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ΕΙΣΑΓΩΓΗ   
 

την παρούσα εργασία προτίθεµαι να παρουσιάσω µια µελέτη γύρω από την 

κωδικοποίηση φωνής και πιο συγκεκριµένα τους κωδικοποιητές κυµατοµορφής. 

Ποίες είναι όµως οι βασικές αρχές στις οποίες βασίζονται αυτοί οι κωδικοποιητές, 

πως λειτουργούν και σε ποίες κατηγορίες χωρίζονται; Όλα αυτά εξετάζονται εδώ.  

Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι η εργασία χωρίζεται σε τρία µέρη. Το πρώτο µέρος 

περιλαµβάνει τα τρία πρώτα κεφάλαια. Σε αυτά εξετάζουµε γενικά τους κωδικοποιητές φωνής, τον 

τρόπο µε τον οποίο παράγεται η φωνή καθώς και τις ιδιότητες που αυτή παρουσιάζει. Επίσης, 

µελετάµε τα εργαλεία που έχουµε στην διάθεση µας για την αξιολόγηση των κωδικοποιητών και 

εξετάζουµε συνοπτικά και τις άλλες κατηγορίες εκτός από τους κωδικοποιητές κυµατοµορφής. 

Το δεύτερο µέρος αποτελείται από τα Κεφάλαια 4 και 5. Επικεντρώνεται στους 

κωδικοποιητές κυµατοµορφής οι οποίοι ταξινοµούνται ανάλογα µε το πεδίο στο οποίο λειτουργούν. 

Η µελέτη τους ξεκινά από τον πιο απλό, όπως είναι το PCM και καταλήγει στους πλέον 

πολύπλοκους οι οποίοι µπορεί να περιλαµβάνουν προγνωστικές τεχνικές αλλά και τεχνικές 

µετασχηµατισµών. 

Στο τέλος ακολουθεί το τρίτο µέρος το οποίο περιλαµβάνει το 6
ο
 Κεφάλαιο. Σε αυτό γίνεται 

υλοποίηση επιλεγµένων κωδικοποιητών (PCM, m – law, DCPM) µέσα από το Matlab. Για τον λόγο 

αυτό έχει αναπτυχθεί και ένα αλληλεπιδραστικό γραφικό περιβάλλον το οποίο και µας επιτρέπει 

τον ευκολότερο χειρισµό των παραµέτρων αυτών των κωδικοποιητών καθώς επίσης και άµεση 

εξέταση των αποτελεσµάτων που µας δίνουν. Το περιβάλλον εµφανίζεται πληκτρολογώντας guip1 

στην prompt γραµµή του Matlab και βρίσκεται µαζί µε τις συναρτήσεις των κωδικοποιητών µε την 

µορφή m – file στην συνοδευτική δισκέτα στο οπισθόφυλλο της εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1    
 

1.1 Η Οµιλία σαν Ηχητικό Σήµα 

 ήχος προσδιορίζεται σαν η µεταβολή της πίεσης ή της ταχύτητας των σωµατιδίων 

ενός ελαστικού µέσου, η οποία διαδίδεται κυµατικά εντός του µέσου αυτού. Η 

παραγωγή και η διάδοση από ένα σώµα ή µια δονούµενη µάζα των ακουστικών 

κυµάτων εδώ θεωρείται ότι γίνεται µέσα στον αέρα και σε αυτήν την περίπτωση διαδίδονται µε 

διαµήκη κύµατα
1
. Το δονούµενο σώµα προκαλεί µια αναταραχή των σωµατιδίων του αέρα µε 

αποτέλεσµα την δηµιουργία µεταβολών στην πυκνότητα και την πίεση του αέρα (Σχήµα 1.1). 

 

   

Σχήµα   1.1: ∆ιάταξη σωµατιδίων ελαστικού µέσου σε διαµήκες κύµα. 

 

Οι ήχοι τώρα διακρίνονται στις εξής κατηγορίες: 

Απλοί ήχοι ή τόνοι: Με τον όρο αυτό  καθορίζεται ένα ηχητικό σήµα µιας ορισµένης 

συχνότητας. 

Σύνθετοι ήχοι ή φθόγγοι: Με τον όρο αυτό καθορίζεται ένα ηχητικό σήµα όχι µιας 

συχνότητας αλλά ενός πλήθους συχνοτήτων. Σε αυτή την κατηγορία ήχων ανήκει και η ανθρώπινη 

οµιλία. Οι σύνθετοι ήχοι περιέχουν άπειρο αριθµό απλών τόνων, των οποίων οι συχνότητες είναι 

ακέραια πολλαπλάσια (αρµονικές) µιας θεµελιώδους συχνότητας. 

Θόρυβοι: Είναι ηχητικά σήµατα που αντιστοιχούν σε ακανόνιστα κύµατα και δεν 

παρουσιάζουν καµία περιοδικότητα. 

Κρότοι: Με τον όρο αυτό καθορίζονται τα ηχητικά σήµατα των οποίων το πλάτος από µια 

πολύ µεγάλη τιµή ελαττώνεται απότοµα σε ελάχιστο χρονικό διάστηµα. (Σχήµα 1.2). 

Σχήµα   1.2: Απλοί και σύνθετοι ήχοι. 

 

                                                 
1
 ∆ιαµήκη κύµατα είναι εκείνα στα οποία η διαδιδόµενη αναταραχή προκαλεί κίνηση των σωµατιδίων του ελαστικού 

µέσου κατά µήκος της διεύθυνσης µετάδοσης του κύµατος. 

Ο 

β)  Φθόγγος 

      γ) Θόρυβος  

δ)  Κρότος 

α)  Τόνος 
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Κάθε ήχος τώρα παρουσιάζει µια σειρά από χαρακτηριστικά τα οποία και διακρίνονται σε 

υποκειµενικά και αντικειµενικά. Αντικειµενικά χαρακτηριστικά είναι εκείνα τα οποία βασίζονται 

σε επιστηµονικές µετρήσεις και υποκειµενικά είναι εκείνα τα οποία βασίζονται στον τρόπο 

αντίληψης του ήχου µε το αισθητήριο της ακοής. Τα αντικειµενικά χαρακτηριστικά είναι τα εξής: 

Η ένταση: Εξαρτάται από το πλάτος των ταλαντώσεων του ήχου. Αν το πλάτος των 

ταλαντώσεων αυξάνει τότε λέµε ότι ο ήχος ακούγεται δυνατότερα.  

Η συχνότητα: Είναι το πλήθος των ταλαντώσεων που εκτελούν τα µόρια του υλικού µέσα σε 

ένα δευτερόλεπτο. 

Το φασµατικό περιεχόµενο: Εκφράζει το πλήθος και τη σχετική ένταση των απλών ήχων που 

απαρτίζουν ένα σύνθετο ήχο. 

Τα υποκειµενικά χαρακτηριστικά είναι τα εξής: 

Η ακουστότητα: Είναι το γνώρισµα εκείνο το οποίο µας επιτρέπει να χαρακτηρίσουµε έναν 

ήχο ισχυρό ή αδύναµο. Εξαρτάται κυρίως από την ένταση του ήχου αλλά και από την συχνότητα. 

Έτσι ήχοι µε σταθερή ένταση που έχουν χαµηλή ή υψηλή συχνότητα (π.χ. 100Hz ή 10.000Hz) 

ακούγονται µε µικρότερη ακουστότητα απ’ ότι ήχοι µε ενδιάµεση συχνότητα (π.χ. 1.000Hz). 

Το ύψος: Το γνώρισµα αυτό µας επιτρέπει να χαρακτηρίσουµε έναν ήχο οξύ ή βαρύ. 

Εξαρτάται κυρίως από την συχνότητα αλλά δευτερευόντως και από την ένταση. Έτσι ήχοι ίδιας 

συχνότητας ακούγονται λιγότερο οξείς όσο µεγαλώνει η ένταση τους. 

Η χροιά: Το γνώρισµα αυτό µας επιτρέπει να ξεχωρίσουµε δύο ήχους µε το ίδιο ύψος και 

ακουστότητα, οι οποίοι παράγονται από δύο διαφορετικές πηγές. Εξαρτάται κυρίως από το 

φασµατικό περιεχόµενο αλλά και από την ένταση του. 
 

1.2 Η Οµιλία σαν Μέσο Επικοινωνίας 

Σε γενικές γραµµές, η επικοινωνία µε οµιλία είναι η διαδικασία εκείνη όπου προφορικά 

µεταδίδεται µια ιδέα - µήνυµα  από ένα ¨ποµπό¨ σε έναν ¨δέκτη¨. Η διαδικασία υλοποίησης αυτής 

της επικοινωνίας ξεκινά µε την µετατροπή της σκέψης – ιδέας  σε λογική πρόταση (proposition)
2
 η 

οποία στην συνέχεια µετατρέπεται σε ¨µυϊκές εκφράσεις¨ της φωνητικής περιοχής, του λάρυγγα και 

των πνευµόνων. Η φωνητική περιοχή είναι αυτή στην οποία  η λογική πρόταση  γίνεται ακουστικό 

κύµα µε την πίεση του αέρα. Παράγονται έτσι φωνήµατα
3
 και φθόγγοι. Στη συνέχεια αυτά 

µεταδίδεται στο ακουστικό σύστηµα του ακροατή όπου γίνεται αντιληπτή η οµιλία. 

Χρησιµοποιώντας της γνωστικές πηγές και γνωρίζοντας την γλώσσα ο ακροατής επεξεργάζεται, 

κατανοεί την λογική πρόταση και εξάγει το συµπέρασµα.  
 

  

Σχήµα   1.3: Σχηµατικό διάγραµµα µηχανισµού οµιλίας σαν µέσο επικοινωνίας. 

                                                 
2
 Λογικές προτάσεις σύµφωνα µε τους γλωσσολόγους ονοµάζονται οι προτάσεις που περιέχουν µια περιγραφή 

πραγµάτων ή γεγονότων. 
3
 Σαν φώνηµα καθορίζεται η ελάχιστη µονάδα που διαφοροποιεί το νοηµατικό περιεχόµενο της οµιλίας στο ηχητικό 

σύστηµα µιας γλώσσας. 

ΓΛΩΣΣΑ ΦΩΝΗΤΙΚΗ  

ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΑΚΟΥΣΤΙΚΟ 

ΚΥΜΑ 

ΓΛΩΣΣΑ ΣΚΕΨΗ – Ι∆ΕΑ 

 
ΑΚΟΥΣΤΙΚΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
δ)  Κρότος 

ΣΚΕΨΗ – Ι∆ΕΑ 
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1.3 Ανάπτυξη της Επεξεργασίας της Οµιλίας 

Η τεράστια ανάπτυξη της τεχνολογίας στις µέρες µας δηµιούργησε την ανάγκη της 

αποτελεσµατικής επεξεργασίας των σηµάτων που διακινούταν µέσα από τα διάφορα κανάλια 

µετάδοσης. Έτσι λοιπόν πέρα από την αρχική αναλογική µετάδοση η οποία παρουσίαζε πολλά 

µειονεκτήµατα αναπτύχθηκε η ψηφιακή µετάδοση η οποία προσέφερε νέες δυνατότητες στον 

τοµέα αυτό. 

Η ανάπτυξη όµως αυτής της ψηφιακής µετάδοσης βασίστηκε κατά ένα µεγάλο ποσοστό 

στην ψηφιακή επεξεργασία σήµατος (DSP). Ένας από τους πιο ολοκληρωµένα µελετηµένους και 

ώριµους κλάδους της είναι η κωδικοποίηση φωνής. Αυτό έγινε για τρεις κυρίους λόγους. Ο πρώτος 

λόγος είναι ότι το σήµα της φωνής είναι ένα σήµα µε πολύ µικρό εύρος ζώνης. Έτσι τα 

τηλεφωνικής ποιότητας σήµατα έχουν εύρος ζώνης µόνο 3.2kHz ενώ τα υψηλής ποιότητας µπορεί 

να φτάσουν µέχρι 5 – 6kHz οπότε µε µικρής συχνότητας δειγµατοληψία µπορούµε να τα 

επεξεργαστούµε σε πραγµατικό χρόνο πολύ αποτελεσµατικά. 

Ένας δεύτερος παράγοντας είναι η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας των VLSI (very large – 

scale integrated) κυκλωµάτων η οποία µας έδωσε την δυνατότητα να υλοποιήσουµε ισχυρότατους 

επεξεργαστές σε πολύ µικρό µέγεθος και µε πολύ µικρό κόστος. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα την 

ευρεία εξάπλωση και χρησιµοποίηση τους στον τοµέα της κωδικοποίησης της οµιλίας. 

Και τέλος ο τρίτος παράγοντας είναι η αποτελεσµατικότητα που παρουσίασαν οι διάφοροι 

αλγόριθµοι DSP στην αντιµετώπιση των βασικών προβληµάτων που εµφανίζουν τα συστήµατα 

κωδικοποίησης φωνής. Η τεχνικές λοιπόν ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος αποδείχθηκαν πολύ 

αποτελεσµατικές στην µοντελοποίηση του τρόπου παραγωγής και αντίληψης της οµιλίας. 

 

1.4 Στόχος των Κωδικοποιητών Φωνής 

Ο στόχος όλων των κωδικοποιητών φωνής είναι να αναπαραστήσουν την οµιλία σε 

ψηφιακή µορφή µε την µεγαλύτερη δυνατή ποιότητα και µε τον µικρότερο δυνατό αριθµό bits . Οι 

περισσότεροι από τους κωδικοποιητές φωνής βασίζονται σε αλγόριθµους συµπίεσης µε απώλειες 

(lossy algorithms) όπου το σηµασιολογικό περιεχόµενο ουσιαστικά δεν µεταβάλλεται αλλά 

υπεισέρχεται η έννοια της µείωσης της ποιότητας. Αυτοί οι αλγόριθµοι βέβαια είναι αποδεκτοί 

στην κωδικοποίηση οµιλίας επειδή η µείωση της ποιότητας δεν γίνεται αντιληπτή από το 

ακουστικό σύστηµα του ανθρώπου Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει ένα κατώτερο όριο στον 

ρυθµό των bits µε το οποίο µπορεί να κωδικοποιηθεί η οµιλία και το οποίο καθορίζεται τόσο από 

τον ρυθµό της φωνηµικής πληροφορίας, ο οποίος έχει υπολογιστεί περίπου στα 50 bits ανά 

δευτερόλεπτο όσο και από τον συνολικό ρυθµό γνωστικής πληροφορίας της οµιλίας και ο οποίος 

έχει υπολογιστεί περίπου στα 400 bits ανά δευτερόλεπτο. Ο ρυθµός της φωνηµικής πληροφορίας 

υπολογίζεται τόσο µε βάση τους φυσικούς περιορισµούς των αρθρωτών του ανθρώπου όσο και µε 

βάση τον αριθµό των φωνηµάτων κάθε γλώσσας. Ο δε ρυθµός της γνωστικής πληροφορίας 

υπολογίζεται µε βάση άλλους παράγοντες όπως είναι η ταυτότητα, η συναισθηµατική κατάσταση 

του οµιλητή, η ταχύτητα µε την οποία µιλά, το πόσο δυνατά µιλά κ.α. 

Βέβαια ακόµα και αν είχε επιτευχθεί η υλοποίηση αυτού του ιδανικού κωδικοποιητή στα 

400 bits ανά δευτερόλεπτο µε ιδανική ποιότητα θα ήταν δύσκολο να επιλεγεί στην πράξη σε σχέση 

µε άλλους όχι και τόσο καλούς κωδικοποιητές. Αυτό θα γινόταν επειδή τέτοιου είδους 

κωδικοποιητές είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι σε µη ακουστικά σήµατα, σε ακουστικά σήµατα µε 

θόρυβο και στην ύπαρξη πολλαπλών οµιλητών. Επιπρόσθετα είναι µη – ανθεκτικοί και σε τυχόν 

λάθη του καναλιού µετάδοσης και εισάγεται µεγάλη καθυστέρηση κατά την επεξεργασία της 

φωνής από αυτούς.   

Επίσης πρέπει να επισηµάνουµε ότι υπάρχουν διαφορετικές απαιτήσεις από τους 

κωδικοποιητές όταν αυτοί πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για µετάδοση ή αποθήκευση. Έτσι στην 

µετάδοση πρέπει η καθυστέρηση που εισάγουν να είναι ιδιαίτερα µικρή ιδίως όταν σε αυτήν 

υπάρχουν διάφορες άλλες επιπρόσθετες καθυστερήσεις. Επίσης στις µεταδόσεις συνήθως υπάρχουν 
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και µηχανισµοί που ανιχνεύουν και διορθώνουν τα λανθασµένα bits οι οποίοι και καταλαµβάνουν 

ένα µέρος του bit rate µε αποτέλεσµα να αφήνονται ακόµα λιγότερα bits για χρησιµοποιηθούν από 

τους κωδικοποιητές. 

Στις εφαρµογές αποθήκευσης τώρα η παράµετρος της καθυστέρησης είναι µικρής σηµασίας 

και συνήθως αυτές είναι σε λιγότερο θορυβώδη περιβάλλοντα. Έτσι υπάρχει η δυνατότητα να µην 

έχουµε πρόγνωση και διόρθωση σφαλµάτων κάτι που σαφώς ευνοεί τον ρυθµό µετάδοσης. 

Όλα τα παραπάνω βέβαια είναι µερικοί µόνο από τους παράγοντες µε βάση τους οποίους 

αποτιµούµε του κωδικοποιητές φωνής και οι οποίοι θα παρουσιαστούν στο σύνολο τους σε 

επόµενη παράγραφο. 

