οι STP συνήθως αναφέρονται πριν τους LTP. Το κέρδος στους SNR που 



παρέχεται από τον συνδυασµό των δύο προβλεπτών είναι γενικότερα µικρότερο από το 
άθροισµα των ξεχωριστών κερδών. Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4, αντιστροφές του 
µακροπρόθεσµου φίλτρου, 1-Β(z), και βραχυπρόθεσµου φίλτρου, 1-Α(z), χρησιµοποιούνται 
για να παραχθεί το κωδικοποιηµένο σήµα φωνής στο δέκτη. Οι παράµετροι του APC-PP 
περιλαµβάνουν τις παραµέτρους LTP, STP και κβάντισης, που δίνονται στον πίνακα 4.3. 
 

 
ΣΧΗΜΑ 4.4:  Block διάγραµµα ενός APC-PP. 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3:  Παράµετροι ενός APC-PP. 

 
4.4.   ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΘΟΡΥΒΟΥ-ΑΝΑ∆ΡΑΣΗΣ 
 

Η κωδικοποίηση θορύβου-ανάδρασης (noise-feedback coding, NFC) αναφέρεται σε 
µια τροποποιηµένη εκδοχή του κωδικοποιητή DPCM ο οποίος προσπαθεί να εκµεταλλευτεί 
τις ιδιότητες επικάλυψης του ανθρώπινου φωνητικού συστήµατος. Στο NFC η υποκειµενική 
ένταση ήχου του κωδικοποιηµένου θορύβου µειώνεται σχηµατίζοντας το φάσµα του 
κωδικοποιηµένου θορύβου για να ταιριάζει µε το φάσµα του σήµατος φωνής εισόδου. Μια 
γενική διαµόρφωση κωδικοποιητή DPCM αποδίδει περίπου λευκό κωδικοποιηµένο θόρυβο 
(αν υποθέσουµε καλή κβάντιση). Ο θόρυβος δεν θα ήταν αισθητός σε περιοχές του 
φάσµατος φωνής που περιέχουν ουσιαστική ενέργεια σήµατος αλλά σε συχνότητες που 
υπάρχει λίγη ή καθόλου ενέργεια ήχου. Για να µειώσουµε αυτό το θόρυβο, το φάσµα 
θορύβου πρέπει να σχηµατιστεί έτσι ώστε να ταιριάζει µε το φάσµα ήχου. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα µεγαλύτερη συνολική ενέργεια θορύβου αλλά λόγω της επικάλυψης του 
κωδικοποιηµένου θορύβου από τον ήχο, λαµβάνεται λιγότερος θόρυβος. 

Το σύστηµα DPCM του σχήµατος 4.1 µπορεί να αναπαρασταθεί παρόµοια όπως 
φαίνεται στο σχήµα 4.5. αυτή η εναλλακτική αναπαράσταση του DPCM µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την απολαβή κωδικοποιητών κυµατοµορφής που έχουν τη δυνατότητα 
να σχηµατίζουν το θόρυβο. Επειδή η είσοδος του κβαντιστή στο DPCM, d[n], µπορεί να 
εκφραστεί ως:  
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και επειδή:  
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όπου q[n] είναι ο κωδικοποιηµένος θόρυβος, το d[n] µπορεί να εκφραστεί ως:  
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Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να εκφραστεί στο πεδίο ορισµού του µετασχηµατισµού Zήτα 
ως:  
 

D(z)=S(z)(1-A(z))-Q(z)A(z) 
 

To σχήµα 4.5 παρουσιάζει µια διαφορετική υλοποίηση του DPCM βασιζόµενη στην 
εξίσωση 4.9.  Όπως φαίνεται στην εξίσωση 4.9, το d[n] έχει δύο µέρη. Το πρώτο µέρος 
είναι µια εκδοχή του σήµατος φωνής που έχει φιλτραριστεί από το βραχυπρόθεσµο φίλτρο, 
1-A(z). Το δεύτερο µέρος είναι ο θόρυβος κβάντισης που έχει φιλτραριστεί από το φίλτρο 
πρόβλεψης, A(z). Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5, το µέρος που περιλαµβάνει τη φωνή 
µπορεί να ληφθεί σε µια  feed forward διαδροµή και το µέρος που περιλαµβάνει το θόρυβο 
µπορεί να ληφθεί από µια feedback διαδροµή. Αν υποτεθεί ότι αυτά τα δύο µέρη είναι 
ξεχωριστά, το feedback φίλτρο, A(z), µπορεί να αντικατασταθεί από µια γενική feedback 
λειτουργία, F(z). Σ’ αυτά τα συστήµατα, το σήµα φωνής εισόδου και ο θόρυβος κβάντισης 
φιλτράρονται µε ξεχωριστά φίλτρα. Αυτό το σύστηµα φαίνεται στο σχήµα 5.6. Από το 
σχήµα 4.6 φαίνεται ότι ο µετασχηµατισµός Ζήτα του κωδικοποιηµένου σήµατος λάθους 
εξόδου 
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το οποίο είναι µια εκδοχή του θορύβου κβάντισης, q[n], ο οποίος έχει φιλτραριστεί από το 
αντίστροφο του φίλτρου σχηµατισµού θορύβου, W(z). Έτσι αλλάζοντας το F(z) και ως εκ 
τούτου το W(z), το φάσµα του κωδικοποιηµένου θορύβου µπορεί να σχηµατιστεί µε έναν 
αυθαίρετο τρόπο. 
 

 
ΣΧΗΜΑ 4.5:  Μια εναλλακτική παρουσίαση του ADPCM. 

 

 
ΣΧΗΜΑ 4.6:  Block διάγραµµα ενός θορύβου ανάδρασης κωδικοποιητή. 

 
  



 
4.4.1.   ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΒΡΟΓΧΟΥ DPCM (D*PCM).  
 

Το DPCM είναι µια ειδική περίπτωση ενός συστήµατος του σχήµατος 4.6 µε 
F(z)=A(z). Μια άλλη ειδική περίπτωση του συστήµατος είναι όταν F(z)=0, το οποίο οδηγεί 
σε έναν βρόγχο χωρίς ανάδραση στον κωδικοποιητή. Το σύστηµα αναφέρεται ως ένα 
ανοικτού βρόγχου DPCM ήD*PCM. Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.7, το D*PCM αποτελείται 
από ένα προ-φίλτρο, έναν κβαντιστή και ένα “ταχυδροµικό” φίλτρο (post-filter). Eφόσον το 
post filter  
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αντιπροσωπεύει το “φάκελο” του φάσµατος φωνής, το φίλτρο αυτό σχηµατίζει το φάσµα 
θορύβου κβάντισης να είναι πανοµοιότυπο µε το φάσµα φωνής εισόδου. Λόγο του ότι ο 
θόρυβος  κβάντισης q[n] φιλτράρεται µέσω του Η(z) (ένα IIR φίλτρο του οποίου το κέρδος 
είναι πάνω από 1), το D*PCM έχει πάντα ένα χαµηλότερο SNR από ένα DPCM. Παρόλ’ αυτα 
υπάρχει ένα ρίσκο λάθους σωρού στο synthesizer το οποίο µπορεί να µειώσει την επίδοση 
του. Έτσι ένας συµβιβασµός µεταξύ DPCM και D*PCM προτιµάται συχνά. 
 

 
ΣΧΗΜΑ 4.7:  Block διάγραµµα ενός D*PCM. 