 

1.5 Μοντέλα στην Κωδικοποίηση Φωνής 

Η κωδικοποίηση φωνής βασίζεται σε ορισµένους βασικούς µηχανισµούς (µοντέλα) 

παραγωγής της οµιλίας οι οποίοι κατατάσσονται ως εξής: 

Γνωστικό Μοντέλο: Εδώ βασιζόµαστε στις αρχικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα τον 

εγκέφαλο για την παραγωγή της οµιλίας. Η χρήση του είναι περιορισµένη και η ερεύνα είναι ακόµα 

σε αρχικό στάδιο. 

Γλωσσικό Μοντέλο: Εδώ βασιζόµαστε στη θέση ότι ο προφορικός λόγος παρουσιάζει µια 

ακριβή και ολοκληρωµένη συντακτική δόµηση η οποία σχετίζεται µε ένα µοτίβο συλλαβικής 

έντασης. Σε αυτόν, υπάρχουν πληροφορίες όχι µόνο για το νοηµατικό περιεχόµενο αλλά και για την 

στάση του οµιλητή απέναντι σε αυτό. Οι κωδικοποιητές που βασίζονται στο µοντέλο αυτό 

παράγουν οµιλία χαµηλής ποιότητας, ωστόσο µας δίνουν την δυνατότητα της αποµόνωσης των 

άϋλων στοιχείων της γλώσσας (π.χ. νόηµα της πρότασης, στάση του οµιλητή κτλ) έτσι ώστε να 

µπορούµε να εστιάζουµε αποκλειστικά στα  χαρακτηριστικά της κυµατοµορφής του λόγου που µας 

ενδιαφέρουν και που πρέπει να διατηρηθούν.  

Μοντέλο Φωνητικού Σωλήνα: Εδώ βασιζόµαστε στον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί η 

φωνητική περιοχή του ανθρώπου και στους βασικούς ήχους που αυτή παράγει, έµφωνα – άφωνα. 

Οι κωδικοποιητές που λειτουργούν µε βάση  αυτό το µοντέλο προσπαθούν να µοντελοποιήσουν τη 

διεργασία παραγωγής της φωνής µε ένα δυναµικό σύστηµα και επιπλέον προσπαθούν να 

ποσοτικοποιήσουν συγκεκριµένους περιορισµούς γι’ αυτό το σύστηµα. Βασικές λειτουργίες τους 

είναι οι εξής: Πραγµατοποιούν ανάλυση του σήµατος φωνής στον ποµπό, µεταδίδουν τις 

παραµέτρους που προκύπτουν από την ανάλυση και έπειτα χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους 

αυτές συνθέτουν τη φωνή στο δέκτη. Κατά κανόνα αποδίδουν µικρό ρυθµό bits µε όχι όµως 

απαραίτητα καλή ποιότητα.  

Λίγο πιο αναλυτικά µπορούµε να πούµε ότι σε αυτό το µοντέλο ¨αναπαράγονται¨ η 

φωνητική περιοχή του ανθρώπινου συστήµατος, η ακτινοβολία του ήχου στα χείλη καθώς και η πηγή 

διέγερσης. Πιο συγκεκριµένα η φωνητική περιοχή εξοµοιώνεται µε ένα διακριτού χρόνου µοντέλο 

απωλεστικού σωλήνα του οποίου η συνάρτηση µεταφοράς δίνεται από την εξίσωση 

( )
∑
=

−−
=

N

k

k

k za

G
zV

1

1

 όπου G  είναι το κέρδος και kz−  η καθυστέρηση. Σε αυτή την περίπτωση οι 

συντονισµοί του σήµατος της φωνής αντιστοιχούν στους πόλους της συνάρτησης ( )zV  ωστόσο για 

µια πληρέστερη αναπαράσταση απαιτείται η ύπαρξη πόλων και µηδενικών. Βασιζόµενοι όµως σε 

ένα θεώρηµα του Atal
4
 µπορούµε να πούµε ότι όµοια µε την επίδραση των µηδενικών στην 

συνάρτηση µεταφοράς µπορεί να επιτευχθεί και µε την εισαγωγή επιπλέον πόλων. Το µοντέλο που 

προκύπτει µε αυτό τον τρόπο είναι γνωστό ως autoregressive (AR) και για να είναι σταθερό πρέπει 

όλοι οι πόλοι να βρίσκονται µέσα στον µοναδιαίο κύκλο. Η  υλοποίηση του τώρα µπορεί να γίνει 

είτε παράλληλα, είτε διαδοχικά, είτε µε διάφορες άλλες υλοποιήσεις οι οποίες ισχύουν στα 

                                                 
4
 B. S. Atal, and S. L. Hanauer, ¨Speech Analysis And Synthesis By Linear Prediction Of The Speech Wave¨, J. Acoust. 

Soc. Am., Vol 50, No 2, pp 637 – 655. 
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ψηφιακά φίλτρα. Μια συνήθη µορφή είναι η 

∏
=

−−
=

p

k

k zc

zV

1

1)1(

1
)( . Πέρα όµως από την εξοµοίωση 

της φωνητικής περιοχής έχουµε την εξοµοίωση τόσο της ακτινοβολίας του ήχου στα χείλη όσο και 

της πηγής διέγερσης. Για την πρώτη από αυτές χρησιµοποιείται ένα υψιπερατό φίλτρο πρώτης 

τάξης της µορφής ( ) ( )10 1
−−= zRzR . Για την περίπτωση της πηγής διέγερσης τώρα επειδή το σήµα 

της οµιλίας όπως θα δούµε και παρακάτω ταξινοµείται σε έµφωνα και άφωνα τµήµατα πρέπει η 

διέγερση µας να µπορεί να παράγει τόσο ηµι – περιοδικούς παλµούς οι οποίοι αντιστοιχούν στα 

έµφωνα, όσο και τυχαίο θόρυβο ο οποίος και αντιστοιχεί στα άφωνα. 
 

 

Σχήµα   1.4: ∆ιέγερση σε έµφωνους ήχους 

 

Πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση των έµφωνων ήχων, η διέγερση πρέπει να µοιάζει µε τη 

πρώτη κυµατοµορφή του Σχήµατος 1.4. Για να ικανοποιήσουµε την απαίτηση αυτή 

χρησιµοποιούµε το συνδυασµό του Σχήµατος 1.5. Σύµφωνα µε αυτό η γεννήτρια παλµοσειράς 

παράγει µοναδιαίους παλµούς µε βάση την θεµελιώδη συχνότητα (pitch) της οµιλίας. Στη συνέχεια 

το σήµα αυτό διεγείρει ένα γραµµικό σύστηµα ( )zG του οποίου η απόκριση έχει την επιθυµητή 

µορφή (ίδια µορφή µε εκείνη του σήµατος που παράγει ο ανθρώπινος µηχανισµός), ενώ η ένταση 

της διέγερσης καθορίζεται από το κέρδος γA .  

 

 

Σχήµα   1.5: Παραγωγή του σήµατος διέγερσης για έµφωνους ήχους 

 

Για το ( )ng όµως έχει βρεθεί ότι η επιλογή της µορφής του δεν είναι τόσο κρίσιµη όσο οι 

ιδιότητες του µετασχηµατισµού Fourier του. Έτσι αυτό µπορεί να αντικαταστήσει µε επιτυχία την 

ανθρώπινη πηγή παλµών όταν ισχύει: 
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        0=  αλλιώς 

Εκτός όµως του µοντέλου διέγερσης για τα έµφωνα τµήµατα υπάρχει και το µοντέλο διέγερσης για 

τα άφωνα τµήµατα το οποίο είναι πολύ πιο απλό και αποτελείται από µια πηγή τυχαίου θορύβου 

και µια παράµετρο κέρδους, ενώ στην περίπτωση του διακριτού χρόνου αποτελείται από µια 

γεννήτρια τυχαίων αριθµών. 

Η χρήση όλων των παραπάνω βέβαια µας δίνει το τελικό αποτέλεσµα που είναι το συνδυασµένο 

µοντέλο φωνητικού σωλήνα το οποίο περιγράφεται µέσα από την εξίσωση ( ) ( ) ( ) ( )zRzVzGzH =  και 

φαίνεται στο Σχήµα 1.6. 
 

  

Σχήµα   1.6: Συνδυασµένο µοντέλο φωνητικού σωλήνα. 

 

Ακουστικό Μοντέλο: Η ανθρώπινη ακοή καθορίζεται από δύο φαινόµενα. Το φαινόµενο του 

Ελάχιστου Επιπέδου Ακοής (Κατώφλι Ακοής) και το φαινόµενο της Απόκρυψης Πλάτους (Amplitude 

Masking).Η καµπύλη που περιγράφει το Κατώφλι Ακοής σε σχέση µε τη συχνότητα καθορίζει τον 

ελάχιστο σε ένταση ήχο που γίνεται αντιληπτός από το ανθρώπινο αυτί σε µια δεδοµένη 

συχνότητα. Το Κατώφλι Ακοής ορίζεται σαν 0dB στα 1ΚHz.  Το αυτί είναι περισσότερο ευαίσθητο 

ανάµεσα στο 1 και 5 ΚHz. Σε γενικές γραµµές, δύο διαφορετικής συχνότητας τόνοι, ίδιας ισχύος 

δεν θα γίνουν αντιληπτοί σαν έχοντες ίδια ένταση. Όµοια, η παραµόρφωση και ο θόρυβος δεν 

γίνονται αντιληπτοί το ίδιο σε όλο το φάσµα συχνοτήτων. Η ευαισθησία µας µειώνεται στις 

µεγάλες και τις µικρές συχνότητες. Για παράδειγµα, ένας ήχος 20Hz θα πρέπει να είναι 70dB 

δυνατότερος από ένα ήχο του 1KHz για να γίνει απλά αντιληπτός. Αξιοποιώντας το φαινόµενο 

αυτό, ένας κωδικοποιητής αναλύει ένα σήµα σε σχέση µε το Κατώφλι Ακοής σε κάθε συχνότητα 

και αφαιρεί όλους τους ήχους που θεωρεί πως δεν θα γινόταν αντιληπτοί ούτως ή άλλως. Η 

Απόκρυψη Πλάτους συµβαίνει όταν ένας τόνος µετατοπίζει το Κατώφλι Ακοής προς τα πάνω σε ένα 

φάσµα συχνοτήτων που τους περιβάλλει. Όταν τόνοι ακούγονται συγχρόνως, οι δυνατοί τόνοι 

αποκρύπτουν πλήρως τους πιο αδύνατους. Για παράδειγµα, ένας τόνος των 200Hz µπορεί να 

αποκρύψει πλήρως ένα τόνο των 500Ηz χαµηλότερης έντασης (Σχήµα 1.7). Με απλά λόγια, η απλή 

παρουσία ενός ήχου δεν σηµαίνει απαραίτητα πως αυτός θα γίνει και ακουστός. Η Απόκρυψη 

Πλάτους αξιοποιείται για την απαλοιφή του θορύβου κβάντισης. 
 



Κωδικοποίηση Φωνής – Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής: Κεφάλαιο 1
ο
                 Σελίδα - 14 - από 89 

  

   

                  Σχήµα   1.7: Απόκρυψη Πλάτους: Το υψηλής στάθµης σήµα επικαλύπτει το χαµηλής στάθµης σήµα 

 

Η Χρονική Απόκρυψη (Temporal Masking) είναι ένα φαινόµενο που εµφανίζεται όταν ήχοι 

δηµιουργούνται πολύ κοντά χρονικά αλλά όχι συγχρόνως. Ένας δυνατός τόνος που εµφανίζεται 

είτε µόλις πριν (Pre-Masking ή  Backward Masking) είτε αµέσως µετά (Post-Masking ή Forward 

Masking) από ένα πιο µαλακό τόνο, αποκρύπτει πλήρως τον µαλακό τόνο. Όπως στην περίπτωση 

της Απόκρυψης Πλάτους, το φαινόµενο εντείνεται όσο οι διαφορές σε συχνότητα µικραίνουν, έτσι 

και στη Χρονική Απόκρυψη, το φαινόµενο εντείνεται όσο ο\η χρονική διαφορά στην εµφάνιση των 

τόνων µικραίνει. Το φαινόµενο της Χρονικής Απόκρυψης οδηγεί στην υπόθεση πως ο ανθρώπινος 

εγκέφαλος ολοκληρώνει τους ήχους που λαµβάνει σε ένα διάστηµα χρόνου πριν τους αναλύσει 

στην ουσία σε “πακέτα”. Εναλλακτικά, είναι πιθανόν απλά ο εγκέφαλος να επεξεργάζεται ταχύτερα 

τους δυνατούς ήχους παρά τους αδύνατους. 

 

1.6 Προσδιορισµός Ενός Κωδικοποιητή Φωνής 

Ένας κωδικοποιητής φωνής συνήθως συντίθεται από µέρη που εκτελούν τρεις βασικές 

διαδικασίες: την ανάλυση της  φωνής, την παραµετρική κβάντιση και την παραµετρική 

κωδικοποίηση. Κατά την πρώτη διαδικασία σε ορισµένους κωδικοποιητές η φωνή µπορεί να 

αναλυθεί και να εξαχθούν διάφορες παράµετροι, όπως στο LPC, που την µοντελοποιούν, ενώ σε 

άλλους, όπως το PCM που θα δούµε παρακάτω, να µην υποστεί καµία επεξεργασία. 

Στην συνέχεια µετά την ανάλυση το αποτέλεσµα που προκύπτει θα κβαντιστεί έτσι ώστε το 

σήµα να πάρει περιορισµένο αριθµό τιµών στάθµης και έτσι να µειωθεί ο αριθµός των bit που 

απαιτούνται για την αναπαράσταση της φωνής. Η έξοδος µπορεί να θεωρηθεί σαν µια θορυβηµένη 

αναπαράσταση της εισόδου και είναι µια µη αντιστρεπτή διαδικασία. Το σήµα τώρα µετά και από 

αυτή των διαδικασία θα κωδικοποιηθεί, δηλαδή κάθε στάθµη θα αντιστοιχηθεί µε ένα µοναδικό 

δυαδικό αριθµό. Συνήθως αυτοί οι αριθµοί συνδυάζονται σε πακέτα για πιο αποτελεσµατική 

µετάδοση ή αποθήκευση.  

Ο αποκωδικοποιητής φωνής τώρα αντιστρέφει τις λειτουργίες του κωδικοποιητή. Αφού το 

κωδικοποιηµένο σήµα αποκωδικοποιηθεί θα εξαχθούν από αυτό οι στάθµες των παραµέτρων, µέσω 

του αντιστρόφου του κβαντιστή. Οι στάθµες αυτές, απουσία bit error, θα συντεθούν και θα µας 

δώσουν το αρχικό σήµα. 

 

1.7 Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση (Pulse Code Modulation) 

Οι βασικές επεξεργασίες στην παλµοκωδική διαµόρφωση είναι η δειγµατοληψία, η 

κβαντοποίηση και η κωδικοποίηση (Σχήµα 1.8). 
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      Σχήµα   1.8: ∆ιάταξη ενός PCM συστήµατος. 

 

Ας δούµε την κάθε µία από τις διαδικασίες ξεχωριστά: 

 ∆ειγµατοληψία:  Η δειγµατοληψία ενός σήµατος γίνεται για την µετατροπή ενός συνεχούς 

σήµατος σε διακριτό. Ως γνωστό πρέπει να ισχύει το θεώρηµα του Nyquist το οποίο και λέει ότι η 

συχνότητα δειγµατοληψίας πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια της µέγιστης συχνότητας της 

πληροφορίας . Κατά αυτό τον τρόπο η πράξη της δειγµατοληψίας αφήνει άθικτο το φάσµα του 

µηνύµατος και απλώς το επαναλαµβάνει περιοδικά στο πεδίο των συχνοτήτων δίνοντας µας έτσι 

την δυνατότητα να µπορούµε να έχουµε ανασύσταση του σήµατος µε φιλτράρισµα (Σχήµα 1.9). Το 

θεώρηµα αυτό ισχύει και για σήµατα περιορισµένου εύρους ζώνης και για αυτό µπορούµε να το 

εφαρµόσουµε στο σήµα της φωνής. 
 

 

      Σχήµα   1.9: Φάσµα αναλογικού σήµατος και δειγµατοληψίας. 

 

Στην πράξη τώρα συναντάµε διάφορα προβλήµατα κατά την δειγµατοληψία. Έτσι η 

επίδραση της µη ιδανικότητας των φίλτρων αλλά και το γεγονός ότι σήµατα πεπερασµένου 

χρονικού διαστήµατος δεν έχουν απαραίτητα και περιορισµένο εύρος ζώνης έχει ως αποτέλεσµα 

στο σήµα που έχουµε ανασυστήσει να έχουµε επιπρόσθετα και κάποιες παρασιτικές συνιστώσες µε 

συχνότητα µεγαλύτερη από την µέγιστη συχνότητα του σήµατος µας  οι οποίες βρίσκονται έξω από 

τη ζώνη του µηνύµατος (Σχήµα 1.10). 
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Σχήµα   1.10: Φαινόµενο αναδίπλωσης συχνοτήτων (Foldover/Aliasing). 

 

Αυτές πρέπει να είναι σηµαντικά υποβιβασµένες έτσι ώστε η παρουσία τους να µην είναι 

ενοχλητική. Η επίδραση αυτή  που ονοµάζεται και αλλοίωση – aliasing µπορεί να ελαχιστοποιηθεί 

περιορίζοντας το εύρος ζώνης του σήµατος µε ένα φίλτρο πριν τη δειγµατοληψία και 

δειγµατοληπτώντας στη συνέχεια µε ρυθµό ελαφρά µεγαλύτερο από τον ονοµαστικό ρυθµό 

Nyquist. 

Όσο αφορά το σήµα της φωνή τώρα η πληροφορία που αυτό µεταφέρει βρίσκεται στην 

χαµηλής συχνότητας ζώνη µεταξύ 300 – 3400Hz. Παρόλα αυτά τα συστήµατα δειγµατοληψίας 

φωνής συνήθως χρησιµοποιούν φίλτρα µε υποβιβασµό 3dB γύρω στα 3.4Hz. Αυτό αναιρεί την 

ανάγκη για αυστηρά καθορισµένα φίλτρα αντί – aliasing. 

 Οµοιόµορφη Κβάντιση: Ως γνωστό µε την κβάντιση αναπαριστούµε τις 

δειγµατοληπτηµένες τιµές µε ένα πεπερασµένο σύνολο σταθµών και µε αυτό τον τρόπο 

µετατρέπεται ένα δείγµα συνεχούς πλάτους σε δείγµα διακριτού πλάτους. Κατά την οµοιόµορφη 

κβάντιση, η περιοχή των δειγµάτων χωρίζεται σε Q διαστήµατα (στάθµες κβάντισης) ίσου πλάτους 

∆. Για να πάρουµε συγκεκριµένο αριθµό σταθµών κβάντισης Q χρειαζόµαστε QB 2log= bits και 

το bit rate για µια συχνότητα δειγµατοληψίας  fs είναι Bf s . Εάν τώρα η εκάστοτε τιµή πλάτους 

βρίσκεται στο  i – στο διάστηµα, τότε παίρνουµε σαν κβαντισµένη τιµή το µέσο του διαστήµατος. 

∆ηλαδή αν τα α και β είναι τα άκρα του διαστήµατος τότε το µήκος του βήµατος  κβάντισης (step 

size) είναι  

Q

)( αβ −
=∆   

και η κβαντισµένη έξοδος παράγεται ως εξής σύµφωνα µε τα παραπάνω 

    iq mX =  αν ii xXx ≤<−1   

όπου ∆+= iaxi και Qi
xx

m ii
i ,....2,1 ,

2

1 =
+

= − . Το κβαντισµένο σήµα που προκύπτει είναι µια 

προσέγγιση του αρχικού και η ακρίβεια  της προσέγγισης µπορεί να µεγαλώσει ελαττώνοντας το 

διάστηµα κβάντισης, δηλαδή αυξάνοντας των αριθµό των σταθµών κβάντισης, µε αυτόν τον τρόπο 

όµως αυξάνεται το bit rate του κβαντιστή. 
 

    

                       Σχήµα   1.11: Σφάλµατα κβάντισης. 
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Η διαφορά µεταξύ του σήµατος εισόδου και του κβαντισµένου σήµατος ονοµάζεται σφάλµα ή 

θόρυβος κβάντισης (Σχήµα 1.11) και η ισχύς του δίνεται από την σχέση 
12

2∆
=N ενώ η ισχύς του 

σήµατος δίνεται από τον τύπο 
2

2A
S = , όπου Α το πλάτος του σήµατος εισόδου. Με βάση αυτούς 

του τύπους ορίζεται ο λόγος SNR µε τον οποίο έχουµε µια αποτίµηση του συστήµατος κβάντισης 

και για τον οποίο προκύπτει η σχέση  

    76,102,6)( += BSNR dB   

Επειδή στον οµοιόµορφο κβαντιστή η τιµή του θορύβου κβάντισης είναι σταθερή και ανεξάρτητη 

από την τιµή του δείγµατος που κβαντίζεται, στην περίπτωση όπου το σήµα προς κβάντιση είναι 

µικρό το πηλίκο SNR θα είναι πολύ µικρό. Για τον λόγο αυτό και επειδή τµήµατα µικρού πλάτους 

είναι πιθανότερο να εµφανιστούν στην οµιλία, για την κβάντιση τέτοιων σηµάτων είναι 

προτιµότερο να χρησιµοποιούµε ανοµοιόµορφη κβάντιση. 

Ανοµοιόµορφη κβάντιση: Ο ανοµοιόµορφος κβαντιστής αποδεικνύεται καταλληλότερος για 

την περίπτωση του σήµατος της οµιλίας. Αυτό συµβαίνει γιατί η χρησιµοποίηση µεταβαλλόµενου 

βήµατος κβάντισης (Σχήµα 1.12) µας οδηγεί σε καλύτερο λόγο SNR.  
 

     

                      Σχήµα   1.12: Ανοµοιόµορφη κβάντιση. 

 

Στην πράξη, η ανοµοιόµορφη κβάντιση πραγµατοποιείται µε µια συµπίεση των δειγµάτων µετά 

την οποία µπαίνει ένας οµοιόµορφος κβαντιστής. Η επιλογή του συµπιεστή (compressor) γίνεται 

έτσι ώστε η έξοδος του να µας δίνει ένα σήµα µε σχετικά οµοιόµορφη κατανοµή. Το συµπιεσµένο 

αυτό σήµα στη συνέχεια κβαντίζεται οµοιόµορφα και µεταδίδεται. Στο δέκτη µετά την 

αποκωδικοποίηση το σήµα αποσυµπιέζεται (expanded) χρησιµοποιώντας την αντίστροφη 

διαδικασία. 

Οι συµπιεστές/αποσυµπιεστές που χρησιµοποιούνται πιο συχνά κάνουν λογαριθµική συµπίεση. 

Συνήθως χρησιµοποιούνται δύο νόµοι λογαριθµικής συµπίεσης που λέγονται νόµος συµπίεσης µ 

και νόµος συµπίεσης Α και οδηγούν σε µια µέση ισχύ θορύβου κβάντισης που είναι εντελώς 

ανεξάρτητη από τη στατιστική του σήµατος (στην ουσία είναι ανάλογη προς την στιγµιαία τιµή του 

δείγµατος µε αποτέλεσµα να σκεπάζεται η επίδραση του θορύβου κβάντισης). 

 Κωδικοποίηση: Η κωδικοποίηση είναι το τελικό στάδιο της µετατροπής ενός αναλογικού 

σήµατος (όπως είναι το σήµα της οµιλίας) σε ψηφιακό. Σε αυτό το στάδιο αντιστοιχούµε σε κάθε 

τιµή του δείγµατος ένα δυαδικό αριθµό. Εδώ επιγραµµατικά να πούµε ότι υπάρχουν δύο είδη 

δυαδικών κωδικών: οι µονοπολικοί και οι διπολικοί. Οι µονοπολικοί προσδιορίζουν µόνο το µέτρο 

στάθµης του δείγµατος, ενώ οι διπολικοί και το πρόσηµο της και για αυτό το λόγο χρησιµοποιούν 

ένα επιπλέον ψηφίο, το ψηφίο πρόσηµου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

 
2.1 Ανθρώπινος Μηχανισµός Παραγωγής της Οµιλίας 

νεξάρτητα την οµιλούµενη γλώσσα όλοι οι άνθρωποι χρησιµοποιούν σχετικά την 

ίδια ανατοµία για να παράγουν ήχους. Η οµιλία σε γενικές γραµµές παράγεται από 

τον αέρα που ωθείται από τους πνεύµονες – οι οποίοι µπορούν να θεωρηθούν ως 

πηγή – και ο οποίος περνά µέσα από την φωνητική περιοχή και τον στόµα. Η φωνητική περιοχή 

εκτείνεται από τις φωνητικές χορδές έως τον στόµα και για ένα µέσο άνθρωπο έχει µήκος περίπου 

17 εκ. Εισάγει βραχυπρόθεσµους συσχετισµούς (της τάξης των 1 ms) στο σήµα της οµιλίας και 

µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα φίλτρο που παράγει διάφορους τύπους ήχων οι οποίοι και αποτελούν 

την οµιλία. Μέσα στο σήµα της οµιλίας υπάρχουν συχνότητες στις  οποίες παρουσιάζεται 

συγκεντρωµένη ενέργεια και που ονοµάζονται formants. Οι συχνότητες αυτές ελέγχονται από την 

µεταβολή του σχήµατος της περιοχής για παράδειγµα αλλάζοντας την θέση της γλώσσας.  

Επίσης υπάρχει η ρινική περιοχή η οποία είναι και αυτή ένας µη – οµοιόµορφος ακουστικός 

αγωγός πεπερασµένου µεγέθους η οποία τερµατίζεται από µπροστά από τα ρουθούνια και από πίσω 

από ένα µετακινούµενο πτερύγιο από δέρµα που ονοµάζεται µαλακή υπερώα, η οποία ελέγχει την 

ακουστική σύζευξη µεταξύ της στοµατικής και της ρινικής περιοχής. 
 

   

Σχήµα   2.1:Φωνητικός µηχανισµός του ανθρώπου. 

 

Για να κατανοήσουµε τώρα καλύτερα πώς η φωνητική  περιοχή µετατρέπει τον αέρα από τους 

πνεύµονες σε ήχο είναι σηµαντικό να γίνουν ορισµένες διευκρινήσεις. Για τον λόγο αυτό 

κατατάσσουµε τους φθόγγους
5
 ανάλογα µε των τρόπο µε τον οποίο αρθρώνονται σε τρεις ευρύς 

κατηγορίες: 

Έµφωνα (Voiced): Είναι συνήθως φωνήεντα (π.χ. [a], [e], [j]) και συχνά έχουν υψηλό µέσο 

ενεργειακό επίπεδο και ευδιάκριτες συχνότητες formants. Παράγονται από τον αέρα των 

πνευµόνων που περνά µέσα από τις φωνητικές χορδές. Στην περίπτωση αυτή οι φωνητικές χορδές 

δονούνται µε κάποια περιοδικότητα γεγονός που παράγει µια σειρά από παλµούς αέρα. Η 

συχνότητα, η οποία καθορίζεται από την πίεση του αέρα στην τραχεία, και µε την οποία οι 

φωνητικές χορδές πάλλονται είναι αυτό που καθορίζει τον τόνο του ήχου που παράγεται. Αυτός ο 

τόνος µπορεί να ρυθµιστεί µεταβάλλοντας το σχήµα και το τέντωµα των φωνητικών χορδών. Οι 

παλµοί αέρα που δηµιουργούνται από τις δονήσεις τελικά περνούν κατά µήκος της υπόλοιπης 

φωνητικής περιοχής όπου κάποιες συχνότητες ενισχύονται. Είναι γενικά γνωστό ότι οι γυναίκες και 

                                                 
5
 Φθόγγοι ( ή φωνές = phones) ονοµάζονται τα ελάχιστα φθογγικά στοιχεία που συνθέτουν την έκφραση, τη 

χαρακτηριστική προφορά της γλώσσας και που λειτουργούν σε ένα φωνητικό σύστηµα.  

Α 
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τα παιδία έχουν υψηλότερους τόνους φωνής (50 Hz έως 500 Hz) από τους άντρες (50 Hz έως 250 

Hz) σαν αποτέλεσµα του πιο γρήγορου ρυθµού δόνησης κατά την διάρκεια της παραγωγής του 

ήχου. 

Οι έµφωνοι ήχοι παρουσιάζουν µεγάλο βαθµό περιοδικότητας µεταξύ των τόνων της φωνής η 

οποία κυµαίνεται τυπικά µεταξύ 2 και 20 ms. Αυτή η µακράς διάρκειας περιοδικότητα φαίνεται στο 

Σχήµα 2.2 το οποίο έχουµε τµήµατα έµφωνης οµιλίας που έχει δειγµατοληπτηθεί στα 8 kHz και 

που η περίοδος είναι περίπου 8 ms ή 64 δείγµατα.  
 

  

Σχήµα   2.2: Τυπικά έµφωνα τµήµατα οµιλίας.   

 

Άφωνα:Είναι συνήθως σύµφωνα (π.χ. [l], [r]), γενικά έχουν λιγότερη ενέργεια και µεγαλύτερες 

συχνότητες από τα έµφωνα και οι κυµατοµορφές τους είναι χαοτικής και τυχαίας µορφής (Σχήµα 

2.3). Η παραγωγή των unvoiced γίνεται από το πέρασµα του αέρα µέσα από τις  φωνητικές χορδές 

οι οποίες εδώ δεν πάλλονται αντιθέτως µένουν ανοιχτές . Ο ήχος παράγεται µέσω ενός σφιξίµατος 

στην φωνητική περιοχή. Ο τόνος της φωνής είναι ένας ασήµαντος παράγοντας αφού δεν υπάρχει 

δόνηση των φωνητικών χορδών. Τέλος και εδώ εµφανίζονται µικρής διάρκειας συσχετισµοί λόγω 

της φωνητικής περιοχής. 
 

   

              Σχήµα   2.3: Τυπικά άφωνα τµήµατα  οµιλίας. 

   

Plosive sounds: Είναι αποτέλεσµα της δηµιουργίας πίεσης στην φωνητική περιοχή όταν το 

στόµα είναι κλειστό και στην συνέχεια της απότοµης απελευθέρωσης του αέρα η οποία προκαλεί 

προσωρινή διέγερση στην φωνητική περιοχή. 

Πέρα από τις παραπάνω γενικές κατηγορίες υπάρχουν και άλλες πιο εξειδικευµένες ως προς τον 

τρόπο παραγωγής του ήχου καθώς επίσης υπάρχουν και ήχοι οι οποίοι δεν εµπίπτουν σε καµία από 

αυτές. Σαν παράδειγµα µπορούµε να αναφέρουµε τα διαρκή σύµφωνα (π.χ. [f], [θ], [t])τα οποία 

είναι αποτέλεσµα τόσο της δόνησης των φωνητικών χορδών όσο και του σφιξίµατος στη φωνητική 

περιοχή. 

Σε γενικές γραµµές παρόλο την µεγάλη ποικιλία ήχων που µπορούν να παραχθούν, το σχήµα 

της φωνητικής περιοχής και τρόπος της διέγερσης αλλάζουν σχετικά αργά και έτσι η οµιλία µπορεί 

να θεωρηθεί σαν να είναι ηµι – στατική σε µικρές χρονικές περιόδους (της τάξης των 20 ms). 
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Επίσης η οµιλία παρουσιάζει µεγάλο βαθµό προβλεψιµότητας που οφείλετε στις ηµι – περιοδικές 

δονήσεις των φωνητικών χορδών. 
 

2.2 Επεξεργασία της Οµιλίας µε Σπεκτρόγραµµα 

Το σπεκτρόγραµµα αποτελεί το πλέον βασικό εργαλείο στην επεξεργασία της οµιλίας και 

αυτό γιατί µας δίνει την δυνατότητα να έχουµε µια τρισδιάστατη γραφική αναπαράσταση της 

οµιλίας σε σχέση µε την συχνότητα, τον χρόνο και την ενέργεια. Έτσι ο κάθετος άξονας σε ένα 

σπεκτρόγραµµα αναπαριστά την συχνότητα για το φάσµα της οµιλίας (από 0 – 4 Khz), ενώ ο 

οριζόντιος άξονας αναπαριστά τον χρόνο και τέλος η τρίτη διάσταση αναπαριστά την ενέργεια για 

διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων για κάθε χρονική στιγµή (Σχήµα 2.4) 
 

   

Σχήµα   2.4: Τα σκούρα τµήµατα στο σπεκτρόγραµµα δείχνουν µεγάλη ενέργεια. 

 

Ορισµένες βασικές έννοιες σε ένα σπεκτρόγραµµα είναι το κατώφλι το οποίο ορίζει την 

ενέργεια σε dB κάτω από την οποία σε ένα ασπρόµαυρο σπεκτρόγραµµα η απεικόνιση θα είναι 

άσπρη και η δυναµική περιοχή η οποία καθορίζει το εύρος πέρα από το οποίο έχουµε άπλωµα της 

γκρι κλίµακας µας. Για την δηµιουργία του σπεκτρογράµµατος σε ένα σήµα οµιλίας βασιζόµαστε 

στο Short Time Fourier Transform (STFT) όπου το σήµα της φωνής χωρίζεται σε αλληλο – 

επικαλυπτόµενα τµήµατα (frame blocks) και σε κάθε ένα από αυτά εφαρµόζεται κάποιο παράθυρο 

το οποίο έχει σαν στόχο την εξάλειψη της ασυνέχειας από το ένα frame στο άλλο. Το παράθυρο 

που συνήθως χρησιµοποιείται είναι το Hamming και για την δηµιουργία του σπεκτρογράµµατος 

σχεδιάζεται το τετράγωνο της απόλυτης τιµής του STFT σε dB. 

Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι δεν είναι δυνατόν να έχουµε ταυτόχρονα καλή ανάλυση στο 

άξονα του χρόνου και στον άξονα των συχνοτήτων στο ίδιο σπεκτρόγραµµα και για αυτό τον λόγο 

διακρίνουµε τα σπεκτρογράµµατα σε δύο κατηγορίες. Στα ¨ευρύς ζώνης¨ σπεκτρογράµµατα τα 

οποία προκύπτουν από STFT µε µικρό αριθµό δειγµάτων και στα οποία πετυχαίνουµε υψηλή 

ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. Εδώ είναι εµφανείς οι οριζόντιες µαύρες ζώνες οι οποίες 

αναπαριστούν τα formants της φωνητικής περιοχής καθώς και οι κάθετες γραµµές οι οποίες είναι 

γνωστές σαν ¨ραβδώσεις¨ και οι οποίες αναπαριστούν τις ξεχωριστές αντηχήσεις στην φωνητική 

περιοχή. Μετρώντας την απόσταση µεταξύ των ¨ραβδώσεων¨ είναι δυνατόν υπολογίσουµε την 

θεµελιώδη συχνότητα. Όταν τώρα χρησιµοποιούµε πολύ περισσότερα δείγµατα παίρνουµε ¨στενής 

ζώνης¨ σπεκτρογράµµατα στα οποία έχουµε υψηλή ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων. Εδώ τα 

formants είναι λιγότερο ευδιάκριτα και οι ¨ραβδώσεις¨ δεν είναι ορατές αλλά η αναπαράσταση των 

αρµονικών του σήµατος είναι ορατή µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια (Σχήµα 2.5). 
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Σχήµα   2.5: Στο σχήµα αυτό εµφανίζονται δύο σπεκτρογράµµατα ένα ¨στενής ζώνης – 45 Hz¨ και ένα ¨ευρύς ζώνης – 300 

Hz¨ για την φράση /ai/. Όπως βλέπουµε µε το ¨στενής ζώνης¨ πετυχαίνουµε καλύτερη ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων 

ενώ µε το ¨ευρύς ζώνης¨ πετυχαίνουµε καλύτερη ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. 

 

Για να αντιληφθούµε κάθε τµήµα του σπεκτρογράµµατος σε τι φθόγγο αντιστοιχεί 

βασιζόµαστε σε ορισµένα βασικά βήµατα ανάγνωσης των οποίων η σειρά εφαρµογής δεν είναι 

απόλυτη. Τα βήµατα λοιπόν έχουν ως εξής: 

(1) Αναγνωρίζουµε τις µεταβολές µεταξύ γενικών φθόγγων. Οι φθόγγοι οι οποίοι είναι 
εύκολο να αναγνωριστούν είναι τα φωνήεντα/ηµίφωνα, έρρινα σύµφωνα, 

συνεχόµενα διαρκή και κλειστά διαρκή.  

(2) Κάθε περιοχή ευρείας τάξης µπορεί να περιέχει ένα ή περισσότερα τµήµατα. Έτσι 
αναζητούµε ενδείξεις που θα µας βοηθήσουν να αποφασίσουµε για το µήκος της 

κάθε περιοχής καθώς και για το αν υπάρχουν µεταβολές µεταξύ των formants. 

(3) Ελέγχουµε εάν το φθογγικό στοιχείο είναι έµφωνο ή άφωνο. 
(4) Μετράµε την συχνότητα των formants και κάνουµε 2 – 3 υποθέσεις για την 

ταυτότητα του κάθε τµήµατος. 

(5) Λαµβάνουµε υπόψη και την επίδραση του ¨περιβάλλοντος¨ στο οποίο βρίσκεται ο 
κάθε φθόγγος και κάνουµε επιπρόσθετες υποθέσεις εάν το τµήµα είναι ασαφή. 

(6) Προσπαθούµε να βρούµε λέξεις οι οποίες ταιριάζουν στα εν λόγω τµήµατα. 
Οι τάξεις στις οποίες µπορούµε να κατατάξουµε τους φθόγγους ανάλογα µε τρόπο µε τον οποίο 

αρθρώνονται είναι σε αντηχητικούς και µη – αντηχητικούς
6
 (µε εµπόδιο), όταν έχουµε formant 

(χαµηλής συχνότητας) και όταν δεν έχουµε καθόλου formant αντίστοιχα. Μια άλλη γενική 

διάκριση είναι µεταξύ έµφωνων και άφωνων, η οποία βασίζεται στο µήκος των ¨ραβδώσεων¨ όπου 

στα έµφωνα είναι συνήθως µεγαλύτερο από ότι στα άφωνα. Επίσης η διάκριση των 

φωνηέντων/ηµίφωνων (που είναι µια υποδιαίρεση της παραπάνω κατηγορίας) γίνεται από το 

γεγονός ότι αυτά ανήκουν στην κατηγορία των αντηχητικών, ότι η δοµή των formants
7
 τους είναι 

καθαρή και ότι οι µεταβολές µεταξύ τους παρουσιάζουν µια συνέχεια. Τα έρρινα µπορούµε να τα 

αντιληφθούµε από το ότι ανήκουν στην κατηγορία των αντηχητικών, ότι έχουν εµφανές formants 

                                                 
6
 Οι αντηχητικοί φθόγγοι παράγονται στη στοµατική κοιλότητα όταν είναι διαµορφωµένη έτσι ώστε η πίεση του αέρα 

µέσα στην κοιλότητα να είναι σχεδόν όµοια µε την πίεση του αέρα έξω από την κοιλότητα. Αντίθετα οι µη – 

αντηχητικοί φθόγγοι παράγονται µε περισσότερη σύσφιξη των αρθρωτών µέσα στην στοµατική κοιλότητα έτσι ώστε η 

πίεση του αέρα µέσα στο στόµα να είναι πολύ µεγαλύτερη από εκείνη του εξωτερικού περιβάλλοντος. 
7
 Πρέπει να επισηµάνουµε ότι τα ηµίφωνα δεν είναι ούτε άφωνα, αφού το πέρασµα του αέρα κατά την παραγωγή τους 

είναι ελεύθερο αλλά ούτε και έµφωνα αφού η φασµατική ανάλυση δείχνει ότι στερούνται της ακουστικής ιδιότητας των 

formants που χαρακτηρίζει τα φωνήεντα.  
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χαµηλής συχνότητας (το πρώτο formant) και µη εµφανή υψηλότερης συχνότητας, καθώς επίσης και 

από το γεγονός οι µεταβολές µεταξύ τους είναι ασυνεχής. Τους plosive ήχους µπορούµε να τους 

αντιληφθούµε σαν µια περίοδο απόλυτης σιγής η οποία ακολουθείτε από ένα ¨καταιγισµό¨ θορύβου 

ευρείας ζώνης ή υψηλών συχνοτήτων λόγο της απότοµης απελευθέρωσης του αέρα ο οποίος και 

δηµιουργεί µια προσωρινή διέγερση των φωνητικών χορδών για 5 – 100 ms. Τέλος τα διαρκή 

χαρακτηρίζονται από την απουσία formants και από ενέργεια υψηλής συχνότητας. 

Εδώ πρέπει να πούµε σε µια αρκετά µεγάλη περιοχή του σπεκτρογράµµατος είναι δυνατόν 

να περιέχονται δύο ή και περισσότερα συνεχόµενα φθογγικά στοιχεία. Για να αναγνωρίσουµε την 

ύπαρξη των ξεχωριστών αυτών φθογγικών στοιχείων βασιζόµαστε στο γεγονός ότι στα συνήθη 

φωνήεντα και ηµίφωνα αντιστοιχούν ορισµένα formants. Στηριζόµενοι λοιπόν στα formants αυτά 

και στον αριθµό των µεταβολών τους µπορούµε να έχουµε µια εκτίµηση του αριθµού των 

φθογγικών στοιχείων.  

Ο τελικός προσδιορισµός που πρέπει να γίνει σε ένα φθόγγο εκτός από τον τρόπο είναι και 

το σηµείο στο οποίο αρθρώνεται. Σηµεία άρθρωσης είναι τα χείλια,  τα δόντια, τα φατνία (η 

περιοχή των ούλων πίσω από τα δόντια), ο ουρανίσκος, η υπερώα, η γλωσσίδα και ο φάρυγγας. 

Έτσι λοιπόν διακρίνουµε τα εµπρόσθια σύµφωνα τα οποία αποτελούνται από τα αυτά στα οποία το 

σηµείο άρθρωσης είναι το πρώτο µισό του στόµατος δηλαδή τα χείλια, τα δόντια ή τα φατνία π.χ. 

[p], [δ] και οι συχνότητες των formants  τους είναι HzF 1801 = , HzF 10002 =  και HzF 20003 = . 

Επίσης στα εµπρόσθια σύµφωνα έχουµε και εκείνα τα οποία σχηµατίζονται στον ουρανίσκο π.χ. [j] 

στο ελληνικό [jatrόs] ή στην υπερώα όπως [k], [g], [γ] κ.α. και για τα οποία οι συχνότητες των 

formants είναι HzF 2001 =  και 2F , 3F  αρκετά κοντά µεταξύ τους και µέσα στην περιοχή των 1500 

– 2200 Hz. Μία άλλη κατηγορία είναι τα κορονικά τα οποία σχηµατίζονται µε το πάνω µέρος της 

γλώσσας όπως είναι τα [t], [d], [n] και για τα οποία ισχύουν οι συχνότητες HzF 1801 = , 





=
γυναικεςγια
αντρεςγια
  2000

   1700
2

Hz

Hz
F , ενώ η συχνότητα 3F  δεν συγκλίνει µε την 2F  αλλά βρίσκεται µέσα 

στην περιοχή των 2500 -3000Ηz. Στα τριβόµενα διακρίνουµε τα συριστικά ([z], [s]) τα οποία 

συνήθως µοιάζουν στο σπεκτρόγραµµα σαν λευκός θόρυβος φιλτραρισµένος από ένα υψηλών 

συχνοτήτων φίλτρο και το σηµείο άρθρωσης τους καθορίζεται από συχνότητα αποκοπής ενώ τα µη 

– συριστικά ([θ],[ δ], [v]) δεν είναι δυνατόν να αναγνωριστούν εύκολα γιατί έχουν την τάση να 

αφοµοιώνουν τα χαρακτηριστικά των διπλανών ήχων. Τέλος να πούµε ότι και για τα φωνήεντα 

ισχύει το χαρακτηριστικό εµπρόσθιο που χρησιµοποιήσαµε στα σύµφωνα. Και εδώ τα διακρίνουµε 

εκείνα που σχηµατίζονται µε την ανύψωση του µπροστινού µέρους της γλώσσας προς το µπροστινό 

τµήµα της στοµατικής κοιλότητας π.χ. [i], [e] και στα υπόλοιπα [a], [o], [u]. 
 

2.3 Πλεονασµοί στο Σήµα της Οµιλίας 

Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 1.7 ένα τυπικό PCM είναι ιδιαίτερα ικανό να 

κωδικοποιήσει ένα σήµα τυχαίας κυµατοµορφής αφού κωδικοποιεί κάθε δείγµα της κυµατοµορφής 

εισόδου ξεχωριστά από όλα τα άλλα δείγµατα. Στη περίπτωση όµως της κυµατοµορφής του 

σήµατος της οµιλίας εµφανίζονται πλεονασµοί τόσο µεταξύ των γειτονικών όσο και µεταξύ των 

αποµακρυσµένων δειγµάτων. Οι πλεονασµοί γειτονικών δειγµάτων εµφανίζονται µεταξύ 

δειγµάτων που είναι κοντά το ένα στο άλλο και  ο βαθµός συσχέτισης τους για 8 Khz είναι περίπου 

0.85 ή και µεγαλύτερος. Επίσης υπάρχουν τόσο οι  πλεονασµοί µεταξύ αποµακρυσµένων 

δειγµάτων (που οφείλονται στη έµφυτη περιοδικότητα λόγω των έµφωνων τµηµάτων της οµιλίας) 

αλλά  και οι πλεονασµοί (εκτός από το πεδίο του χρόνου όπως είναι οι παραπάνω) και στο πεδίο 

των συχνοτήτων. Οι πλεονασµοί αυτοί δεν είναι ανεξάρτητοι από τους πλεονασµούς στο πεδίο του 

χρόνου και προσφέρουν έναν εναλλακτικό τρόπο ανάλυσης και επεξεργασίας των πλεονασµών. 

Έτσι λοιπόν κατατάσσονται ως εξής: 

(1) Πεδίο του Χρόνου 
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a. Μη οµοιόµορφη πιθανοτική κατανοµή του πλάτους (non – uniform 

amplitude distridution). 

b. Συσχετισµός γειτονικών δειγµάτων (sample to sample correlation) 

c. Συσχετισµός µεταξύ περιόδων (cycle to cycle correlation) 

d. Συσχέτιση µεταξύ παύσεων ανάµεσα στις θεµελιώδης συχνότητες (pitch) του 
σήµατος της οµιλίας (pitch interval to pitch interval correlations)  

(2) Πεδίο των Συχνοτήτων 
e. Μη επίπεδη φύση του φάσµατος (nonuniform long – time spectral densities) 

f. Sound – specific short – time spectral densities 

g. Το σήµα της οµιλίας είναι ζωνοπερατό 
 

2.3.1 Μη Οµοιόµορφη Πιθανοτική Κατανοµή Πλάτους 

Τα δείγµατα µε χαµηλό πλάτος (τα οποία είναι συνήθως το αποτέλεσµα των παύσεων σε 

µια συνοµιλία) έχουν πιο µεγάλη πιθανότητα να συµβούν  από τα δείγµατα µε υψηλό πλάτος. Αυτό 

το χαρακτηριστικό χρησιµοποιείτε στο λογαριθµικό  PCM. Ωστόσο η πιο κατάλληλη µέθοδος τις 

επεξεργασίας των πλατών του σήµατος , ώστε να µειωθεί ο ρυθµός των κωδικοποιηµένων bits, 

περικλείει κάποια µορφή προσαρµοστικού ελέγχου. 

 

2.3.2 Συσχετισµός Γειτονικών ∆ειγµάτων  

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω τα δείγµατα έχουν ένα υψηλό βαθµό συσχέτισης της τάξης του 

0.85 (για ρυθµό δειγµατοληψίας 8Khz). Για να µειώσουµε λοιπόν τον ρυθµό των bits µπορούµε να 

εκµεταλλευτούµε αυτή την συσχέτιση µεταξύ γειτονικών δειγµάτων. Στην πράξη για τα 8Khz 

υπάρχει υψηλή συσχέτιση για δύο και τρία δείγµατα µακριά (Πίνακας 2.1) και συνήθως αυξάνει 

όσο αυξάνει και η συχνότητα δειγµατοληψίας.  

Ο πιο απλός τρόπος για να εκµεταλλευτούµε την συσχέτιση µεταξύ των δειγµάτων του 

σήµατος της οµιλίας είναι να κωδικοποιούµε µόνο την διαφορά µεταξύ γειτονικών δειγµάτων. Οι 

διαφορές αυτές συγκεντρώνονται στον αποκωδικοποιητή και χρησιµοποιούνται για την 

ανασύσταση του σήµατος.  
    

Απόσταση µεταξύ δειγµάτων Μέσος βαθµός συσχέτισης για 

µεγάλο χρονικό τµήµα 

1 δείγµα 0.825 

2 δείγµατα 0.562 

3 δείγµατα 0.308 

4 δείγµατα 0.004 

5 δείγµατα -0.243 
          Πίνακας 2.1: Τιµές της συσχέτισης µεταξύ πλατών των δειγµάτων για 8Khz δειγµατοληπτηµένη οµιλία. 

 

2.3.3 Συσχέτιση Μεταξύ  Περιόδων   

Η συσχέτιση αυτή βασίζεται στην βασική περίοδο των έµφωνων τµηµάτων της οµιλίας. Ως 

γνωστό αυτά είναι περιοδικά γεγονός που οφείλετε στον τρόπο παραγωγής τους. Με βάση λοιπόν 

αυτή την περιοδική φύση τους, (Σχήµα 2.6) εφαρµόζεται µια πρόγνωση των επόµενων δειγµάτων η 

οποία προσπαθεί να εκµεταλλευτεί την περιοδικότητα της διέγερσης και είναι γνωστή σαν Long 

Term Prediction (LTP). Η LT πρόγνωση µεταβάλλεται µε το χρόνο έτσι ώστε να ταιριάζει µε την 

µορφή του φάσµατος του σήµατος της οµιλίας  . Οι κωδικοποιητές τώρα που βασίζονται σε αυτή, 

όπως θα δούµε, είναι πολύ περισσότερο πολύπλοκοι από αυτούς που εκµεταλλεύονται τον 

πλεονασµό µεταξύ γειτονικών δειγµάτων.  
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2.3.4 Συσχέτιση Μεταξύ  Παύσεων  

Ως γνωστό σε ένα σήµα οµιλίας εκτός από τα έµφωνα και άφωνα τµήµατα υπάρχουν και οι 

παύσεις µεταξύ των θεµελιωδών συχνοτήτων (Σχήµα 2.6). Αυτές οφείλονται στις αντίστοιχες 

παύσεις του αέρα που διεγείρει την φωνητική περιοχή. 
   

 

       Σχήµα   2.6: Κυµατοµορφή στο πεδίο του χρόνου για έµφωνο τµήµα οµιλίας. 

 

Παρουσιάζεται  λοιπόν στα τµήµατα αυτά εκτός από την συσχέτιση µεταξύ των περιόδων 

και ένα επαναλαµβανόµενο µοτίβο στις παύσεις . Για τον λόγο αυτό ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος 

κωδικοποίησης των έµφωνων τµηµάτων είναι να κωδικοποιήσουµε µια τέτοια παύση και να 

χρησιµοποιήσουµε αυτή την κωδικοποίηση σαν φόρµα για κάθε διαδοχική παύση. Η δε διάρκεια 

αυτών των παύσεων είναι τυπικά 5 µε 20 msec για τους άντρες και 2.5 µε 10 msec για  τις γυναίκες 

και αφού η διάρκεια ενός έµφωνου τµήµατος είναι περίπου 100 msec σηµαίνει ότι µέσα σε αυτό 

περιέχονται περί τις 20 µε 40 παύσεις. Παρόλο όµως που η κωδικοποίηση των παύσεων αυτών µας 

προσφέρει σηµαντικές µειώσεις στο bit rate, επειδή υπάρχει µια δυσκολία στην αναγνώριση της 

θεµελιώδους συχνότητας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα αν αυτή κωδικοποιηθεί λάθος να δηµιουργείται 

ένα περίεργο ηχητικό αποτέλεσµα. 