  
 
4.4.2.   DPCM ΜΕ ΑΝΑ∆ΡΑΣΗ ΘΟΡΥΒΟΥ.  
 

Επειδή ο θόρυβος κβάντισης q[n] φιλτράρεται αντίστροφα από το φίλτρο 
σχηµατισµού λάθους, W(z), και η φωνή περνάει µέσω του H(z), το φάσµα της εξόδου του 
παράγοντα θορύβου µπορεί να σχηµατιστεί αυθαίρετα χωρίς επηρεασµό της φωνής εξόδου. 
Μια συµβιβαστική επιλογή για το F(z) µεταξύ των δύο άκρων (F(z)=A(z) για το DPCM και 
F(z)=0 για το D*PCM) είναι A(θz), όπου 0<θ<1. Οι οριακές τιµές του θ=1 και θ=0 
αποδίδουν DPCM και D*PCM αντίστοιχα. Τυπικές τιµές του θ για σωστό feedback θόρυβο 
είναι στην περιοχή 0.7-0.95. Τέτοια επιλογή για το θ αυξάνει το εύρος πλάτους των 
µηδενικών σε 1-F(z) προκαλώντας το θόρυβο να φτάσει στην κορυφή σε πεδία formant 
όπου είναι λιγότερο ακουστός. Το σχήµα 5.8 δείχνει την απόκριση συχνότητας του 
αντίστροφου ζυγίσµατος-λάθους φίλτρο (error-weighting filter), (W(z)-1) για ένα frame της 
φωνούµενης φωνής µε θ=0, θ=0.8 και θ=1. Το αντίστροφο φίλτρο δίνει έµφαση στο 
θόρυβο κωδικοποίησης όπου το σήµα έχει µεγάλη ενέργεια (το W(z) είναι µικρό, συνεπώς 
κάνει το λόγο Q(z)/W(z) µεγάλο) και χαµηλώνει το θόρυβο όταν το σήµα  έχει µικρή 
ενέργεια. Σε πρακτικές εφαρµογές, ένας περιοριστής κορυφής (peak-limiter), µε µια 
παράµετρο C, χρησιµοποιείται στο βρόγχο ανάδρασης για να εξασφαλίσει σταθερότητα, 
ειδικά µε κοινή κβάντιση. Παρόλο που το NFC παράγει ένα SNR το οποίο είναι µεταξύ αυτού 
του DPCM και αυτού του D*PCM, η αντικειµενική του απόδοση  είναι καλύτερη και από τα 
δύο αυτά, ειδικά σε χαµηλά bit rate. 
 



 
ΣΧΗΜΑ 4.8 

 
 
 
4.4.3.   APC ΜΕ ΑΝΑ∆ΡΑΣΗ ΘΟΡΥΒΟΥ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗ PITCH. 
 

Η προσαρµοστική-προβλεπόµενη κωδικοποίηση µπορεί να συνδυαστεί µε feedback 
θόρυβο για να βελτιώσει την απόδοση του  APC. Ένα block διάγραµµα ενός APC-PP µε 
feedback θόρυβο  (APC-PPNF) φαίνεται στο σχήµα 4.9.  Το APC-PPNF έχει ένα επιπλέον 
βρόγχο µακροχρόνιου predictor συγκρινόµενο µε το NFC του σχήµατος 4.6. Η πρόβλεψη 
προσαρµοστικού φάσµατος, η πρόβλεψη προσαρµοστικού pitch και η ο προσαρµοστικός 
σχηµατισµός θορύβου οδηγούν σε έναν ουσιαστικό κωδικοποιητή σε µεσαία bit rate (9.6-
24kbps). 

Ο πίνακας 4.4 δείχνει τις παραµέτρους ενός  APC-PPNF. Οι παράµετροι 
αποτελούνται από τις παραµέτρους τους predictor, την παράµετρο του θορύβου feedback, 
την παράµετρο του περιοριστή κορυφής και τις παραµέτρους του κβαντιστή. Τα DPCM, 
D*PCM και NFC µπορούν να θεωρηθούν ως ειδικές περιπτώσεις των APC-NFPP. Τα DPCM 
και D*PCM µπορούν να υλοποιηθούν έχοντας θ=0 και θ=1 και ένα µακροχρόνιο 
συντελεστή πρόβλεψης β=0. Το NFC επιτυγχάνεται µε 0<θ<1 και β=0 και τα APC-NFPP 
όταν το β είναι διάφορο του µηδενός και 0<θ<1. Ο πίνακας 4.5 ανακεφαλαιώνει αυτές τις 
περιπτώσεις. 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4:  Παράµετροι ενός APC-PPNF. 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5:  Οι συγκεκριµένες τιµές των θ και β για να ληφθεί DPCM, D*PCM και NFC. 

 



 
ΣΧΗΜΑ 4.9:  Block διάγραµµα ενός APC-NF. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 

VOCODERS 

  
 
5.1.   ΙΣΤΟΡΙΑ TΩΝ VOCODERS 
  

Ήταν το έτος 1928 όταν Homer W. Dudley των Bell Telephone Laboratories, του 
New Jersey άρχισε την αναζήτηση ενός τρόπου να µειωθεί το εύρος ζώνης που απαιτήθηκε 
για την τηλεφωνία, προκειµένου να ενισχυθεί η ικανότητα µετάδοσης. Η ιδέα του Homer 
ήταν να αναλύσει το σήµα φωνής, να το αποσυνθέσει και να το συνθέσει σε ένα φτωχό 
σήµα µε µικρότερο εύρος ζώνης. Ονόµασε αυτήν την διαδικασία "parallel bandpass speech 
analysis and resynthesis" και το αντιλήφθηκε µέσω ενός πρωτοτύπου που ονοµάστηκε 
vocoder (συντοµία για τον "voice coder"). Ο Vocoder εξελίχθηκε σε ένα εµπορικότερο 
εφαρµόσιµο σχέδιο, µετονοµάστηκε "σε Voder" και παρουσιάστηκε µπροστά σε ένα µεγάλο 
ακροατήριο στην παγκόσµια έκθεση του 1939. Οι πρώτοι σε κατασκευή vocoders ήταν 
τεράστιοι σωροί  µηχανηµάτων που συνδέθηκαν µαζί µε µια αφθονία καλωδίων. Πιο 
πρόσφατα, στις αρχές της δεκαετίας του '70, ο Wendy Carlos και ο Rachel Elkind 
χρησιµοποίησαν σε πραγµατικό χρόνο, αναλογικό vocoder που ο Bob Moog έκανε στις 
προδιαγραφές τους, για να αναπαραγάγουν τους φωνητικούς ήχους στην απόδοση της 9ης 
συµφωνίας του Beethoven για την ταινία του Stanley Kubrick, “κουρδιστό πορτοκάλι”. Αυτό 
τελικά οδήγησε σε µια αναγέννηση ενδιαφέροντος για την κωδικοποίηση φωνής (vocoding) 
συµπεριλαµβανοµένων πολλών βελτιωµένων vocoding αποτελεσµάτων και παραγώγων της 
ουσιαστικής ιδέας να παραχθούν τα ενδιαφέροντα ηχητικά και µουσικά αποτελέσµατα.  
 
5.2.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΥΣ VOCODERS 
 

Ακούµε µε τη σειρά τον ένα µετά τον άλλο τους ανθρώπους να προφέρουν µια λέξη 
ή µία ακολουθία λέξεων. Ο ένας έχει υψηλό τόνο φωνής, ο άλλος χαµηλό. Ένας αρθρώνει 
καθαρά, άλλος µπερδεύει τα λόγια του και γενικά ο καθένας µιλά µε τον τρόπο του. Ωστόσο 
καταλαβαίνουµε κάθε οµιλητή. Οι συλλογισµοί αυτοί καθιστούν φανερό ότι υπάρχει µία 
µεταβλητότητα (εντός ορίων) που επιτρέπεται στη κυµατοµορφή που πρέπει να φτάνει στο 
αυτί ενός ακροατή πριν εµφανιστεί απώλεια στην αναγνώριση της λέξης που ειπώθηκε. 
Αυτό που συµβαίνει σε εµάς λοιπόν είναι ότι για να µεταδώσουµε λόγο δεν χρειάζεται να 
µεταδώσουµε την ακριβή κυµατοµορφή που παρήγαγε ο οµιλητής. Μπορούµε κάλλιστα να 
µεταδώσουµε πληροφορία από την οποία να επανασκευαστεί µία κυµατοµορφή στο δέκτη η 
οποία, αντί να ταυτίζεται µε αυτή που παρήγαγε ο οµιλητής, να είναι παρόµοια µε αυτήν. 
Επιτρέποντάς µας αυτή την ευελιξία, προσδοκούµε να µπορούµε να λειτουργήσουµε ένα 
ψηφιακό σύστηµα µετάδοσης µε κωδικοποίηση πηγής µε ένα χαµηλότερο bit rate. 
Πράγµατι, η προσδοκία µας αυτή επιβεβαιώνεται. Οι κωδικοποιητές πηγής που 
χρησιµοποιούνται καλούνται vocoders και λειτουργούν σε ένα σηµαντικά χαµηλότερο bit 
rate ακόµα και από τα ADM. Ένα αντιπροσωπευτικό διάστηµα για bit rate ενός vocoder είναι 
από 1.2 έως 2.4kb/s. Ωστόσο, η προκύπτουσα φωνή που αναπαράχθηκε έχει συνθετικό ήχο 
και κάπως τεχνητή ποιότητα. Σαν αποτέλεσµα έχουµε, οι κωδικοποιητές φωνής να 
χρησιµοποιούνται για ειδικές εφαρµογές, όπου είναι αποδεκτή η ανταλλαγή ποιότητας 
λόγου για το πλεονέκτηµα του χαµηλού  bit rate.  
  