Μια ενδιαφέρουσα τώρα παράµετρος της κωδικοποίησης αυτών των παύσεων είναι ότι 

µπορούµε να επιταχύνουµε την οµιλία διατηρώντας την αναγνωρισιµότητα. Αυτό γίνεται εφικτό 

αφαιρώντας κάποιο ποσοστό των παύσεων από τα φωνήµατα και έτσι ο ρυθµός µε τον οποίο 

παράγεται ο ήχος αυξάνεται µε τρόπο που είναι αντίστοιχος µε την πιο γρήγορη δηµιουργία 

λέξεων. Η θεµελιώδης συχνότητα ωστόσο παραµένει αµετάβλητη. Σε αντίθεση αν ο ρυθµός της 

αναδόµησης αυξηθεί µερικώς όλες οι συχνότητες περιλαµβανόµενης και της θεµελιώδους 

αυξάνονται ανάλογα και µε µεγαλύτερες αυξήσεις το σήµα γίνεται ακατανόητο.  

 

2.3.5 Μη Επίπεδη Φύση του Φάσµατος  

Ένα τυχαίο σήµα έχει ένα φάσµα συχνοτήτων το οποίο είναι επίπεδο στο εύρος ζώνης που 

µας ενδιαφέρει. Για αυτό τα σήµατα που έχουν ασυσχέτιστα δείγµατα στο πεδίο του χρόνου 

απλώνονται οµοιόµορφα σε όλο το εύρος ζώνης τους. Από την άλλη µεριά η µη οµοιόµορφη 

φασµατική πυκνότητα δηλώνει µια αναποτελεσµατική χρήση του εύρους ζώνης και είναι 

ενδεικτικό της ύπαρξης πλεονασµών στην κυµατοµορφή του σήµατος. 

Όπως βλέπουµε τώρα στο Σχήµα 2.7  κυρίως τα τµήµατα εκείνα που έχουν συχνότητα πάνω 

από 3kHz έχουν χαµηλά επίπεδα ισχύος τα οποία είναι άµεση συνέπεια της συσχέτισης µεταξύ 

δειγµάτων στο πεδίο του χρόνου. Τα µεγάλου πλάτους σήµατα δεν µπορούν να µεταβληθούν 

απότοµα γιατί αποτελούνται κατά µέσο όρο από συνιστώσες χαµηλών συχνοτήτων. 
 

 

                       Σχήµα   2.7: Φασµατική πυκνότητα ισχύος για µακράς διάρκειας τµήµα του σήµατος της οµιλίας. 
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Από την ανοµοιόµορφη αυτή κατανοµή και τα ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα ισχύος για υψηλές 

συχνότητες 2 έως 3.4kHz οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι στο σήµα της οµιλίας κατανέµεται σε 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης από αυτό που πραγµατικά χρειάζεται και ότι θα µπορούσαµε ίσως να 

αγνοήσουµε αυτές τις συνιστώσες. Αυτό βέβαια είναι λάθος για τον λόγο ότι οι συνιστώσες αυτές 

αντιστοιχούν κατά κύριο λόγο σε σύµφωνα τα οποία και περιέχουν το µεγαλύτερο πληροφοριακό 

περιεχόµενο σε ένα σήµα οµιλίας. Αυτό συµβαίνει γιατί αν αφαιρεθούν κάποια φωνήεντα τα οποία 

και συνήθως απαιτούν περισσότερη ενέργεια και βρίσκονται στα χαµηλότερα τµήµατα της ζώνης 

των συχνοτήτων το νόηµα της φράσης µπορεί έστω και µε κάποια δυσκολία να γίνει αντιληπτό κάτι 

το οποίο όµως δεν µπορεί να γίνει αν αφαιρεθούν τα σύµφωνα.  

 

2.3.6 Sound – Specific Short – Time Spectral Densities  

Στην προηγούµενη παράγραφο αναφερθήκαµε σε κατά µέσο όρο µακράς διάρκειας τµήµατα 

του σήµατος της οµιλίας. Αν εξετάσουµε τώρα την φασµατική πυκνότητα για ένα µικρότερης 

διάρκειας τµήµα της οµιλίας θα δούµε ότι σε αυτό η φασµατική πυκνότητα µεταβάλλεται 

αξιοσηµείωτα και ότι παρουσιάζονται ενεργειακές ¨ενισχύσεις¨ σε συγκεκριµένες συχνότητες αλλά 

και ενεργειακές ¨υποβαθµίσεις¨ σε άλλες συχνότητες. Οι συχνότητες στις οποίες 

πραγµατοποιούνται αυτές οι ¨ενισχύσεις¨  ονοµάζονται συχνότητες formant ή πιο απλά formants 

(όπως έχουµε δει και σε άλλη παράγραφο) και υπάρχουν συνήθως δύο ή τρία στα έµφωνα τµήµατα 

της οµιλίας. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά φαίνονται σε ένα σπεκτρόγραµµα (π.χ. Σχήµα 2.8). 
 

 

Σχήµα   2.8: Σπεκτρόγραµµα της φράσης “digital telephony”. 

 

2.3.7 Το Ζωνοπερατό του Σήµατος της Οµιλίας 

Ίσως η πιο σηµαντική ιδιότητα του σήµατος της φωνής είναι ότι, το φάσµα συχνοτήτων του 

είναι ζωνοπερατό στη βασική ζώνη. Αυτή την ιδιότητα εκµεταλλεύονται όλοι οι κωδικοποιητές 

φωνής γιατί ένα τέτοιο σήµα µπορεί µε ευκολία να δειγµατοληπτηθεί µε συγκεκριµένο ρυθµό και 

να ανακτηθεί πλήρως από τα δείγµατα του. Απαραίτητη προϋπόθεση βέβαια η συχνότητα 

δειγµατοληψίας να είναι µεγαλύτερη από το διπλάσιο της µέγιστης συχνότητας του. 

 

2.4 Ιδιότητες του Ακουστικού Συστήµατος του Ανθρώπου 

Όλες οι παραπάνω ιδιότητες του σήµατος της οµιλίας είναι ιδιαίτερα σηµαντικές γιατί µας 

παρέχουν την δυνατότητα να κατασκευάσουµε κωδικοποιητές µε ¨ικανοποιητική¨ ποιότητα οµιλίας 

συνδυασµένη µε χαµηλό bit rate. Βέβαια κατά την υλοποίηση αυτή πρέπει να λάβουµε υπόψη την 

ψυχοακουστική η οποία εξετάζει την ανθρώπινη αίσθηση της ακοής. Η κωδικοποίηση που 

βασίζεται σε αυτήν ονοµάζεται perceptual κωδικοποίηση. Ένα βασικό αξίωµα της ψυχοακουστικής 

είναι η φασµατική επικάλυψη (spectral masking), κατά την οποία η παρουσία ενός ηχητικού 

σήµατος επικαλύπτει την αίσθηση κάποιου άλλου, τα σήµατα που επικαλύπτονται είναι κυρίως 

µικρής ισχύος σε γειτονικές συχνότητες. 

Χρησιµοποιώντας την επεξεργασία ψηφιακού σήµατος στο επίπεδο της συχνότητας, οι 

perceptual κωδικοποιητές εξαφανίζουν ¨άχρηστα¨ κοµµάτια από το ηχητικό σήµα που 
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επικαλύπτονται από άλλα, πιο δυνατά, έτσι µειώνονται οι απαιτήσεις για µεγάλο bit rate. Σαν 

παράδειγµα µπορούµε να αναφέρουµε την περίπτωση των formants που αντιστοιχούν σε φωνήεντα 

και τα οποία καλύπτουν τον θόρυβο σε µια περιοχή γύρω από αυτά, όσο βέβαια ο θόρυβος αυτός 

είναι 15 dB µικρότερος από το σήµα. Με αυτό τον τρόπο µπορούν γίνουν ανεκτά µεγαλύτερα λάθη 

και κατά συνέπεια µπορούµε να µειώσουµε το coding rate άρα κατ’ επέκταση και το bit rate. Ο 

κωδικοποιητής βέβαια µπορεί να µειώσει ακόµη περισσότερο το µέγεθος του σήµατος µειώνοντας 

επιλεκτικά ακόµη και τα µη επικαλυπτόµενα σήµατα. Φυσικά όσο περισσότερο µειώνουµε την 

ανάλυση του ψηφιακού ηχητικού σήµατος τόσο αυξάνονται ο θόρυβος και οι παραµορφώσεις. 

Αλλά όσο οι κωδικοποιητές κρατούν αυτές τις δυσµορφίες κάτω από το κατώφλι επικαλύψεων 

παραµένουν ανεπαίσθητες.  

Μια άλλη βασική ιδιότητα είναι η  aural frequency resolution σύµφωνα µε την οποία η 

ευαισθησία του ανθρώπινου αυτιού µεταβάλλεται ανάλογα µε την περιοχή των συχνοτήτων, 

δηλαδή ένας ήχος µε δεδοµένη στάθµη και συχνότητα µπορεί να γίνεται αντιληπτός, ενώ κάποιος 

άλλος µε µεγαλύτερη στάθµη αλλά µε διαφορετική συχνότητα να µην γίνεται. Μπορεί, εποµένως 

στο συνολικό φάσµα συχνοτήτων του ήχου να καθοριστεί το απόλυτο κατώφλι (κάτω όριο) 

ακουστικότητας. Αναλύοντας το σήµα της οµιλίας µπορούµε να απορρίψουµε τα µέρη, που 

βρίσκονται κάτω από το κατώφλι ακουστικότητας, και έτσι να µειώσουµε το bit rate. Επίσης επειδή 

είναι γνωστό ότι ένας θόρυβος χαµηλής συχνότητας επηρεάζει περισσότερο την αντιληπτή οµιλία 

από ένα θόρυβο υψηλής συχνότητας πρέπει ο αριθµός των bits κωδικοποίησης για τις χαµηλές 

συχνότητες να είναι µεγαλύτερος από ότι για τις υψηλές συχνότητες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

 
3.1 Οι ∆ιαστάσεις της Απόδοσης των Κωδικοποιητών Φωνής  

ι αλγόριθµοι κωδικοποίησης φωνής αποτιµούνται µε βάση το πόσο καλά 

συνδυάζουν ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά που έχει κάθε αλγόριθµος . Αυτά 

είναι ο ρυθµός των bits, η ποιότητα του επανασυντεθειµένης οµιλίας, η 

πολυπλοκότητα υλοποίησης (κατανάλωση ισχύος) του  κωδικοποιητή, η καθυστέρηση που εισάγει 

και η ¨αντοχή¨ του στα λάθη του καναλιού και στα ακουστικά παράσιτα. Σε γενικές γραµµές για να 

επιτευχθεί υψηλή ποιότητα οµιλίας σε χαµηλούς ρυθµούς bits απαιτούνται πιο πολύπλοκοι 

αλγόριθµοι πράγµα που σηµαίνει αύξηση του κόστους υλοποίησης τους αλλά και της 

καθυστέρησης.  

 
       ΑΠΟ∆ΟΣΗ (bps) 
 
 
 
 
 
 
 

       
              ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ(msec) 

ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΤΗΤΑ (Mips)        ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΟΜΙΛΙΑΣ (MOS)  

       Σχήµα   3.1: Σχηµατική αναπαράσταση της αλληλεπίδρασης των παραγόντων απόδοσης ενός κωδικοποιητή. 

 

 Στη συνέχεια ακολουθεί µια σύντοµη παρουσίαση των παραµέτρων της απόδοσης. 

Ρυθµός των Bits: Είναι η ικανότητα κωδικοποίησης και εκφράζεται σε bits per second (bps). 

Καθυστέρηση: Συχνά οι κωδικοποιητές επεξεργάζονται την οµιλία σε blocks και η αυτή 

διαδικασία εισάγει καθυστέρηση. Εάν καθυστέρηση ενός συστήµατος επικοινωνίας ξεπερνά τα 50 

msec τότε η ηχώ µπορεί να δηµιουργήσει σηµαντικά προβλήµατα εάν δεν αντιµετωπιστεί µε άλλα 

µέσα. Ανάλογα µε την εφαρµογή η συνολική καθυστέρηση κυµαίνεται από το 1 msec (τηλεφωνικό 

δίκτυο) έως τα 500 msec (βίντεο - τηλεφωνία). Η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης είναι ένας 

σηµαντικός παράγοντας κατά την σύγκριση των κωδικοποιητών φωνής. 

Πολυπλοκότητα: Είναι η επεξεργαστική προσπάθεια που απαιτείται για την υλοποίηση του 

αλγόριθµου. Η υλοποίηση αυτή συνήθως γίνεται σε επεξεργαστές ψηφιακού σήµατος (DSP’s – 

Digital Signal Processors) και µετρείται από τον αριθµό των πολλαπλασιασµών και των 

προσθέσεων που απαιτούνται για την κωδικοποίηση της φωνής. Εκφράζεται σε αριθµό 

υπολογισµών ανά δευτερόλεπτο ( millions of instruction per second - MIP’s). 

Ποιότητα Οµιλίας: Η ποιότητα της οµιλίας είναι δύσκολο να προσδιοριστεί πόσο µάλλον να 

µετρηθεί. Ο σκοπός της µέτρησης είναι να περιγραφεί πλήρως η ποιότητα ενός κωδικοποιητή 

οµιλίας σε ένα απλό νούµερο. Η µέτρηση αυτή γίνεται  τόσο µε υποκειµενικά όσο µε αντικειµενικά 

κριτήρια. Στην συνέχεια ακολουθεί µια πιο εκτενής ανάλυση. 

 

3.2 Αξιολόγηση της Απόδοσης Κωδικοποιητών Φωνής 

Για να αξιολογήσουµε την απόδοση ενός κωδικοποιητή φωνής είναι απαραίτητο να έχουµε 

κάποιο δείκτη της κατανοησιµότητας και της ποιότητας της οµιλίας που παράγεται. Ο όρος 

κατανοησιµότητα συνήθως αναφέρεται στο εάν η οµιλία εξόδου είναι εύκολα κατανοητή ενώ ο όρος 

ποιότητα είναι ένας δείκτης που δείχνει το πόσο φυσικά ακούγεται η οµιλία . Είναι πιθανό για ένα 

κωδικοποιητή να παράγει υψηλά κατανοητή οµιλία που είναι όµως χαµηλής ποιότητας µε 

αποτέλεσµα ο οµιλητής να µην είναι αναγνωρίσιµος. Από την άλλη πλευρά είναι απίθανο µια µη 

Ο 
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κατανοητή οµιλία να είναι υψηλής ποιότητας αλλά υπάρχουν καταστάσεις στις οποίες ο ευχάριστα 

αντιληπτός λόγος δεν έχει υψηλή κατανοησιµότητα..  

Οι τεχνικές αξιολόγησης της απόδοσης ενός κωδικοποιητή φωνής όσον αφορά την 

κατανοησιµότητα και της ποιότητα της οµιλίας που αυτός παράγει χωρίζονται σε δύο κατηγορίες 

τις υποκειµενικές και τις αντικειµενικές.  
 

3.2.1 Υποκειµενικές Τεχνικές Αξιολόγησης Κωδικοποιητών Φωνής 

Στις τεχνικές αυτές ο απόλυτος κριτής είναι ο άνθρωπος. Πραγµατοποιούνται παίζοντας ένα 

δείγµα φωνής σε έναν αριθµό από άτοµα, ζητώντας τους να  κρίνουν την ποιότητα της φωνής. 

Επειδή οι κωδικοποιητές φωνής εξαρτώνται σηµαντικά από τον οµιλητή η ποιότητα φωνής που 

παράγουν ποικίλει ανάλογα µε την ηλικία, το φύλο και την ταχύτητα οµιλίας του οµιλητή. Τα 

υποκειµενικά τεστ δίνουν αποτελέσµατα σε σχέση µε την συνολική ποιότητα, την προσπάθεια 

ακρόασης, το βαθµό καταληπτότητας και την φυσικότητα της φωνής. Υπάρχουν διάφορα τέτοια 

τεστ και τα πιο διαδοµένα από αυτά είναι τα εξής: 

Diagnostic Rhyme Test (DTR). Το διαγνωστικό τεστ ρίµας χρησιµοποιείται κυρίως σε εκείνους 

τους κωδικοποιητές οι οποίοι παράγουν οµιλία χαµηλής ποιότητας. Τα τεστ ρίµας ονοµάστηκαν 

έτσι γιατί ο ακροατής πρέπει να καθορίσει πιο σύµφωνο χρησιµοποιείτε όταν του παρουσιάζεται 

ένα ζεύγος λέξεων που κάνουν ρίµα. ∆ηλαδή ζητείται από τον ακροατή να ξεχωρίσει µεταξύ 

ζευγάρια λέξεων όπως είναι  

γ-onos, m-onos, p-onos, t-onos, f-onos,  

p-aros, f-aros, p-ali, z-ali, και   

p –eras, t-eras.  

Πιο συγκεκριµένα παρουσιάζεται στον ακροατή µια οµιλούµενη λέξη από ένα ζεύγος και του 

ζητείτε να αποφασίσει πια λέξη ειπώθηκε. Το τελικό αποτέλεσµα του διαγνωστικού τεστ ρίµας είναι 

οι επί τοις εκατό και υπολογίζεται σύµφωνα µε τον τύπο 

   100×
−

=
T

WR
P  

όπου R είναι ο αριθµός αυτών που επιλέχθηκαν σωστά , W είναι ο αριθµός των λάθος επιλογών και 

T είναι ο συνολικός αριθµός των ζευγαριών λέξεων που ελέχθησαν.  Συνήθως ισχύει 

9575 ≤≤ DRT  µε το 90 να ανταποκρίνεται σε ένα καλό σύστηµα. 

Diagnostic Acceptability Measure (DAM). Το µέτρο διαγνωστικής αποδεκτικότητας είναι µια 

προσπάθεια να γίνει η µέτρηση της ποιότητας οµιλίας περισσότερο συστηµατική. Σε αυτό 

σηµαντικό ρόλο παίζει οι ακροατές να έχουν ¨ακουστική¨ εκπαίδευση. Σε αυτούς δίνονται 

φωνητικά ισορροπηµένες προτάσεις όπως είναι “Cats and dogs each hate the other” και “The pipe 

began to rust while new”. Οι προτάσεις αυτές είναι παρµένες από µια λίστα προτάσεων του 

Harvard και έχουν επεξεργαστεί κάθε φορά από τον κωδικοποιητή του ενδιαφέροντος µας. Από τον 

ακροατή ζητείται να προσδώσει έναν αριθµό µεταξύ του 0 και του 100 σε τρεις κατηγορίες: 

ποιότητα σήµατος, ποιότητα υπόβαθρου και ολική επίδραση. Οι εκτιµήσεις κάθε κατηγορίας 

σταθµίζονται και χρησιµοποιούνται κατάλληλα. Στο τέλος γίνονται κάποιες διορθώσεις για να 

αντισταθµιστεί η απόδοση του ακροατή. Ένα τυπικό DAM αποτέλεσµα είναι 45 – 55% µε το 50% 

να ανταποκρίνεται σε ένα καλό σύστηµα. 

Mean Opinion Score (MOS). Η κλίµακα MOS είναι το πιο δηµοφιλές σύστηµα αξιολόγησης. 

Για να οριστεί η τιµή του MOS για ένα κωδικοποιητή , ζητείται από τους ακροατές να 

ταξινοµήσουν την ποιότητα της κωδικοποιηµένης οµιλίας σε µια από πέντε κατηγορίες: έξοχη (5), 

καλή (4), µέτρια (3),    φτωχή (2) και κακή (1). Εναλλακτικά, µπορεί να ζητηθεί από τους ακροατές 

να ταξινοµήσουν την κωδικοποιηµένη οµιλία σύµφωνα µε την αναλαµβανόµενη παραποίηση σε 

µια από τις υποδεέστερες κατηγορίες: ανεπαίσθητη (5),  µε δυσκολία αντιληπτή αλλά όχι ενοχλητική 

(4), αντιληπτή και ενοχλητική (3), ενοχλητική αλλά όχι απαράδεκτη (2) ή πολύ ενοχλητική και 

δυσάρεστή (1). Οι αριθµοί στις παρενθέσεις χρησιµοποιούνται για να προσδώσουν µια αριθµητική 

αξία στις υποκειµενικές εκτιµήσεις. Στο τέλος υπολογίζεται ο µέσος όρος από την  βαθµολόγια 
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όλων των ακροατών για να δηµιουργηθεί το MOS για τον κωδικοποιητή. Ένα MOS µεταξύ 4.0 και 

4.5 συνήθως υποδηλώνει υψηλή ποιότητα. Είναι πολύ βασικός παράγοντας στον υπολογισµό των 

διαφορών των τιµών του MOS είναι η διακύµανση της οποίας µεγάλες τιµές έχουν ως αποτέλεσµα 

την αναξιοπιστία του τεστ. Μεγάλες διακυµάνσεις µπορούν να συµβούν γιατί οι ακροατές δεν 

γνωρίζουν την σηµασία των κατηγοριών π.χ. καλή ή κακή , και είναι χρήσιµο ορισµένες φορές να 

παρουσιάζονται σε αυτούς παραδείγµατα καλής ή κακής οµιλίας έτσι ώστε να βαθµονοµείται µε 

επιτυχία η κλίµακα των 5 σηµείων.  

  

Τιµή του MOS Ποιότητα Παραποίηση 

5 Έξοχη Ανεπαίσθητη 

4 Καλή Με δυσκολία αντιληπτή (όχι ενοχλητική) 

3 Μέτρια Αντιληπτή (ενοχλητική) 

2 Φτωχή Ενοχλητική (όχι απαράδεκτη) 

1 Κακή Πολύ ενοχλητική (δυσάρεστη) 
Πίνακας 3.1: Ερµηνεία των τιµών της κλίµακας του MOS. 

 

3.2.2 Αντικειµενικές Τεχνικές Αξιολόγησης Κωδικοποιητών Φωνής 

Σε αυτές συγκρίνεται το αρχικό σήµα µε αυτό στην έξοδο και γίνονται µετρήσεις 

βασισµένες στο λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR) που δίνεται από τον τύπο: 
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όπου )(ns  είναι το αρχικό σήµα οµιλίας και )(ns
)

 το κωδικοποιηµένο σήµα. Το SNR είναι µια 

µακροπρόθεσµη µέτρηση της απόδοσης του συστήµατος για αυτό µια καλύτερη αποτίµηση µπορεί 

να γίνει χρησιµοποιώντας έναν βραχυπρόθεσµο λόγο σήµατος προς θόρυβο υπολογίζοντας το SNR  

για Ν – τµήµατα της οµιλίας. Έτσι λοιπόν ένα άλλο µέτρο της απόδοσης είναι το τµηµατικό SNR 

(SEGSNR) το οποίο δίνεται από τον τύπο: 
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Τέλος σαν κατακλείδα και για τις δύο τεχνικές µπορούµε να πούµε ότι παρόλο που οι 

αντικειµενικές µετρήσεις είναι ευαίσθητες στις µεταβολές του κέρδους και της καθυστέρησης δεν 

µπορούν να ληφθούν υπ’ όψιν σε σχέση µε την αντιληπτική ικανότητα του αυτιού. Επειδή λοιπόν η 

έννοια  της ¨καλής ποιότητας¨ οµιλίας είναι υψηλά ατοµική και υποκειµενική για αυτό παρόλο που 

και τα δύο είδη τεχνικών είναι χρήσιµα, σαν πιο κατάλληλες µέθοδοι µέτρησης κρίνονται οι 

υποκειµενικές. 

 

3.3 Κατηγορίες Ποιότητας της Οµιλίας 

Στις ψηφιακές επικοινωνίες η ποιότητα της οµιλίας ταξινοµείται σε τέσσερις (4) γενικές 

κατηγορίες, αυτές είναι: 

Broadcast: Η broadcast – ευρείας ζώνης οµιλία αναφέρεται σε υψηλής ποιότητας οµιλία 

που µπορεί να επιτευχθεί µε ρυθµούς bit πάνω από 64 kbits/s. 

Network ή toll: Αναφέρεται σε ποιότητα η οποία είναι συγκρίσιµη µε την κλασική 

αναλογική οµιλία (200 – 300 Hz) και µπορεί να επιτευχθεί µε ρυθµούς bit πάνω από 16 kbits/s.  
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Communication: Εδώ εισάγεται σε κάποιο βαθµό µια αλλοίωση της ποιότητας παραµένει 

ωστόσο φυσική και υψηλά κατανοητή. Μπορεί να επιτευχθεί µε ρυθµούς bit πάνω από 4.8 

kbits/s.  

Synthetic: Είναι σε γενικές γραµµές κατανοητή αλλά µπορεί να αποκτήσει ¨αφύσικη¨ χροιά. 

Συνδέεται επίσης µε την µη αναγνωρισιµότητα του οµιλητή. 

 

3.4 Κατηγορίες Κωδικοποιητών Φωνής 

Οι κωδικοποιητές φωνής για να λειτουργήσουν και να επιτύχουν το επιθυµητό αποτέλεσµα 

χρησιµοποιούν ένα µεγάλο πλήθος τόσο των ιδιοτήτων του σήµατος οµιλίας (Παράγραφος 2.3) όσο 

και των χαρακτηριστικών του ακουστικού συστήµατος (Παράγραφος 2.4) αλλά και της φωνητικής 

περιοχής του ανθρώπου (Παράγραφος 1.5). Επίσης µεγάλη διαφορά µεταξύ τους παρουσιάζει και 

τρόπος µε τον οποίο γίνεται η κβάντιση έτσι έχουµε την απευθείας κβάντιση στην οποία έχουµε 

απευθείας δυαδική αναπαράσταση των δειγµάτων και την παραµετρική κβάντιση στην οποία έχουµε 

δυαδική αναπαράσταση του µοντέλου φωνητικής περιοχής και/ή των φασµατικών παραµέτρων. 

Άλλες διακρίσεις που µπορούν να γίνουν στην κβάντιση είναι µε µνήµη ή χωρίς µνήµης, 

προσαρµοστική ή µη προσαρµοστική, διανυσµατική ή γραµµική και οµοιόµορφη ή µη οµοιόµορφη. 

Όλες αυτές τις κατηγορίες θα τις διακρίνουµε εκτενέστερα µέσα στις επόµενες παραγράφους.  

Με βάση λοιπόν όλες τις παραπάνω παραµέτρους οι κωδικοποιητές φωνής µπορούν να 

ταξινοµηθούν ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας τους σε τρεις γενικές κατηγορίες οι οποίες και 

είναι: 

Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής: Είναι οι κωδικοποιητές οι οποίοι κατά κανόνα βασίζονται 

στην ύπαρξη πλεονασµού µέσα στο σήµα της οµιλίας και επικεντρώνονται στην ¨έγκυρη¨ 

αναπαράσταση της κυµατοµορφής του σήµατος της οµιλίας.  

Vocoders: Είναι οι κωδικοποιητές οι οποίοι βασίζονται στη παραµετρική περιγραφή της 

οµιλίας και επικεντρώνονται στο να παράγουν αντιληπτή οµιλία χωρίς απαραίτητα να διατηρείτε η 

κυµατοµορφή της. Κατά κανόνα έχει αφύσικη ή συνθετική χροιά και το bit rate που επιτυγχάνετε 

είναι χαµηλότερο από αυτό των κωδικοποιητών κυµατοµορφής. 

Υβριδικοί Κωδικοποιητές: Οι κωδικοποιητές αυτοί συνδυάζουν χαρακτηριστικά και από τις 

δύο πιο πάνω κατηγορίες. Έτσι έχουν την ικανότητα κωδικοποίησης των vocoders και την ποιότητα 

των κωδικοποιητών κυµατοµορφής. Αυτό το πετυχαίνουν µοντελοποιώντας τις φασµατικές 

ιδιότητες του σήµατος της οµιλίας και εκµεταλεύωντας τις ακουστικές ιδιότητες του ανθρώπινου 

ακουστικού συστήµατος µαζί µε την ταυτόχρονη διατήρηση της κυµατοµορφής του σήµατος της 

οµιλίας. Έτσι τελικά επιτυγχάνουν ¨ικανοποιητική¨ ποιότητα οµιλίας σε πολύ χαµηλά bit rate. 

Στην επόµενη παράγραφο θα δούµε λίγο πιο αναλυτικά τις διάφορες κατηγορίες κωδικοποιητών 

φωνής και τις διάφορες υποκατηγορίες τους για να αποκτήσουµε µια πληρέστερη εικόνα. 

 

3.5 Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής 

Οι κωδικοποιητές κυµατοµορφής χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες στους 

κωδικοποιητές κυµατοµορφής χρόνου και στους κωδικοποιητές κυµατοµορφής συχνότητας. Οι 

κωδικοποιητές και οι αποκωδικοποιητές της πρώτης κατηγορίας χρησιµοποιούν συνήθως έναν 

αλγόριθµο πρόγνωσης ο οποίος βασίζεται σε στατιστικές ιδιότητες του σήµατος, και οι πιο 

εξελιγµένες µορφές αυτών κβαντίζουν µόνο την πρόγνωση λάθους, επίσης η λειτουργία τους 

βασίζεται και σε όλες εκείνες τις παραµέτρους που αναφέρουµε στην προηγούµενη παράγραφο. 

Ξεκινώντας λοιπόν από το απλό γραµµικό PCM βλέπουµε ότι σε αυτό δεν γίνονται υποθέσεις για 

το προς κωδικοποίηση σήµα και για αυτό και απαιτεί το µεγαλύτερο bit rate για να µας δώσει toll 

ποιότητα οµιλίας. Προχωρώντας τώρα προς το λογαριθµικό PCM βλέπουµε ότι για την υλοποίηση 

του γίνεται και χρήση των ιδιοτήτων της φασµατικής επικάλυψης (spectral masking) στην 

ανθρώπινη ακοή (aural noise masking) µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνουµε λίγο χαµηλότερο bit rate 

για toll ποιότητα οµιλίας από ότι στο γραµµικό PCM. Στους ∆ιαφορικούς (differential) 

Κωδικοποιητές εκµεταλλευόµαστε την συσχέτιση µεταξύ των δειγµάτων (Παράγραφος 2.3.2) και 
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το µοντέλο φωνητικού σωλήνα (Παράγραφος 1.5). Τους διακρίνουµε σε Προβλέψεις Μικρής 

∆ιάρκειας (Sort Term Prediction)  όπως είναι η ∆ιαφορική Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση (ADPCM), η 

∆ιαµόρφωση ∆έλτα (DM), η  Προσαρµοστική ∆ιαφορική Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση (ADPCM) κ.α. 

και σε Προβλέψεις Μεγάλης και Μικρής ∆ιάρκειας όπως είναι ο Προσαρµοστική Προβλεπτική 

Κωδικοποίηση (APC). 

Στους κωδικοποιητές κυµατοµορφής συχνότητας τώρα κωδικοποιείτε µια µετασχηµατισµένη 

έκδοση του σήµατος οµιλίας σε αντίθεση µε του κωδικοποιητές χρόνου όπου κωδικοποιείτε το ίδιο 

το σήµα.  Εδώ χρησιµοποιούνται τα χαρακτηριστικά των σηµάτων οµιλίας στο πεδίο της 

συχνότητας για να εξαλείψουν τον πλεονασµό. Σαν παράδειγµα µπορούµε να αναφέρουµε τον 

Κωδικοποιητή Υπό – ζωνών (SBC) όπου διαιρείτε το φάσµα του σήµατος εισόδου σε ξεχωριστές 

ζώνες χρησιµοποιώντας φίλτρα διέλευσης ζώνης. και το σήµα το οποίο περνά από κάθε µια από 

αυτές τις ζώνες κωδικοποιείτε ξεχωριστά. Μια πιο πολύπλοκη τεχνική κωδικοποίησης συχνότητας 

είναι η Προσαρµοστική Κωδικοποίηση Μετασχηµατισµού (ATC). Αυτή βασίζεται στον 

µετασχηµατισµό σε µπλοκ, των τµηµάτων εισόδου της κυµατοµορφής της οµιλίας. Κάθε τµήµα 

αναπαριστάτε από ένα σύνολο από συντελεστές µετασχηµατισµού, σε σύγκριση µε λιγότερο 

σηµαντικούς συντελεστές. Στον δέκτη ένας αντίστροφος µετασχηµατισµός χρησιµοποιείτε για την 

ανασύνθεση του σήµατος οµιλίας. Τα περισσότερο πρακτικά συστήµατα κωδικοποίησης 

µετασχηµατισµού για οµιλία είναι προσαρµοστικά στο γεγονός ότι η κατανοµή των bits σε κάθε 

συντελεστή αλλάζει από πλαίσιο σε πλαίσιο. Αυτή η δυναµική κατανοµή των bits ελέγχεται από τις 

χρονικά µεταβαλλόµενες στατιστικές τους σήµατος οµιλίας , οι οποίες έχουν µεταδοθεί σαν 

πλευρική πληροφορία. 
 

3.6 Vocoders 

Μια γενική αναφορά στα µοντέλα στα οποία στηρίζονται οι vocoders έχει γίνει στη 

Παράγραφο 1.5 (µοντέλο φωνητικού σωλήνα). Όπως είναι γνωστό ένας vocoder κωδικοποιεί µόνο 

της αντιληπτές και βασικές παραµέτρους της φωνής. Αυτή η παραµετρική περιγραφή της οµιλίας 

µπορεί να πάρει µια ποικιλία µορφών για παράδειγµα, είτε σε τιµές πλάτους που αποτιµούνται σε 

συγκεκριµένες συχνότητες, για ένα µικρό διάστηµα του φάσµατος της φωνής (όπως γίνεται στον 

channel vocoder), είτε σε τιµές συχνότητας των βασικών αντηχήσεων ( formant vocoder), είτε σε 

γραµµικούς προβλεπτικούς συντελεστές οι οποίοι προβλέπουν το δείγµα της φωνής (LP vocoder), 

είτε τέλος σε αριθµό αρµονικών που προκύπτουν από την επεξεργασία του σήµατος (homomorphic 

vocoder). 

Έτσι στους channel vocoders µεταδίδονται τα επίπεδα της ισχύος του σήµατος µαζί µε 

πληροφορίες για το τµήµα της φωνής (δηλαδή αν αυτό είναι έµφωνο ή άφωνο) για στενές υπό – 

ζώνες του φάσµατος ενός µικρού χρονικού τµήµατος της οµιλίας. Στο συνθέτη τώρα έχουµε ένα 

χρονικά µεταβαλλόµενο φίλτρο (το οποίο αποτελείται από φίλτρα στενής ζώνης) το οποίο 

λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε η µορφή του φάσµατος του συντεθειµένου σήµατος να 

¨ανταποκρίνεται¨ στη µορφή του φάσµατος του αρχικού σήµατος. Η είσοδος αυτού του φίλτρου 

ενισχύεται µε µια ακολουθία από ψευδό – περιοδικούς παλµούς για τα έµφωνα τµήµατα  και µε 

λευκό θόρυβο για τα άφωνα τµήµατα. Το αποτέλεσµα είναι υψηλής ποιότητας κατανοητή 

συνθετική
8
 οµιλία για bit rate της τάξης των 1 – 2 kb/s.  