5.2.1.   ΜΟΝΤΕΛΟ ΦΩΝΗΣ 
 

Φαίνεται ότι ο λόγος αποτελείται, ή τουλάχιστον µπορεί κάλλιστα να προσεγγιστεί, 
από µία ακολουθία φωνούµενων και µη φωνούµενων ήχων που διέρχονται µέσω ενός 
φίλτρου. Οι φωνούµενοι ήχοι παράγονται από τις ταλαντώσεις των φωνητικών χορδών. Οι 
µη φωνούµενοι ήχοι παράγονται όταν ένας οµιλητής προφέρει γράµµατα όπως το “σ”, “φ”, 
“π”, κ.λ.π. Σε αυτήν την τελευταία περίπτωση, οι ήχοι διαµορφώνονται µε την εκπνοή του 
αέρα µέσω των χειλιών και των δοντιών. Στο Σχήµα 5.1  παρουσιάζεται µία γενικευµένη 
παράσταση ενός vocoder. Το φίλτρο παριστάνει την επίδραση των παραγόµενων ήχων από 
το στόµα, το λαιµό και τις ρινικές κοιλότητες του οµιλητή. Στον vocoder, οι φωνούµενοι 
ήχοι προσοµοιώνονται από µία γεννήτρια κρουστικών παλµών της οποίας η συχνότητα είναι 
η θεµελιώδης συχνότητα ταλάντωσης των φωνητικών χορδών. Οι µη φωνούµενοι ήχοι 
προσοµοιώνονται από µία πηγή θορύβου. Γενικά λοιπόν, όλοι οι vocoders χρησιµοποιούν τη 
διάταξη που παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.1 για να παράγουν µία συντιθέµενη προσέγγιση 
µίας κυµατοµορφής οµιλίας. ∆ιαφέρουν µόνο στις τεχνικές που χρησιµοποιούν για να 



παράγουν τους φωνούµενους και µη φωνούµενους ήχους και στα χαρακτηριστικά και τη 
σχεδίαση του φίλτρου.    
 

 
ΣΧΗΜΑ 5.1.  Το µοντέλο οµιλίας που χρησιµοποιείται στους κωδικοποιητές φωνής. 

 
 
5.2.2.   ΧΡΗΣΕΙΣ VOCODER 
 

� Συµπίεση λεκτικών στοιχείων στην τηλεφωνία (συµπεριλαµβανοµένης της 
δορυφορικής τηλεφωνίας)   

� Συµπίεση λεκτικών στοιχείων για την αποθήκευση   
� Επεξεργασία του λόγου στα ακουστικά τεχνητά µέλη (ενισχύσεις ακρόασης και 

κοχλιωτά µοσχεύµατα) 
� Στις στρατιωτικές επικοινωνίες  

 
5.3.   ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ VOCODER 
 
Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες vocoder: 

� Channel vocoders (κωδικοποιητές καναλιών) 
� Formant vocoders 
� LPC vocoder (Κωδικοποιητές γραµµικής πρόβλεψης) 

 
5.3.1.  CHANNEL VOCODERS (ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΕΣ ΚΑΝΑΛΙΩΝ) 
 

Ένα από τα πολλά συστήµατα vocoders παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.2. Σε αυτό το 
σύστηµα κωδικοποίησης, το φάσµα της οµιλίας εισόδου διαιρείται σε 15 διαστήµατα 
συχνοτήτων, καθένα εκ των οποίων έχει εύρος ζώνης 200Ηz. Εάν η έξοδος από τα 
ζωνοπερατά φίλτρα ήταν ηµιτονοειδής κυµατοµορφή καθορισµένου πλάτους, τότε ο 
ανορθωτής που είναι σε σειρά και το χαµηλοπερατό φίλτρο των 20Ηz θα παρείχαν µία 
συνεχή τάση µεγέθους ανάλογου µε το πλάτος αυτό. Αντί αυτής, στη πραγµατική 
περίπτωση που παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.2, κάθε χαµηλοπερατό φίλτρο των 20Ηz θα 
παρέχει µία τάση που είναι ανάλογη µε το πλάτος της εξόδου του συνδεόµενου µε αυτό 
ζωνοπερατό φίλτρο των 200Ηz. 

Επιπρόσθετα, η εισερχόµενη οµιλία εφαρµόζεται σε έναν διευκρινιστή συχνοτήτων 
που ακολουθείται από ένα χαµηλοπερατό φίλτρο των 20Hz. Όταν το σήµα είναι 
φωνούµενο, η έξοδος του φίλτρου παρέχει µία τάση που είναι ανάλογη µε τη συχνότητα 
φωνής. Η συχνότητα αυτή είναι ο τόνος της φωνής. Η ιδιαιτερότητα του συνδυασµού 
διαχωριστή-φίλτρου έγκειται στο ότι όταν η οµιλία είναι φωνούµενη, η έξοδος του φίλτρου 
είναι µία τάση µικρότερη από αυτή που συναντάµε όταν  η οµιλία είναι µη φωνούµενη. 
Σηµειώνοντας την έξοδο του συνδυασµού διαχωριστή-φίλτρου, µπορούµε, 
χρησιµοποιώντας έναν ανιχνευτή, να καθορίσουµε εάν η οµιλία είναι φωνούµενη ή µη, και, 
εάν είναι φωνούµενη, τάση που ανιχνεύεται να καθοριστεί από τον τόνο. 

Οι έξοδοι των 16 χαµηλοπερατών φίλτρων 20Hz υφίστανται δειγµατοληψία, 
πολυπλέκονται και µετατρέπονται από αναλογικές σε ψηφιακές. Εάν η δειγµατοληψία 
γίνεται στο ρυθµό Nyquist των 40 δειγµάτων\s (που αντιστοιχεί σε σήµατα µε εύρος ζώνης 
20Hz) και εάν χρησιµοποιούµε 3 bit/δείγµα για να παραστήσουµε κάθε δείγµα τάσης, τότε 
το bit rate είναι:   
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        (Εξ. 1) 

 
Σε οποιαδήποτε ειδική περίπτωση, το bit rate θα εξαρτάται από τον ρυθµό των 

χαµηλοπερατών φίλτρων, τις ζώνες διέλευσης τους και τον αριθµό των επιτρεπόµενων 
bit/δείγµα. Οι αντιπροσωπευτικοί  bit rate ποικίλουν από 1,2 x 1000 έως 2,4 x 1000  b/s.  

Όπως θα δούµε στην Εξ. 1, στο δέκτη του κωδικοποιητή φωνής, το σήµα 
αποπλέκεται και αποκωδικοποιείται, δηλαδή µετατρέπεται και πάλι στην αναλογική του 
µορφή. Σε αντιστοιχία µε κάθε συνδυασµό φίλτρου-ανορθωτή στον κωδικοποιητή, 
παρέχεται στον αποκωδικοποιητή ένας ισοσταθµισµένος διαµορφωτής πλάτους και ένα 
ζωνοπερατό φίλτρο µε την ίδια ζώνη διέλευσης. Θα θυµίσουµε ότι ένας  ισοσταθµισµένος  
διαµορφωτής πλάτους είναι ένας διαµορφωτής που παρέχει µηδενική στάθµη φέροντος 
στην έξοδο για µηδενική διαµόρφωση στην είσοδο. Το φέρον εισόδου σε κάθε διαµορφωτή 
είναι ο θόρυβος ή η κυµατοµορφή της γεννήτριας παλµών. Η προς διαµόρφωση είσοδος 
είναι το πλάτος του σήµατος(για καθένα από τους 15 διαµορφωτές-φίλτρα) που παρέχεται 
από τον κωδικοποιητή. Κάθε φορά που γίνεται δειγµατοληψία, η πληροφορία για το πλάτος 
ενηµερώνεται όπως συµβαίνει και µε την πληροφορία για το αν η κυµατοµορφή του λόγου 
είναι φωνούµενη ή όχι, και, εάν είναι φωνούµενη, ο τόνος δίνεται από τον διαχωριστή. 

Υποθέστε τώρα ότι σε κάποιο διάστηµα δειγµατοληψίας συµβαίνει ο λόγος να είναι 
φωνούµενος και η θεµελιώδης συχνότητα του παραγόµενου ήχου να είναι 450Ηz. Ο ήχος 
αυτός θα παράγει ένα σήµα πλάτους στην έξοδο που συνδέεται µε τον ανορθωτή 2. Ο ήχος 
αυτός θα έχει αρµονικές και έτσι µπορεί να υπάρχουν πλάτη στις εξόδους στις συχνότητες 
2x450=900Hz, 3x450=1350Hz κ.λ.π., που θα δούµε στις εξόδους των ανορθωτών 4, 6, 
κ.λ.π. Ο αποκωδικοποιητής θα λάβει τη πληροφορία ότι η οµιλία είναι φωνούµενη.  
 