Οι λειτουργία των formant vocoders τώρα βασίζεται στο γεγονός ότι οι η φασµατική 

πυκνότητα ενός τµήµατος οµιλίας βραχύς διάρκειας τείνει να είναι συγκεντρωµένη σε τρία ή 

τέσσερα formants. Έτσι η οµιλία σε αυτού του είδους τους κωδικοποιητές παριστάνεται σαν µια 

χρονικά µεταβαλλόµενη πρόγνωση των formants, λαµβάνονται δηλαδή µόνο οι συχνότητες των 

formants και τα εύροι τους αντί για ολόκληρη την µορφή του φάσµατος. Για να το επιτύχουν αυτό 

οι formant vocoders πρέπει να εντοπίσουν ακριβώς τις αλλαγές στις formant συχνότητες. Η 

                                                 
8
 Επειδή σε µια συνηθισµένη οµιλία δεν περιλαµβάνονται µόνο έυφωνα ή άφωνα τµήµατα 
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διαδικασία αυτή είναι πιο πολύπλοκη από την διαδικασία των channel vocoders και µας δίνει 

υψηλή ποιότητα κωδικοποιηµένης φωνής µε bit rate της τάξης των 500 – 1500 kb/s. 

Οι LP vocoders βασίζονται σε ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µοντέλο φωνητικού σωλήνα του 

οποίου οι παράµετροι και οι συντελεστές ανανεώνονται περιοδικά. Η κωδικοποίηση του σήµατος 

της οµιλίας εδώ γίνεται µε τον διαχωρισµό του σε τµήµατα και µε την εξέταση του κάθε τµήµατος. 

Έτσι προκύπτει ένα πλήθος παραµέτρων οι οποίοι προσδιορίζουν αν το τµήµα είναι έµφωνο ή 

άφωνο, τη θεµελιώδη συχνότητα του τµήµατος,, το κέρδος του κ.α.. Όλοι αυτοί οι παράµετροι 

µεταδίδονται περιγραφόµενοι από κάποιο αριθµό συντελεστών στον δέκτη (¨συνθέτη¨), ο οποίος 

προσπαθεί να ξαναδηµιουργεί την οµιλία περνώντας τις παραµέτρους µέσα από ένα µαθηµατικό 

µοντέλο (synthesis filter ) της φωνητικής περιοχής. Η αδυναµία και σε αυτόν το κωδικοποιητή 

εντοπίζεται στο γεγονός ότι η οµιλία δεν περιέχει µόνο έµφωνα ή άφωνα τµήµατα, ωστόσο µας 

δίνει ιδιαίτερα χαµηλά bit rate. 

Τέλος οι homomorphic vocoders µεταδίδουν τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier του 

λογαρίθµου του φάσµατος της οµιλίας (ονοµάζεται cepstrum) (Σχήµα 3.2) για διάφορα τµήµατα ο 

οποίος περιέχει πληροφορίες για την φωνητική περιοχή και τους γλωττικούς παλµούς. Τα δείγµατα 

από το cepstrum ονοµάζονται quefrencies. Οι χαµηλές quefrencies συσχετίζονται µε την κρουστική 

απόκριση του συστήµατος ενώ οι υψηλότερες συσχετίζονται µε την διέγερση και µας δίνουν 

πληροφορίες για την βασική συχνότητα. 
 

 
Σχήµα   3.2: Μπλοκ διάγραµµα ενός κωδικοποιητή homomorphic. 

 

Στον αποκωδικοποιητή ακολουθείτε η αντίστροφη διαδικασία (Σχήµα 3.3) όπου µετά τον 

µετασχηµατισµό Fourier εφαρµόζουµε έναν εκθετικό παράγοντα µε τον οποίο εξάγουµε την µορφή 

του φάσµατος της φωνητικής περιοχής στην συνέχεια ακολουθεί ένα αντίστροφος 

µετασχηµατισµός Fourier από τον οποίο παίρνουµε την κρουστική απόκριση της φωνητικής 

περιοχής. Το τελικό αυτό σήµα µε συγκερασµό µε την διέγερση µας δίνει την τελική συντιθέµενη 

οµιλία. 
 

 

Σχήµα   3.3: Μπλοκ διάγραµµα ενός αποκωδικοποιητή homomorphic. 

 

3.7 Γραµµική Πρόγνωση (Linear Prediction) 

Η γραµµική πρόγνωση βασίζεται στο µοντέλο φωνητικού σωλήνα (Παράγραφος 1.5) το οποίο 

όπως έχουµε δει µας δίνεται µέσα από την εξίσωση )()()()( zRzVzGzH =  µε 
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                    Σχήµα   3.4: Γραφική απεικόνιση πόλων και µηδενικών των τριών συναρτήσεων του µοντέλου φωνητικού σωλήνα. 

 

Το ψηφιακό αυτό µοντέλο παριστάνεται γραφικά στο Σχήµα 3.3 και όπως ξέρουµε 

αποτελείται από µια γεννήτρια παλµών, µια γεννήτρια θορύβου (τα οποία και τα δύο µαζί 

απαρτίζουν την πηγή διέγερσης), τον διακόπτη επιλογής της διέγερσης, το κέρδος και το χρονικά 

µεταβαλλόµενο φίλτρο - synthesis filter  (που παίζει τον ρόλο του προγνώστη).  
 

  
 

   Σχήµα   3.5: Γραφική απεικόνιση ψηφιακού µοντέλου παραγωγής φωνής. 

 

Η πιο γενική µορφή τώρα του προγνώστη αυτού, είναι ένα µοντέλο γνωστό ως 

autoregressive moving average (ARMA) στο οποίο η οµιλία προκύπτει τόσο από p προηγούµενα 

δείγµατα πρόγνωσης ][],...,1[ pnsns −−
))

 όσο και το σήµα της διέγερσης σύµφωνα µε την σχέση 

∑ ∑
= =

=−+−=
p

k

o

q

l

lk blnubGknsans
1 0

1],[)()(
))

 (Σχήµα 3.5). Εδώ τα ia , lb  είναι οι συντελεστές 

πρόγνωσης, p  η τάξη του προγνώστη και G  η παράµετρος του κέρδους. Στο πεδίο της συχνότητας 

τώρα το synthesis filter δίνεται µέσα από την σχέση 

∑

∑

=

−

=
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H(z)  σύµφωνα µε την οποία 

προκύπτει ένα µοντέλο µε πόλους και µηδενικά. Στην περίπτωση τώρα όπου ισχύει 0=ka  για 
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pk ≤≤1  το H(z)  γίνεται ένα µοντέλο µηδενικών ή moving average (MA) µιας και η έξοδος είναι η 

¨σταθµισµένη¨ µέσος όρος των q  προηγούµενων εισόδων. Αντίστοιχα στην περίπτωση όπου 0=lb  

για ql ≤≤1  το H(z)  γίνεται ένα µοντέλο πόλων ή autoregressive (AR) στο οποίο η πρόγνωση 

γίνεται µε βάση την εξίσωση ∑
=

−=
p

k

k knsans
1

)()(
)

 η οποία µεταφράζεται στο πεδίο της συχνότητας 

A(z)-1

1
H(z) =  όπου ∑

=

−=
p

k

k

k zazA
1

)( . Το σφάλµα τώρα το οποίο προκύπτει λόγω του προγνώστη 

στο ΑR µοντέλο (ονοµάζεται και σφάλµα πρόγνωσης ) δίνεται µέσα από την εξίσωση 

∑
=

−−=
p

k

k knsansne
1

)()()(  και µπορούµε να το πάρουµε µε την χρήση του αντίστροφου 

φίλτρου
( )

)(1
1

zA
zH

−= . 

Με βάση την )(zH  µπορούµε να έχουµε µια καλή µοντελοποίηση του φάσµατος. Τα 

µειονεκτήµατα βέβαια εδώ είναι ότι δεν υπάρχει ικανοποιητική αναπαράσταση όταν έχουµε 

¨φασµατικά µηδενικά¨ (spectral zeros)  τα οποία και δεν συνεισφέρουν στο πλάτος, και ότι δεν 

υπάρχει ικανοποιητική πρόγνωση για τα άφωνα τµήµατα. Ωστόσο µε ένα αριθµό συντελεστών p  

περίπου στο 10 µπορούµε να πούµε ότι έχουµε αποδεκτά αποτελέσµατα.  

Για την επιτυχή µετάδοση τώρα όλων των απαραίτητων παραµέτρων στον δέκτη 

χρησιµοποιούµε  ανάλυση βραχέως χρόνου (short – time analysis) θεωρούµε δηλαδή ότι το σήµα 

της οµιλίας είναι στατικό για µικρά τµήµατα (των 20 ms) και κατά αυτό τον τρόπο µπορούµε να 

πάρουµε ένα παράθυρο N δειγµάτων αρκεί το N να είναι αρκετά µικρό. Πετυχαίνουµε έτσι να 

µοντελοποιήσουµε το σήµα της φωνής µε διαδοχικά φίλτρα )(zH  των οποίων οι συντελεστές 

παραµένουν σταθεροί µέσα σε ένα παράθυρο. Ο υπολογισµός τώρα των συντελεστών γίνεται µε 

βάση το κριτήριο του τετραγωνικού σφάλµατος πρόγνωσης, επιλέγονται δηλαδή έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί το συνολικό τετραγωνικό σφάλµα πρόγνωσης ∑=
n

neE )(2 . Με βάση το κριτήριο 

αυτό υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις από τις οποίες οι ποιο διαδεδοµένες είναι η µέθοδος 

αυτοσυσχέτισης και η µέθοδος συµµεταβλητότητας. 

 

3.7.1 Μέθοδος Αυτοσυσχέτισης 

Στην µέθοδο της αυτοσυσχέτισης το επιλεγµένο παράθυρο το οποίο είναι συνήθως 

παράθυρο Hamming (ή υβριδικό Hamming – cosine) ολισθαίνει πάνω στο σήµα της φωνής, έτσι 

ώστε οι συντελεστές να υπολογιστούν σε τακτά χρονικά διαστήµατα (της τάξης των 10 ms). Το 

παράθυρο Hamming είναι της µορφής 





 −≤≤
−

−
=

αλλού ,0

10 ),
1

2
cos(46,054,0

)(
Nn

N

n

nw

π
 και έχει επιλεγεί 

στην συγκεκριµένη περίπτωση γιατί ελαχιστοποιεί τις παρεµβολές (ο κύριος λοβός απέχει κατά 

πολύ από τους πλευρικούς - Σχήµα 3.6). 
 

 

        Σχήµα   3.6: ∆ιάφορα παράθυρα Hamming. 
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Το γινόµενο αυτό του σήµατος επί το παράθυρο ορίζει ένα νέο σήµα το οποίο έχει άπειρη 

έκταση, αλλά είναι µηδέν έξω από το παράθυρο αυτό. Αυτό µας δίνει την δυνατότητα να µπορούµε 

να υπολογίσουµε την πραγµατική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης για όλο το σήµα. Αν τώρα 

υποθέσουµε ότι έχουµε ένα παράθυρο µήκος N το οποίο και βρίσκεται στην θέση µηδέν τότε το 

γινόµενο είναι )()()( nsnwnsw =  και το συνολικό τετραγωνικό σφάλµα µπορεί να υπολογιστεί µε 

βάση την εξίσωση: 

∑ ∑∑
∞

−∞= =

∞

−∞=








−−==

n

p

k

wkw

n

knsansneE

2

1
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Όµως επειδή το συνολικό σφάλµα είναι τετραγωνική συνάρτηση των συντελεστών ka  υπάρχει ένα 

ολικό ακρότατο το οποίο µπορεί να επιτευχθεί παραγωγίζοντας το σφάλµα ως προς του 

συντελεστές ka , 0=
∂
Ε∂

ka
 για pk ,...,3,2,1= . Αυτό µας οδηγεί σε p γραµµικές εξισώσεις µε p 

άγνωστα ka  οι οποίες είναι γνωστές και σαν εξισώσεις Yule – Walker: 
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, pi ≤≤0  

Από τον ορισµό τώρα της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης για το )(nsw  ως εξής 

∑
−

=

−=
1

)()()(
N

in

ww insnsiR , pi ≤≤0  και λόγω της αρτιότητας της, )()( iRiR −=  οι εξισώσεις µπορούν 

να γραφούν ( ) ( )∑
=

=−
p

k

k iRakiR
1

, pi ≤≤0  ή σε µορφή πινάκων  

   



















=







































−−

−

−

)(

)2(

)1(

)0()2()1(

)2()0()1(

)1(...)1()0(

2

1

pR

R

R

a

a

a

RpRpR

pRRR

pRRR

p

ΜΜ

Κ

ΜΟΜΜ

Κ
 

Από τις εξισώσεις αυτές βλέπουµε ότι έχουµε ένα πίνακα µε ειδική δοµή, είναι συµµετρικός και 

Toeplitz (τα στοιχεία στη διαγώνιο και όλες τις αντιδιαγωνίους έχουν σταθερή τιµή). Αυτό µας 

δίνει την δυνατότητα να εφαρµόσουµε για την επίλυση πολύ γρήγορους αλγόριθµους όπως είναι ο 

Levinson – Durbin και ο Schur των οποίων η  πολυπλοκότητα είναι ( )2pO  αντί για ( )3pO  που είναι 

υπό κανονικές συνθήκες. Επίσης λόγω του πίνακα Toeplitz το )(zA  έχει τους µηδενισµούς του 

µέσα στον µοναδιαίο κύκλο, µε αποτέλεσµα το synthesis filter 
A(z)-1

1
H(z) =   να είναι σταθερό. 

Αυτό µας δίνει ένα πρόσθετο κίνητρο για εφαρµογή της µεθόδου αυτοσυσχέτισης στην γραµµική 

πρόγνωση. 

 

3.7.2 Μέθοδος Συµµεταβλητότητας 

Στην µέθοδο της συµµεταβλητότητας σε αντίθεση µε την µέθοδο της αυτοσυσχέτισης δεν 

πολλαπλασιάζεται το σήµα µε κάποιο παράθυρο, αλλά η ακολουθία του σφάλµατος πρόγνωσης 

)(ne , οπότε έχουµε την εξίσωση ∑ ∑
∞

−∞=

∞

−∞=

==
n n

w nwneneE )()()( 22
. Για την εύρεση τώρα του 

ελαχίστου εφαρµόζουµε πάλι την µέθοδο της µερικής παραγώγου 0=
∂
Ε∂

ka
 για pk ,...,3,2,1=  η 

οποία σε συνδυασµό µε την εξίσωση της συνάρτησης συµµεταβλητότητας η οποία ορίζεται ως εξής 
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µε pi ≤≤1 . Οι εξισώσεις βέβαια αυτές µπορούν να γραφούν µε την µορφή πίνακα   
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µε )0,()( ii ψψ =  για pi ,...,2,1=  ο οποίος είναι συµµετρικός όχι όµως και Τoeplitz, πράγµα το 

οποίο κάνει την συγκεκριµένη µέθοδο λιγότερο αποτελεσµατική από την µέθοδο της 

αυτοσυσχέτισης, µιας και η πολυπλοκότητα εδώ είναι ανάλογη του 3p  και όχι του 2p . Βέβαια, η 

µέθοδος συµµεταβλητότητας δίνει καλύτερα αποτελέσµατα, χωρίς όµως να εγγυάται  σταθερότητα. 

Για τον λόγο αυτό και έχουν αναπτυχθεί επιπρόσθετες τεχνικές όπως είναι η µέθοδος closed – 

phase covariance. 

 

3.7.3 Τάξη του Προγνώστη 

Εκτός από τις παραπάνω µεθόδους που εφαρµόζονται για τον υπολογισµό των συντελεστών 

υπάρχουν και ένα πλήθος επιµέρους λεπτοµερειών στην γραµµική πρόγνωση οι οποίες πρέπει να 

ληφθούν υπόψη. Μια από αυτές είναι η τάξη του προγνώστη η οποία καθορίζεται µε βάση την 

ανάγκη να είναι αρκετά µεγάλη έτσι ώστε το να περιγράφεται κάθε formant της οµιλίας µε δύο 

πόλους. Η ανάγκη αυτή προκύπτει από την σύγκριση την οποία έκαναν οι Atal and Schroeder για 

την αναπαράσταση των ένρινων ήχων τόσο µε µηδενισµούς όσο και µε πόλους. 

Βέβαια εδώ υπάρχουν και πρακτικοί περιορισµοί, όπως το γεγονός ότι η ενέργεια του 

σφάλµατος πρόγνωσης µειώνεται όσο ο αριθµός P των πόλων του φίλτρου ( )zH  αυξάνει, αλλά και 

ότι πρέπει διατηρούµε την πολυπλοκότητα σε χαµηλά επίπεδα. Έτσι ένας τρόπος επιλογής του P, 

είναι να ορίσουµε ένα κατώφλι µετά το οποίο το σφάλµα δεν αυξάνεται σηµαντικά. Αν λοιπόν το 

κατώφλι αυτό είναι et  και αν e

p

p
t

E

E
<− +1

1  τότε επιλέγουµε pP = . Στην πράξη για σήµα οµιλίας 

των 8 kHz χρησιµοποιούνται προγνώστες της τάξης από 10 έως 16.  