 
ΣΧΗΜΑ 5.2:  Κωδικοποιητής φωνής καναλιού 

 
Έτσι, ο διακόπτης του αποκωδικοποιητή θα συνδεθεί στη γεννήτρια παλµών και η 

συχνότητα της γεννήτριας παλµών θα τεθεί στον τόνο της φωνής. Τότε, η κυµατοµορφή 
της γεννήτριας παλµών αποτελεί ένα φέρον σαν είσοδο σε όλους τους διαµορφωτές. 
Ωστόσο, µόνο οι διαµορφωτές 2, 4, 6 κ.λ.π. θα παράγουν εξόδους. Οι έξοδοι αυτές είναι 
αναπαραγωγές της κυµατοµορφής της γεννήτριας παλµών διαµορφωµένες κατά πλάτος και 
συνεπώς περιλαµβάνουν µια θεµελιώδη συχνότητα και µία διαδοχή αρµονικών. Παρ’ όλα 
αυτά, το φίλτρο που βρίσκεται µετά τον διαµορφωτή 2 θα καταστείλει όλες τις συχνότητες 
εκτός της αρµονικής, το φίλτρο που βρίσκεται µετά το διαµορφωτή 4 θα καταστείλει όλες 
τις συχνότητες εκτός της δεύτερης αρµονικής, κ.λ.π. Όλες αυτές οι κυµατοµορφές 
προστίθενται και η προκύπτουσα κυµατοµορφή εξόδου αποτελείται από ένα συνδυασµό µίας 
θεµελιώδους και των αρµονικών µε τα ίδια σχετικά πλάτη που υπήρχαν στην οµιλία στην 



είσοδο. Όταν η οµιλία στην είσοδο είναι φωνούµενη, ο ήχος µοιάζει µε θόρυβο και το 
φάσµα του εκτείνεται σε ολόκληρο το διάστηµα των συχνοτήτων του λόγου, όχι απαραίτητα 
µε οµοιόµορφο τρόπο. Στη περίπτωση αυτή µπορούµε να αναµένουµε ότι όλες οι οδεύσεις 
στο κωδικοποιητή θα παρέχουν µία έξοδο όπως και όλες οι οδεύσεις στον αποκωδικοποιητή.  

Είναι επίσης ενδιαφέρον να σηµειώσουµε ότι ένας κωδικοποιητής φωνής µπορεί να 
σχεδιασθεί ώστε να µεταδίδει τις εξόδους του ανιχνευτή της µεγαλύτερης περιβάλλουσας 
αγνοώντας εντελώς τις υπόλοιπες εξόδους. Για παράδειγµα εάν στέλλονται οι τρεις 
µεγαλύτερες έξοδοι, 4bit/φίλτρο  x 3 φίλτρα = 12 πρόσθετα bit θα µεταδοθούν για να 
δηλώσουν στον δέκτη ποιες έξοδοι φίλτρων στάλθηκαν. Στη περίπτωση αυτή, ο ρυθµός bit 
γίνεται : 
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     (Εξ. 2) 

 
∆υστυχώς, η ποιότητα του σήµατος υποβαθµίζεται σοβαρά. Ωστόσο, ο ρυθµός bit 
ελαττώνεται σηµαντικά.  

Οι  vocoders καναλιών είναι γενικά πιο ικανοί στις διαδικασίες λιγότερης συµπίεσης 
σηµάτων σε σχέση µε τους LPC και formant vocoders. Ακόµα οι vocoders καναλιών τυπικά 
λειτουργούν µεταξύ 1 και 2 Kbits/s. Ακόµα κι αν αυτοί οι κωδικοποιητές είναι αποδοτικοί, 
παράγουν µια συνθετική ποιότητα και εποµένως δεν χρησιµοποιούνται γενικά στα εµπορικά 
συστήµατα.     

Εκτός από τους κλασσικούς vocoder καναλιών, το 1981 κατασκευάστηκαν οι πρώτοι 
ψηφιακοί channel vocoders από τον Gold. Οι ψηφιακοί vocoders καναλιών πρόσφεραν νέες 
βελτιωµένες ψηφιακές εφαρµογές. Τα πλεονεκτήµατα των ψηφιακών channel vocoders 
είναι τα εξής: 

� Αυξηµένος αριθµός καναλιών (µεγαλύτερη ανάλυση)  
� Φασµατικές τεχνικές εξοµάλυνσης στο σήµα διέγερσης µε τη χρησιµοποίηση των 

τεχνικών DPCM  
� Νέες εφαρµογές vocoders καναλιών, όπως, κανάλι vocoding των υπολοίπων LP και 

της καταστολής θορύβου.  
 
5.3.2.   FORMANT VOCODERS 
 

Formant είναι οι vocoder στους οποίους η συχνότητα και το πλάτος των πρώτων 
τριών ή τεσσάρων formants (συχνοτήτων αντήχησης) εξάγονται και διαβιβάζονται. Η 
επανασύνθεση µπορεί να γίνει είτε σειριακά είτε παράλληλα, και οι διαφορετικές κατηγορίες 
λεκτικών ήχων αποκρίνονται καλύτερα σε διαφορετικές διαµορφώσεις. Οι formant vocoders 
είναι παρόµοιοι µε τους channel vocoders (vocoders καναλιών) εκτός από το ότι τα 
χαρακτηριστικά συντονισµού του φίλτρου-bank στους formant vocoders προσαρµόζονται 
στις τροχιές των formants. 

Αυτοί οι vocoders τυπικά λειτουργούν στο εύρος του 1 Kbit/s. Οι formant vocoders 
δεν είναι πολύ δηµοφιλής γιατί τα formants είναι δύσκολο να προβλεφθούν. Στο παρακάτω 
σχήµα φαίνεται ένας formant vocoder.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 5.3:  Formant vocoder 

 
 
5.3.3.   ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΤΕΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ (LPC) 
 



Οι Linear predictive coders (LPC) πραγµατοποιούν κωδικοποίηση στο πεδίο του 
χρόνου και αποτελούν υποκατηγορία των vocoders. Προσπαθούν να υπολογίσουν 
σηµαντικά χαρακτηριστικά της φωνής από την κυµατοµορφή της ως προς το χρόνο. Αν και 
έχουν µεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις παρουσιάζουν πολύ καλές επιδόσεις σε µικρούς 
ρυθµούς δεδοµένων (κάτω από τα 4,8 kbps). 

Το παρακάνω πρότυπο (Σχ. 5.4) καλείται µαθηµατικό πρότυπο LPC. Το πρότυπο 
λέει ότι το ψηφιακό λεκτικό σήµα είναι η έξοδος ενός ψηφιακού φίλτρου (αποκαλούµενου 
φίλτρο LPC) του οποίου η είσοδος είναι είτε µια σειρά ωθήσεων είτε µια ακολουθία 
θορύβου.   
 
  

 
ΣΧΗΜΑ 5.4:  Μαθηµατικό πρότυπο LPC 

 

 
 
Το φίλτρο LPC δίνεται από:   

 
που ισοδύναµα µας λέει ότι η σχέση εισόδου-εξόδου του φίλτρου δίνεται από τη γραµµική 
εξίσωση διαφοράς:   

 
Το πρότυπο LPC µπορεί να αντιπροσωπευθεί µε διανυσµατική µορφή όπως: 
 

 
Το Α αλλάζει περίπου κάθε 20 msec. Σε ένα ποσοστό δειγµατοληψίας 8000 δειγµάτων/sec, 
τα 20 msec είναι ισοδύναµο µε 160 δείγµατα. Το ψηφιακό λεκτικό σήµα διαιρείται σε  
frames  µεγέθους 20msec. Υπάρχουν 50 frames/second. Το πρότυπο λέει ότι: 
 

 
είναι ισοδύναµο µε   

 



Κατά συνέπεια οι 160 τιµές S αντιπροσωπεύονται από τις 13 τιµές του Α. ∆εν υπάρχει 
σχεδόν καµία αντιληπτή διαφορά στο S εάν:   

� Για τους φωνούµενους ήχους (V): η ακολουθία ώθησης µετατοπίζεται (ανεξάρτητα 
στην αλλαγή φάσης).   

� Για τους µη φωνούµενους ήχους (UV): µια διαφορετική ακολουθία θορύβου 
χρησιµοποιείται. 

  
 
 
5.3.3.1.  ΑΝΑΛΥΣΗ LPC 
 
Εξετάστε ένα frame του σήµατος φωνής:   

 
Το σήµα s(n) συσχετίζεται µε την καινοτοµία (innovation) u(n) µέσω της γραµµικής 
εξίσωσης διαφοράς:  
  

 
Οι δέκα παράµετροι LPC (α1,α2,…,α10) επιλέγονται για να ελαχιστοποιήσουν την ενέργεια 
της καινοτοµίας (innovation) :    

 
Χρησιµοποιώντας τον τυποποιηµένο υπολογισµό, παίρνουµε τη παράγωγο f ως προς ai και 
το θέτουµε ίσο µε µηδέν:   

 
Έχουµε τώρα 10 γραµµικές εξισώσεις µε 10 αγνώστους:  
 

 
όπου   

 
Η παραπάνω εξίσωση πινάκων θα µπορούσε να λυθεί χρησιµοποιώντας:   

� Την γκαουσσιανή µέθοδος αποβολών.   
� Οποιαδήποτε µέθοδος αντιστροφής πινάκων (MATLAB).   
� Recursion Levinson-Durbin.   

   



 
 
5.3.3.2.  ΠΡΟΤΥΠΟ LPC-10  
 

Αποκαλούµενος έτσι επειδή 10 συντελεστές LP χρησιµοποιούνται. Ποσοστό 
δειγµάτων 8 kHz, 180 δείγµατα/frame, 50 frame/sec, 34 bit για το LSP (line spectrum 
pair), 7 bit που χρησιµοποιούνται για τον τόνο και τη σταθερότητα φωνής, 7 bit που 
χρησιµοποιούνται για το κέρδος. ∆ηλαδή συνολικά  48 bit ανά frame και ρυθµός µετάδοσης 
2,4 Kbps όπως φαίνεται και από τον παρακάτω τύπο: 

 

    
Το παρακάτω είναι ένα block διάγραµµα vocoder 2,4 kbps LPC:   
 

 
 
Οι συντελεστές LPC αντιπροσωπεύονται ως παράµετροι ζευγαριού φάσµατος γραµµών (line 
spectrum pair - LSP). Το LSP είναι από µαθηµατική άποψη ισοδύναµο (ένα προς ένα) µε το 
LPC και πιο υποκειµενικό στην κβαντοποίηση. Το LSP υπολογίζεται ως εξής:   
 

 
Παραγοντοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις, παίρνουµε:   
 

 

όπου { }10
1=Κω  καλείται παράµετρος LSP.   

 
LSP ταξινοµούνται και οριοθετούνται:   
 

 
LSP συσχετίζεται από ένα frame στο επόµενο από το LPC. Το µέγεθος των frame είναι 
20msec. Υπάρχουν 50frames/sec 2400bps είναι ισοδύναµα µε 48bits/frame. Αυτά τα 
κοµµάτια διατίθενται ως εξής:   
 



 
 
Τα 34 bit για το LSP διατίθενται ως εξής:   
 

 
 

Το κέρδος G, κωδικοποιείται χρησιµοποιώντας ένα 7bit ανοµοιόµορφο κλιµακωτό κβαντιστή 
(ένας 1-διαστατικός διάνυσµα κβαντοποίησης). Για την εκφρασµένη οµιλία, οι τιµές Τ των 
σειρών από 20 έως 146, V/UV,T κωδικοποιούνται από κοινού ως εξής:   
 

 
Μειονεκτήµατα:   

� Μπορεί να ακούγεται  παρασιτικός θόρυβος (buzzy)  
� Η φτωχή LP µοντελοποίηση οδηγεί σε µεγάλα εύρη ζώνης και στη γρήγορη 

αλλοίωση της διέγερσης παλµού   
� Τα σφάλµατα φωνής παράγουν σηµαντικές παραµορφώσεις   
� ∆εν  είναι προσαρµοσµένο στο µοντέλο οξύ µουσικού τόνου (nasals)   
� Χρησιµοποιείται µόνο στα µοντέλα φωνής - δεν λειτουργεί εάν υπάρχει 

παρασιτικός θόρυβος [background noise] (δηλ. µη προσαρµοσµένο στις κινητές 
τηλεφωνικές εφαρµογές χωρίς περαιτέρω εργασία).   

 
Στοιχεία που πρέπει να εξεταστούν:   

� Γλωττική παλµοδιαµόρφωση( Glottal pulse shaping ) 
� Ενηµέρωση σύγχρονων παραµέτρων τόνου φωνής   
� Λεπτός συντονισµός της φωνητικής σταθερότητας   
� ∆ιαχωρισµός της οµιλίας και του θορύβου   
� Εκµετάλλευση των χρονικών συσχετισµών των ακουστικών διανυσµάτων   

 
5.3.3.3.  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ LPC 
 

Αναφερόµενοι στο Σχήµα 5.2, παρατηρούµε ότι ο µηχανισµός µε τον οποίο 
αναπαράγουµε την οµιλία στον αποκωδικοποιητή είναι ο ακόλουθος: ∆ιαθέτουµε στον 
αποκωδικοποιητή µια γεννήτρια θορύβου και µια γεννήτρια παλµών. Παρέχουµε 



πληροφορία στο αποκωδικοποιητή για το εάν η οµιλία είναι φωνούµενη ή όχι και, εάν είναι 
αν είναι φωνούµενη, τον τόνο. Οι έξοδοι αυτών των γεννητριών ήχου, δηλαδή ο θόρυβος 
και η γεννήτρια παλµών διέρχονται στη συνέχεια από ένα φίλτρο µε ρυθµιζόµενες 
παραµέτρους. Το φίλτρο αποτελείται από διαµορφωτές πλάτους και ζωνοπερατά φίλτρα. Τα 
ρυθµιζόµενα σήµατα είναι οι διαµορφώνουσες είσοδοι στους διαµορφωτές. Τα σήµατα αυτά 
καθορίζουν τις σχετικές αναλογίες θεµελιώδους και αρµονικών οι οποίες συνδυάζονται στην 
έξοδο του αποκωδικοποιητή. 

Συµβαίνει να µπορούµε να βελτιώσουµε την απόδοση ενός συστήµατος 
κωδικοποίησης φωνής µε τους ακόλουθους τρόπους: Αρχικά, ας χρησιµοποιήσουµε ένα 
φίλτρο το οποίο έχει µεγαλύτερη ευελιξία στη δυνατότητα ρύθµισης του. Στη συνέχεια, ας 
διαθέσουµε το ίδιο φίλτρο στον κωδικοποιητή. Κάλλιστα θα είµαστε τότε ικανοί να 
αναπαράγουµε την οµιλία όχι µόνο στον αποκωδικοποιητή αλλά και στον κωδικοποιητή. 
Έτσι ο κωδικοποιητής θα είναι ικανός να “ακούσει” πως ακούγεται ο ήχος όταν 
αναπαράγεται στον αποκωδικοποιητή. Τελικά ας συγκρίνουµε στον κωδικοποιητή, την 
αρχική οµιλία και την αναπαραχθείσα της εκδοχή και, όπως σε κάθε σύστηµα ελέγχου µε 
ανάδραση, ας χρησιµοποιήσουµε τις διαφορές, δηλαδή το σήµα σφάλµατος που 
εµφανίζεται, για να ρυθµίσουµε τις παραµέτρους του φίλτρου για ελαχιστοποίηση του 
σφάλµατος. Με αυτό τον τρόπο λειτουργεί ο κωδικοποιητής γραµµικής πρόβλεψης (LPC) 
του Σχήµατος. 7.5.  
 

 
ΣΧΗΜΑ 5.5:  Ένας απλοποιηµένος κωδικοποιητής γραµµικής πρόβλεψης 

 
Όπως και στον απλούστερο κωδικοποιητή, παρέχεται ένας διαχωριστής συχνοτήτων 

και άλλο υλικό (hardware) για να κάνει διαθέσιµο ένα τόνο και ένα σήµα φωνούµενο - µη 
φωνούµενο. Χρησιµοποιείται ένας απλός ανορθωτής και ένα φίλτρο για να παράγει µόνο 
ένα πλάτος σήµατος. ∆ίνουµε επίσης το αναγκαίο υλικό (hardware) για την αναπαραγωγή 
της οµιλίας, δηλαδή µια γεννήτρια παλµών, µια γεννήτρια θορύβου, ένα διακόπτη και έναν 
ισοσταθµισµένο διαµορφωτή. Το σήµα που χρησιµοποιείται για να ρυθµίσει τις παραµέτρους 
του ρυθµιζόµενου φίλτρου είναι το σήµα διαφοράς (σφάλµα) µεταξύ της αρχικής οµιλίας και 
της αναπαραχθείσας µορφής όπως δηµιουργήθηκε στην έξοδο του φίλτρου. Αυτό το σήµα 
σφάλµατος εφαρµόζεται σε µια διάταξη που υπολογίζει και παράγει τα σήµατα που 
χρειάζεται να εφαρµοστούν στο ρυθµιζόµενο φίλτρο για να ελαχιστοποιηθεί το σήµα 
σφάλµατος. Ο αποκωδικοποιητής παρουσιάζεται στο σχήµα 5.6.  
 



 
ΣΧΗΜΑ 5.6:  Απλοποιηµένος αποκωδικοποιητής γραµµικής πρόβλεψης 

 
Λαµβάνει το πλάτος, σήµατα φωνούµενα - µη φωνούµενα και τόνους. Αυτά 

χρησιµοποιούνται σε σύνδεση µε το διαµορφωτή και τις γεννήτριες παλµού και θορύβου, 
όπως στον κωδικοποιητή, για να παρέχουν µία είσοδο στο ρυθµιζόµενο φίλτρο. Τα σήµατα 
ρύθµισης των παραµέτρων φίλτρου επίσης λαµβάνονται και χρησιµοποιούνται, όπως στον 
κωδικοποιητή, για να ρυθµίσουν τα χαρακτηριστικά του φίλτρου για βέλτιστη αναπαραγωγή 
φωνής. 

∆εν παρουσιάζεται καθαρά στα σχήµατα 5.5 και 5.6, αλλά µολαταύτα θα πρέπει να 
γίνει καταληπτό ότι, όπως και στον απλούστερο κωδικοποιητή φωνής του σχήµατος 5.2, το 
µεταδιδόµενο σήµα θα πρέπει να είναι το πολυπλεγµένο µε διαίρεση χρόνου των 
ξεχωριστών σηµάτων που πρόκειται να µεταδοθούν. Τυπικά χρησιµοποιούνται 18 σήµατα αi 
για τη ρύθµιση του φίλτρου. Εάν κάνουµε δειγµατοληψία όπως προηγουµένως µε ρυθµό 
40δείγµατα/sec και κωδικοποιούµε κάθε τιµή δείγµατος µε 3bit, τότε το bit rate R είναι: 

 
 
5.3.3.4.  ΕΝΑΛΛ. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ ΣΤΟΝ 
ΑΠΟΚΩ∆. LPC 
 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι LPC που διαφέρουν στον τρόπο µε τον οποίο το error 
σήµα αναδηµιουργείται στο δέκτη. Τρεις εναλλακτικές µέθοδοι δηµιουργίας του σήµατος 
διέγερσης στον αποκωδικοποιητή LPC φαίνονται στο παρακάτω σχήµα.  
 

 
 

α) LPC Vocoder: Η πρώτη µέθοδος η οποία είναι αρκετά δηµοφιλής για τη 
δηµιουργία της διέγερσης χρησιµοποιεί δύο πηγές στο δέκτη. Η µία παράγει λευκό θόρυβο 
και η άλλη µια σειρά παλµών µε ρυθµό αυτό της τρέχουσας θεµελιώδης συχνότητας. Η 
µέθοδος αυτή εµφανίζει δύο µεγάλα προβλήµατα. Η θεµελιώδη συχνότητα η οποία 
αποστέλλεται από τον ποµπό είναι πολλές φορές δύσκολο να εξαχθεί. Επιπλέον, σε αυτή τη 
µέθοδο πραγµατοποιείται αλληλεπίδραση µεταξύ των φάσεων των συνιστωσών του παλµού 



διέγερσης µε αποτέλεσµα να παράγεται ένας οξύς τόνος στη φωνή που συνθέτεται. Τα 
παραπάνω προβλήµατα µετριάζονται στις δύο άλλες προσεγγίσεις. 

b) Multi-pulse Excited LPC (MPE-LPC): Ο Atal έδειξε ότι όσο καλά και αν 
τοποθετηθεί ο παλµός, η διέγερση ενός και µόνο παλµού ανά περίοδο της θεµελιώδης 
συχνότητας παράγει αρκετά µεγάλη παραµόρφωση στο σήµα. Γι’ αυτό το λόγο πρότεινε τη 
χρησιµοποίηση περισσοτέρων παλµών  (συγκεκριµένα 8 ανά περίοδο) και τη διαδοχική 
ρύθµιση των θέσεών των παλµών καθώς και των πλατών ώστε να ελαχιστοποιηθεί το µέσο 
φασµατικό τετραγωνικό σφάλµα. Αυτή η τεχνική ονοµάζεται multi-pulse excited LPC και 
έχει ως αποτέλεσµα καλύτερη ποιότητας φωνή. Η τεχνική αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι η 
πρόβλεψη υπολογίζεται καλύτερα χρησιµοποιώντας περισσότερους παλµούς ανά περίοδο 
της θεµελιώδης συχνότητας και επίσης ότι δεν είναι απαραίτητος ο υπολογισµός της 
θεµελιώδης συχνότητας. 

c) Code-Excited LPC (CELP): Σε αυτή τη µέθοδο ο κωδικοποιητής και ο 
αποκωδικοποιητής έχουν προκαθορισµένο codebook (βιβλίο κωδικών) στοχαστικών 
σηµάτων διέγερσης. Για κάθε σήµα φωνής ο ποµπός ψάχνει στο codebook των στοχαστικών 
σηµάτων για την εύρεση της βέλτιστης διέγερσης η οποία θα χρησιµοποιηθεί στο LPC 
φίλτρο. Στη συνέχεια µεταδίδεται ο δείκτης του codebook που αντιστοιχεί στο καλύτερο 
ταίριασµα. Στο δέκτη, ο δείκτης αυτός χρησιµοποιείται ώστε να επιλεχθεί το σωστό σήµα 
διέγερσης για το φίλτρο σύνθεσης. Οι κωδικοποιητές τύπου CELP είναι αρκετά πολύπλοκοι 
και απαιτούν µεγάλη υπολογιστική ισχύ για την λειτουργία τους. Παρέχουν, όµως, υψηλής 
ποιότητας φωνή, µε το πλεονέκτηµα ότι η διέγερση κωδικοποιείται µόνο µε 0.25 bits ανά 
δείγµα. Οι κωδικοποιητές CELP επιτυγχάνουν ρυθµό µετάδοσης έως 4.8kbps. Στο παρακάτω 
σχήµα φαίνεται η διαδικασία για την επιλογή του βέλτιστου σήµατος διέγερσης.  
 

 
 

Για καλύτερη κατανόηση θα περιγράψουµε τη διαδικασία µε ένα παράδειγµα. Έστω 
ότι θέλουµε να κωδικοποιήσουµε ένα σύντοµο block σήµατος φωνής διάρκειας 5ms. 
Χρησιµοποιώντας συχνότητα δειγµατοληψίας 8 kHz κάθε block αποτελείται από 40 δείγµατα 
φωνής. Θεωρώντας ρυθµό δεδοµένων 1/4 bit ανά δείγµα υπολογίζουµε ότι απαιτούνται 10 
bit ανά block. Κάθε µέλος του codebook παρέχει 40 δείγµατα του σήµατος διέγερσης µαζί 
µε ένα παράγοντα διαβάθµισης ο οποίος αλλάζει κάθε 5ms block. Τα διαβαθµισµένα 
δείγµατα περνούν διαδοχικά από δύο αναδροµικά φίλτρα, τα οποία εισάγουν περιοδικότητα 
στο σήµα και ρυθµίζουν το φάσµα του. Τα παραγόµενα δείγµατα φωνής του δεύτερου 
φίλτρου συγκρίνονται µε τα δείγµατα του πραγµατικού σήµατος φωνής και σχηµατίζουν το 
error σήµα. Το σήµα αυτό υφίσταται επιπλέον επεξεργασία µέσω ενός γραµµικού φίλτρου 
(Perceptual Weighting Filter) το οποίο ενισχύει τις συχνότητες που είναι σηµαντικές για την 
καλύτερη αντίληψη της φωνής και εξασθενεί τις λιγότερες σηµαντικές. Το codebook, δηλ. η 
γεννήτρια διέγερσης (generator excitation) είναι γνωστή και στον κωδικοποιητή και στον 
αποκωδικοποιητή. Αφού έχει βρει τη βέλτιστη  ακολουθίας u(κ), µόνο ο δείκτης της 
επιλεγµένης εισόδου πρέπει να διαβιβαστεί. Είναι αρκετά προφανές ότι µια εξαντλητική 
αναζήτηση όλων των πιθανών διανυσµάτων διέγερσης του codebook απαιτεί µια πολύ 
υψηλή πολυπλοκότητα του κωδικοποιητή-αποκωδικοποιητή που δεν µπορεί συχνά να 
παρασχεθεί ακόµη και από τους σύγχρονους επεξεργαστές σηµάτων. Εποµένως, πολλοί από 
τους δοµηµένους codebooks έχουν ερευνηθεί στο παρελθόν, για να ξεπεράσουν αυτό το 
πρόβληµα πολυπλοκότητας. Οι παραλλαγές των ανάλυση-από-σύνθεσης κωδικοποίητων 
(CELP) είναι δοµές όπως ACELP (αλγεβρικό CELP), RPE (κανονική διέγερση παλµού), MPE 
(πολυπαλµικός CELP), VSELP (Vector-Sum Excited Linear Prediction). 
 

Οι LPC Vocoders µπορούν να πετύχουν πολύ χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης αλλά 
χαρακτηρίζονται από κακή ποιότητα:  

� H περιοδική διέγερση ακούγεται αφύσικη  



� Έχουµε πολλά σφάλµατα στην απόφαση για voicing  
� ∆εν µοντελοποιούνται σωστά οι ένρινοι ήχοι.  
� ∆εν µπορούν να κωδικοποιήσουν background.  

 
Τα προβλήµατα αυτά µπορούν να αντιµετωπιστούν µε την κωδικοποίηση και 

µετάδοση του σφάλµατος πρόβλεψης όπως στους RELP vocoders. Τo σύστηµα 
κωδικοποίησης RELP βασίζεται ουσιαστικά στην ίδια λογική µε αυτή του ADPCM 
συστήµατος. Αφού υπολογιστούν οι παράµετροι του µοντέλου (παράγοντες του LPC) και οι 
παράγοντες διέγερσης (απόφαση αν είναι εύφωνο/άφωνο το φώνηµα, θεµελιώδη 
συχνότητα, κέρδος) από το frame της φωνής, το σήµα φωνής συνθέτεται στον ποµπό και 
αφαιρείται από το πραγµατικό σήµα. Έτσι σχηµατίζεται το σήµα σφάλµατος (residual), το 
οποίο κβαντίζεται, κωδικοποιείται και µεταδίδεται στο δέκτη µαζί µε τις υπόλοιπες 
παραµέτρους του LPC µοντέλου. Στο δέκτη συντίθεται µια προσέγγιση του αρχικού σήµατος 
φωνής προσθέτοντας το residual σήµα στο σήµα που παράγεται, χρησιµοποιώντας 
παράλληλα και τις παραµέτρους του µοντέλου. Η ποιότητα του σήµατος φωνής που 
συντίθεται βελτιώνεται επειδή υπάρχει η επιπρόσθετη πληροφορία του residual error 
σήµατος. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων του συστήµατος 
κωδικοποίησης RELP: 
 

 
 

Τo πλεονέκτηµα του RELP κωδικοποιητή είναι ότι παρέχει καλή ποιότητα φωνής 
έχοντας χαµηλή πολυπλοκότητα. Η ποιότητα φωνής, όµως, περιορίζεται από το συνολικό 
θόρυβο που εισάγει η διεργασία της αναπαραγωγής υψηλών συχνοτήτων καθώς και από τα 
λάθη που πραγµατοποιούνται κατά τη µετάδοση. 



 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

6.1.   Η ΣΥΝΕΧΗΣ ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΦΩΝΗΣ 

 

Η συµπίεση φωνής είναι κεντρική στις τεχνολογίες της υπεραστικής επικοινωνίας, 

της υψηλής ποιότητας αποθήκευσης φωνής, και της αποκρυπτογράφησης µηνυµάτων. Η 

συµπίεση συνεχίζει να είναι µια βασική τεχνολογία στις επικοινωνίες παρά την υπόσχεση 

των οπτικών µέσων µετάδοσης σχετικά απεριόριστου εύρους ζώνης. Αυτό είναι λόγω της 

συνεχούς και, στην πραγµατικότητα, αυξανόµενης ανάγκης µας να χρησιµοποιήσουµε τα 

περιορισµένης ζώνης µέσα όπως ραδιοφωνικές και δορυφορικές συνδέσεις, και 

περιορισµένης αναλογίας bit (bit rate) µέσα αποµνηµόνευσης όπως είναι τα CD ROM και οι 

µνήµες πυριτίου. Η αποθήκευση και αρχειοθέτηση των µεγάλων όγκων των προφορικών 

πληροφοριών καθιστούν τη συµπίεση φωνής ουσιαστική ακόµη και στα πλαίσια των 

σηµαντικών αυξήσεων της χωρητικότητας των οπτικών και στερεάς κατάστασης (solid-

state) µνηµών.   

Η τεχνολογία χαµηλού bit rate είναι ένας βασικός παράγοντας στην ικανοποίηση της 

αυξανόµενης ζήτησης για τις νέες ψηφιακές ασύρµατες υπηρεσίες επικοινωνιών. 

Εντυπωσιακή πρόοδος έχει σηµειωθεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων χρόνων στην 

κωδικοποίηση φωνής, µε υψηλή ποιότητα στα χαµηλά bit rate και µε χαµηλότερο κόστος. 

Μόλις δέκα χρόνια πριν, η υψηλής ποιότητας φωνή δεν θα µπορούσε να παραχθεί σε bit 

rate κάτω από 24 kbps. Σήµερα, µπορούµε να προσφέρουµε υψηλή ποιότητα στα 8 kbps. 

Χρησιµοποιώντας νέες τεχνικές για την κωδικοποίηση και ισοστάθµιση (equalization) 

καναλιών, είναι δυνατό να µεταδοθεί η φωνή των 8 kbps µε πιο σταθερό τρόπο διαµέσου 

του κινητού ραδιοφωνικού καναλιού, παρόλο το θόρυβο, την εξασθένιση του σήµατος και 

τις παρεµβολές. Η έρευνα για την κατάλληλα συντονισµένη κωδικοποίηση πηγής και 

καναλιών απαιτείται για να βρεθεί µια καλή λύση σε αυτό το πρόβληµα.   

Τα ασύρµατα κανάλια επικοινωνίας πάσχουν από την πολλαπλών διαδροµών 

παρεµβολή, παράγοντας ποσοστό λάθους πάνω από 10%. Η πρόκληση για τη έρευνα 

φωνής είναι να παραχθεί ψηφιακή φωνή που µπορεί να διαβιβαστεί µε υψηλή ποιότητα 

διαµέσου των δικτύων επικοινωνίας µε την παρουσία καναλικών λαθών µέχρι 10%. Ένας 

κωδικοποιητής φωνής  που λειτουργεί στα 2 kbps θα παρείχε αρκετά bit για τη διόρθωση 

τέτοιων καναλικών λαθών, αν υποτεθεί ότι ο συνολικός ρυθµός µετάδοσης είναι από 4 έως 

8 kbps.   

Το bit rate των 2 kbps έχει µια ελκυστική συνέπεια και στην αποθήκευση φωνής. Σε 

αυτό το bit rate, περισσότερο από 2 ώρες συνεχούς οµιλίας µπορούν να αποθηκευτούν σε 

ένα chip µνήµης 16 Mbit, επιτρέποντας υπηρεσίες µηνύµατος φωνής στα διάφορα 

προσωπικά τερµατικά επικοινωνίας, επεκτείνοντας σηµαντικά τις ικανότητες των ψηφιακών 

αυτόµατων τηλεφωνητών. Οι θεµελιώδεις πρόοδοι στην κατανόηση για την  παραγωγή και 

αντίληψη της οµιλίας απαιτούνται για να επιτευχθεί υψηλής ποιότητας οµιλία στα 2 kbps.   

Οι εφαρµογές της ευρείας ζώνης κωδικοποίησης φωνής περιλαµβάνουν υψηλής 

ποιότητας ακουστική διάσκεψη (audio conferencing) µε εύρος ζώνης φωνής 7 KHz και bit 

rate από 16 έως 32 kbps, και υψηλής ποιότητας στερεοφωνική διάσκεψη (stereo 

conferencing) και dual-language προγραµµατισµό πάνω σε µια βασική σύνδεση ISDN. 

Τέλος, η συµπίεση ενός εύρους ζώνης 20 KHz σε ρυθµούς που φτάνουν τα 64 kbps θα 

δηµιουργήσει νέες ευκαιρίες στην ακουστική µετάδοση και δικτύωση, στις ηλεκτρονικές 

εκδόσεις, στην τηλεδιδασκαλία, στα διαδικτυακά παιχνίδια, στα υποµνήµατα πολυµέσων και 

στην αποθήκευση βάσεων δεδοµένων. 

 

6.2. ΟΙ ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  

 

∆εδοµένου ότι δεν υπάρχει καµία αυστηρή µαθηµατική φόρµα για την εντροπία 

φωνής, ένας φυσικός στόχος στη κωδικοποίηση φωνής είναι η επίτευξη υψηλής ποιότητας 

σε bit rates που είναι τουλάχιστον κατά ένα  παράγοντα δύο χαµηλότερα από τους αριθµούς 

που παρέχουν στις µέρες µας  υψηλή ποιότητα, δηλαδή 4 kbps για την τηλεφωνική οµιλία, 

8 kbps για την οµιλία ευρείας ζώνης και 24 kbps για την οµιλία που φτάνει την ποιότητα 



των CD. Αυτοί οι αριθµοί αντιπροσωπεύουν ένα bit rate περίπου 0,5 bit ανά δείγµα σε κάθε 

περίπτωση.   

Μια άλλη πρόκληση είναι η πραγµατοποίηση αλγορίθµων όσον αφορά τις  πρακτικές 

ατέλειες όπως ο θόρυβος εισόδου και τα λάθη κατά την µετάδοση.   

Τέλος, ένα κύριο σύνολο προκλήσεων έχει να κάνει µε την πραγµατοποίηση των ανωτέρω 

στόχων σε χαµηλά επίπεδα πολυπλοκότητας εφαρµογής. 

Σε όλες αυτές τις αναζητήσεις, περιοριζόµαστε από τη γνώση µας σε διάφορες 

µεµονωµένες αρχές, και µε τον τρόπο που αυτές αλληλεπιδρούν. Οι πρόοδοι απαιτούνται 

στην κατανόησή µας για κωδικοποίηση, επικοινωνίες και δίκτυα, παραγωγής φωνής και 

ακρόασης, και ψηφιακή επεξεργασία σήµατος.   

Συζητώντας τις κατευθύνσεις της έρευνας και την πρόβλεψη ποιες απ’ αυτές µπορεί 

να είναι επιτυχείς, δεν αναµένουµε απαραιτήτως να είµαστε ακριβείς. Εντούτοις, µπορεί να 

χρειαστεί να καθοριστούν µερικές γενικές ερευνητικές κατευθύνσεις, που θα καλύπτουν τα 

προφανή καθώς επίσης και τα θεωρητικά σηµεία της έρευνας.  

 

6.3. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ  

 

6.3.1. ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ, ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΩΣΗ 

 

Τα τελευταία χρόνια, υπήρξε σηµαντική πρόοδος στους θεµελιώδης τοµείς της 

κωδικοποίησης πηγής: εύκαµπτες µέθοδοι ανάλυσης χρόνου-συχνότητας, προσαρµοστική 

διανυσµατική κβάντιση και αθόρυβη κωδικοποίηση. Οι αναγκαίες εφαρµογές αυτών των 

τεχνικών για την κωδικοποίηση φωνής είναι σχετικά “ανώριµες”. Οι συµπληρωµατικές 

πρόοδοι στην κωδικοποίηση καναλιών και στη δικτύωση περιλαµβάνουν την 

κωδικοποιηµένη διαµόρφωση για τα ασύρµατα κανάλια και τα ενσωµατωµένα πρωτόκολλα 

µετάδοσης για τη δικτύωση. Τα κοινά σχέδια κωδικοποίησης πηγής, κωδικοποίησης 

καναλιών και δικτύωσης θα είναι η βάση για την ασύρµατη επικοινωνία, ειδικά στα πλαίσια 

των εφαρµογών πολυµέσων.   

 

6.3.2. ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ 

  

Στην τεχνολογία της εποχής µας, ένας επεξεργαστής σηµάτων γενικού σκοπού είναι 

ικανός να κάνει σχεδόν 100 εκατοµµύρια αριθµητικές πράξεις ανά δευτερόλεπτο, και ένα 

τετραγωνικό εκατοστόµετρο της µνήµης πυριτίου µπορεί να αποθηκεύσει περίπου 25 Mbit 

των πληροφοριών. Η µνήµη και  επεξεργαστική ισχύς που είναι διαθέσιµη σε ένα chip, 

αναµένονται να συνεχίσουν να εξελίσσονται σηµαντικά κατά τα επόµενα έτη.  

Η αποδοτικότητα του επεξεργαστή όπως µετριέται σε mips ανά δευτερόλεπτο  της 

κατανάλωσης ισχύος αναµένεται επίσης να βελτιωθεί κατά µια τάξη  µεγέθους. Εντούτοις, 

για να προσαρµόσουµε τους αλγόριθµους κωδικοποίησης πολύ υψηλότερης 

πολυπλοκότητας σε αυτές τις συσκευές, θα χρειαστούµε συνεχείς προόδους στον τρόπο µε 

τον οποίο ταιριάζουµε αρχιτεκτονικές επεξεργασίας µε σύνθετους αλγορίθµους. Τα ζητήµατα 

της κατανάλωσης ισχύος και της ζωής µπαταριών είναι ιδιαίτερα κρίσιµα για τις προσωπικές 

υπηρεσίες επικοινωνίας και τα φορητά τερµατικά πληροφοριών.  

 

 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Name  
standardized 

by  
description  

bit rate 
(kb/s)  

sampling 
rate 

(kHz)  

frame 
size 
(ms)  

remarks  

(ADPCM) 
DVI  

Intel, IMA  ADPCM  32 8 sample  

G.711  ITU-T  
Pulse code modulation 
(PCM)  

64 8 sample 
mu-law (US, Japan) and A-law 
(Europe) companding  

G.721  ITU-T  
Adaptive differential pulse 
code modulation (ADPCM)  

32 8 sample Now described in G.726; obsolete.  



G.722  ITU-T  
7 kHz audio-coding within 
64 kbit/s  

64 16 sample 
Subband-codec that divides 16 
kHz band into two subbands, each 
coded using ADPCM  

G.722.1  ITU-T  

Coding at 24 and 32 kbit/s 
for hands-free operation in 
systems with low frame 
loss  

24/32 16 20 See also  

G.723  ITU-T  

Extensions of 
Recommendation G.721 
adaptive differential pulse 
code modulation to 24 and 
40 kbit/s for digital circuit 
multiplication equipment 
application  

24/40 8 sample 
Superceded by G.726; obsolete. 
This is a completely different 
codec than G.723.1.  

G.723.1  ITU-T  

Dual rate speech coder for 
multimedia 
communications 
transmitting at 5.3 and 6.3 
kbit/s  

5.6/6.3 8 30 

Part of H.324 video conferencing. 
DSP Group. It encodes speech or 
other audio signals in frames 
using linear predictive analysis-
by-synthesis coding. The 
excitation signal for the high rate 
coder is Multipulse Maximum 
Likelihood Quantization (MP-MLQ) 
and for the low rate coder is 
Algebraic-Code-Excited Linear-
Prediction (ACELP).  

G.726  ITU-T  
40, 32, 24, 16 kbit/s 
adaptive differential pulse 
code modulation (ADPCM)  

16/24/32/40 8 sample 
ADPCM; replaces G.721 and 
G.723.  

G.727  ITU-T  

5-, 4-, 3- and 2-bit/sample 
embedded adaptive 
differential pulse code 
modulation (ADPCM)  

var. ? sample ADPCM. Related to G.726.  

G.728  ITU-T  
Coding of speech at 16 
kbit/s using low-delay code 
excited linear prediction  

16 8   
CELP. Annex J offers variable-bit 
rate operation for DCME.  

G.729  ITU-T  

Coding of speech at 8 
kbit/s using conjugate-
structure algebraic-code-
excited linear-prediction 
(CS-ACELP)  

8 8 10 Low delay (15 ms)  

GSM 
06.10  

ETSI  
RegularPulse Excitation 
LongTerm Predictor (RPE-
LTP)  

13 8 22.5 Used for GSM cellular telephony.  

LPC10e 
(FIPS 
1015)  

US Govt.  Linear-predictive codec  2.4 8 22.5 10 coefficients.  
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