 

3.7.4 Προέµφαση 

Η χρήση της προέµφασης έχει σαν σκοπό, την ενίσχυση των υψηλών συχνοτήτων του 

σήµατος της φωνής. Αυτή η ανάγκη προκύπτει λόγο της ιδιότητας που παρουσιάζει το φάσµα της 

ανθρώπινης οµιλίας να έχουµε µείωση κατά 6 dB/οκτάβα πράγµα το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι 

το πλάτος ελαττώνεται κατά ½ για κάθε διπλασιασµό της συχνότητας. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε 

ανακριβείς προσεγγίσεις των υψηλότερων formants και καµία φορά σε προβληµατικές γραµµικές 

εξισώσεις. Για την ελαχιστοποίηση λοιπόν αυτών των προβληµάτων χρησιµοποιείται ένα σταθερό 

φίλτρο προέµφασης πριν τον υπολογισµό των συντελεστών του synthesis filter ( )zH . Η συνάρτηση 

µεταφοράς τώρα αυτού του φίλτρου προέµφασης είναι ( ) 11 −−= azzVpre  µε 0,19,0 ≤≤ a , ενώ η 

βέλτιστη τιµή του a  βρίσκεται µε στατιστικό τρόπο και είναι διαφορετική για διαφορετικούς 

οµιλητές. Ωστόσο µια τυπική τιµή του είναι α=0,95. 

 

3.7.5 Υπολογισµός Κέρδους 

Εκτός όµως από τους παραπάνω ένας τρίτος σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να 

αναφέρουµε είναι το κέρδος. Ο υπολογισµός του γίνεται τέτοιο τρόπο ώστε η ενέργεια του αρχικού 

σήµατος εισόδου s(n) να είναι ίση µε την ενέργεια της κρουστικής απόκρισης h(n) η οποία δίνεται 
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3.7.6 Καθορισµός Έµφωνου/Άφωνου Τµήµατος 

Ο προσδιορισµός του τµήµατος της φωνής που εξετάζεται κάθε φορά σε έµφωνο ή άφωνο 

είναι ο επόµενος σηµαντικός παράγοντας. Ο προσδιορισµός αυτός µπορεί να γίνει µε πολλούς 

τρόπους µιας και όπως έχουµε αναφέρει αυτά διαφέρουν δραµατικά. Έτσι µια από τις συνήθεις 

µέθοδοι που ακολουθούνται είναι η εξέταση της ενέργειας για σήµατα βραχέως χρόνου. Η ενέργεια 

σε αυτή την περίπτωση δίνεται από τον τύπο ( )∑
=

=
N

n

wn nsE
1

2   µε N το µήκος του τµήµατος 

(παραθύρου).  Τα τµήµατα εκείνα τώρα που αντιστοιχούν σε µεγάλη ενέργεια είναι έµφωνα ενώ 

άφωνα είναι τα τµήµατα µε µικρή ενέργεια. Μια δεύτερη µέθοδος λαµβάνει υπόψη της τον αριθµό 

που τέµνει το συγκεκριµένο τµήµα της φωνής των άξονα των x . Σε γενικές γραµµές περιµένουµε η 

κυµατοµορφή ενός άφωνου τµήµατος να περάσει τον άξονα των x  πιο πολλές φορές από την 

κυµατοµορφή ενός έµφωνου τµήµατος (Σχήµα 3.7). Για αυτό και η διάκριση της οµιλίας µπορεί να 

γίνει µετρώντας το πόσες φορές περνά η κυµατοµορφή από των άξονα των x  και συγκρίνουµε 

αυτή την τιµή µε τις συνήθεις τιµές των έµφωνων και άφωνων τµηµάτων.  

 

Σχήµα   3.7: Σύγκριση έµφωνων και άφωνων τµηµάτων στα οποία διακρίνεται ότι ο αριθµός τοµής του άξονα x από το έµφωνο 

τµήµα είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από αυτόν για το άφωνο. Το έµφωνο τµήµα αντιστοιχεί στο γράµµα ¨e¨ της λέξης ¨test¨ και το 

άφωνο στο γράµµα ¨s¨ της ίδια λέξης. 

 

Επιπρόσθετα µια τρίτη µέθοδος η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν συµπληρωµατική είναι 

η εξέταση της θέσης του αναγνωρισµένου τµήµατος. Σύµφωνα µε αυτή ελέγχουµε π.χ. εάν ένα 

τµήµα που χαρακτηρίζεται ως άφωνο βρίσκεται στην µέση έµφωνων τµηµάτων, γεγονός που 

υποδηλώνει εσφαλµένη εκτίµηση. 

 

3.7.7 Pitch Detection 

Μια ακόµα σηµαντική παράµετρος είναι και η θεµελιώδης συχνότητα  έµφωνων τµηµάτων 

της οµιλίας η οποία µεταδίδεται µαζί µε τους υπολογιζόµενους συντελεστές του ( )zH  και το 

κέρδος G . Για την εύρεση της υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις οι οποίες µπορούν να χωριστούν 

τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Συνήθως στο πεδίο του χρόνου το 

σήµα της οµιλίας υφίσταται µια επεξεργασία έτσι ώστε να βρεθεί η θεµελιώδης συχνότητα ενώ στο 

πεδίο της συχνότητας αυτή βρίσκεται κυρίως µε βάση την φασµατική πληροφορία. Ενδεικτικά 

µπορούµε να αναφέρουµε µερικές από τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για αυτό τον σκοπό 

όπως είναι η Average Magnitude Difference Function (AMDF) Pitch Extractor, η peak-picking the 

autocorrelation sequence of center-clipped speech., η peak-picking the cepstrum και άλλες. 
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3.7.8 Κβάντιση των Παραµέτρων της Γραµµικής Πρόγνωσης 

Τέλος πρέπει να πούµε ότι στην γραµµική πρόγνωση ιδιαίτερη σηµασία αποδίδεται και στη 

κβάντιση των µεταδιδόµενων παραµέτρων (συντελεστές του synthesis filter ( )zH ,  περίοδος των 

έµφωνων τµηµάτων, κέρδος, παράγοντας ο οποίος καθορίζει εάν το τµήµα της φωνής είναι έµφωνο 

ή άφωνο). Έτσι αν και ο κβαντισµός της περιόδου, του κέρδους και του παράγοντα 

άφωνου/έµφωνου τµήµατος γίνεται εύκολα µε βαθµωτούς κβαντιστές, η κβάντιση των 

συντελεστών πρόγνωσης ακολουθεί διαφορετική προσέγγιση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

συντελεστές αυτοί απαιτούν µεγάλο αριθµό bit για να περιγραφούν επειδή είναι εξαιρετικά 

ευαίσθητοι στα σφάλµατα κβάντισης. Για τον λόγο αυτό και έχουν προταθεί διάφορες ισοδύναµες 

µορφές οι οποίες είναι λιγότερο ευαίσθητες στα σφάλµατα αυτά. 

 

3.8 Υβριδικοί Κωδικοποιητές 

Όπως έχουµε στις δύο παραπάνω παραγράφους οι κωδικοποιητές κυµατοµορφής 

παρουσιάζουν καλή ποιότητα οµιλίας για υψηλά όµως bit rate ενώ οι vocoders παρουσιάζουν 

χαµηλά bit rate µε µέτρια (toll) ποιότητα οµιλίας (Σχήµα 3.8). Το χάσµα µεταξύ αυτών των δύο 

τύπων κωδικοποιητών έρχονται να µειώσουν οι υβριδικοί κωδικοποιητές οι οποίοι συνδυάζουν δύο 

ή και περισσότερες τεχνικές κωδικοποίησης σε µία.  

 

 

        Σχήµα   3.8: Ταξινόµηση των κωδικοποιητών σε σχέση µε το bit rate και την ποιότητα οµιλίας. 

 

Και εδώ λοιπόν, όπως και στους vocoders βασιζόµαστε στο µοντέλο φωνητικού σωλήνα 

(Παράγραφος 1.5). Με βάση το µοντέλο αυτό ως γνωστό µεταδίδονται διάφορες παράµετροι της 

οµιλίας οι οποίες εδώ όµως ιδίως για την πηγή διέγερσης δεν περιορίζονται στην ¨απλουστευµένη¨ 

περιγραφή των έµφωνων τµηµάτων µε περιοδικά σήµατα και των άφωνων µε θόρυβο, άλλα το 

σήµα διέγερσης βελτιστοποιείτε και κωδικοποιείτε αποτελεσµατικά µε κωδικοποίηση 

κυµατοµορφής.  

Οι υβριδικοί κωδικοποιητές ανήκουν στην κατηγορία των analysis – by – synthesis (AbS) 

κωδικοποιητών (Σχήµα 3.9) οι οποίοι αρχικά χωρίζουν την οµιλία σε πλαίσια, συνήθως των 20ms. 

Στην συνέχεια για κάθε πλαίσιο καθορίζονται οι παράµετροι για το synthesis filter καθώς και το 

σήµα διέγερσης, το οποίο είναι ένα πλήθος διαφορετικών προσεγγίσεων του αρχικού σήµατος, έτσι 

ώστε να έχουµε το µικρότερο δυνατό λάθος µεταξύ του δύο σηµάτων (συντιθέµενου και αρχικού). 

Το synthesis filter είναι της όπως είδαµε και στην γραµµική πρόγνωση µορφής  

    ( )
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είναι ο βραχύς διάρκειας προγνώστης (short term predictor). Η µεταβλητή 1−z  

αναπαριστά την καθυστέρηση κατά ένα δείγµα, οι συντελεστές ia  είναι οι συντελεστές που 
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προκύπτουν µε βάση την γραµµική πρόγνωση (Παράγραφος 3.7) ενώ η τάξη του προγνώστη p και 

έχει άµεση επίδραση στην ποιότητα της συντιθέµενης οµιλίας.  

Εκτός όµως από τα παραπάνω, στο φίλτρο είναι δυνατόν να περιέχεται και ένας µακράς 

διάρκειας προγνώστης (long term predictor – LTP) ο οποίος έχει ως αποτέλεσµα το παραµένων 

σήµα να µοιάζει σαν θόρυβος. Έτσι µπορούµε να αναζητήσουµε σε ένα ¨λεξικό¨ από σήµατα 

θορύβου για εκείνο το σήµα το οποίο ταιριάζει καλύτερα µε το παραµένων. 
 

  

      Σχήµα   3.9: Μπλοκ διάγραµµα ενός AbS κωδικοποιητή/αποκωδικοποιητή.  

 

Πέρα όµως από όλα τα παραπάνω η µεγαλύτερη διαφορά που παρατηρείτε στους AbS 

κωδικοποιητές είναι στο πώς καθορίζεται και πως κωδικοποιείτε το σήµα διέγερσης. Οι κύριες 

προσεγγίσεις είναι οι: 

Multi – Pulse Excitation (MPE). Εδώ το σήµα διέγερσης δίνεται µέσα από σταθερό αριθµό 

µη µηδενικών παλµών για κάθε πλαίσιο και η θέση καθώς και το πλάτος τους καθορίζεται 

δυναµικά. Θεωρητικά είναι δυνατόν να βρεθούν οι καλύτερες τιµές για την θέση και το πλάτος 

αυτών των παλµών όµως κάτι τέτοιο εισάγει µεγάλη πολυπλοκότητα. Για να πετύχουµε στο MPE 

την καλύτερη ποιότητα οµιλίας µε το χαµηλότερο bit rate θέλουµε µικρό αριθµό παλµών ανά 

πλαίσιο. Οι τυπικές λοιπόν τιµές είναι 4 – 5 παλµοί ανά πλαίσιο των 5 msec κάτι το οποίο µας δίνει 

καλή ποιότητα συντεθειµένης οµιλίας µε bit rate γύρω στα 10 kbits/s. Περαιτέρω µείωση σε 2 

παλµούς ανά πλαίσιο πάλι των 5 msec προϋποθέτει την ύπαρξη ενός LTP προγνώστη για να 

διατηρηθούµε στην ίδια ποιότητα οµιλίας µε πάνω χωρίς όµως LTP. 

Regular Pulse Excitation (RPE). Και σε αυτή την προσέγγιση χρησιµοποιούνται µη 

µηδενικοί παλµοί για µας δώσουν το σήµα διέγερσης, όµως η τοποθέτηση τους εδώ καθορίζονται 

µε βάση την θέση του αρχικού παλµού. Έτσι αφού υπολογιστεί το σηµείο του αρχικού παλµού οι 

υπόλοιποι τοποθετούνται µετά από σταθερή απόσταση. Με αυτό τον τρόπο χρειάζεται να 

µεταδοθούν µόνο η αρχική θέση και τα πλάτη των παλµών µε αποτέλεσµα να µειώνεται η 

απαιτούµενη πληροφορία. Ο αριθµός βέβαια αυτών των παλµών πρέπει να είναι µεγαλύτερος από 

ότι στο MPE γιατί η τοποθέτηση τους είναι προκαθορισµένη. Έτσι για παράδειγµα για bit rate στα 

10 kbits/s απαιτούνται γύρω στους 10 παλµούς ανά πλαίσιο των 5 msec σε αντίθεση µε το MPE 

όπου απαιτούνται γύρω στους 4 – 5 παλµούς. Αυτό προσδίδει στην RPE µια ελαφρώς καλύτερη 

ποιότητα όµως εισάγει και µεγαλύτερη πολυπλοκότητα. 

Codebook Excitation Linear Predictive Coding (CELP). Ο αλγόριθµος αυτός 

δηµιουργήθηκε από την ανάγκη ύπαρξης bit rate κάτω από τα 10 kbits/s κάτι για το οποίο δεν ήταν 

κατάλληλοι οι MPE και RPE γιατί είναι αναγκασµένοι να µεταδίδουν σηµαντική ποσότητα 

πληροφορίας. Έτσι για αυτούς µια περαιτέρω µείωση του bit rate σηµαίνει απότοµη µείωση της 

ποιότητας της συντεθειµένης οµιλίας. Για να µπορέσουµε να µειώσουµε λοιπόν την ποσότητα της 

µεταδιδόµενης πληροφορίας προτάθηκε σαν µέθοδος η διανυσµατική κβάντιση (Παράγραφος 

4.2.6) για το σήµα διέγερσης. Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή επειδή το υπόλοιπο του σήµατος 
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οµιλίας µετά από έναν βραχύς διάρκειας και έναν µακράς διάρκειας προγνώστη έχει την µορφή 

τυχαίου σήµατος µπορεί να µοντελοποιηθεί µε µια Gaussian µηδενικού µέσου όρου ακολουθία. Για 

τον λόγο αυτό χρησιµοποιείτε ένα ¨λεξικό¨ από Gaussian ακολουθίες του οποίου συνήθως (για 

πλαίσιο 40 δειγµάτων) ο δείκτης είναι της τάξης των 10 bits (µε αποτέλεσµα το µέγεθος του 

λεξικού να είναι 1024 θέσεων). Κατά αυτόν τον τρόπο απαιτείται να µεταδίδεται µόνο ο δείκτης 

και το κέρδος (της τάξης των 5 bits) για την κάθε ακολουθία κάτι το οποίο σηµαίνει µέγεθος 

µεταδιδόµενης πληροφορίας στα 15 bits σαφώς δηλαδή µικρότερη από την µεταδιδόµενη 

πληροφορία των παραπάνω προσεγγίσεων. 

Παρόλα αυτά για την εύρεση της βέλτιστης ακολουθίας απαιτείται µεγάλη υπολογιστική 

ικανότητα και για αυτό τον λόγο έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές. Έτσι οι πιο διαδεδοµένες, στην 

περίπτωση του CELP, είναι η εξαντλητική αναζήτηση (όπου δοκιµάζονται όλες οι τιµές µέχρι να 

βρεθεί η βέλτιστη), τεχνικές που βασίζονται σε µεθόδους αυτοσυσχέτισης οι οποίες µειώνουν κατά 

πολύ το πλήθος των αναζητήσεων και η χρήση δοµηµένων ¨λεξικών¨ τα οποία επιτρέπουν 

διαδικασίες γρήγορης αναζήτησης. 

Εκτός όµως από τον ¨παραδοσιακό¨ CELP κωδικοποιητή που περιγράψαµε παραπάνω, 

υπάρχουν και διάφορες  παραλλαγές του. Οι βασικότερες από αυτές είναι ο VCELP (Vector Sum 

Excited Linear Prediction) και o LD – CELP (Low Delay – CELP), οι οποίες βρίσκουν εφαρµογή 

σε διάφορα πεδία. 

Στην δοµή βέβαια ενός CELP κωδικοποιητή µπορούν να υπεισέλθουν πλήθος βελτιώσεων, 

βασιζόµενοι λοιπόν σε αυτές διακρίνουµε τις ακόλουθες κατηγορίες κωδικοποιητών: 

MBE (MultiBand Excitation) κωδικοποιητές στους οποίους χωρίζουµε το φάσµα του 

σήµατος της φωνής σε υπό – ζώνες µε κεντρικές συχνότητες τις αρµονικές που παράγονται κατά 

την διέγερση των φωνητικών χορδών. Στην συνέχεια καθορίζεται αν το τµήµα της οµιλίας που 

περιέχεται σε κάθε υπό – ζώνη είναι έµφωνο ή άφωνο. Για αυτές που περιέχουν έµφωνα τµήµατα 

γίνεται κωδικοποίηση της φάσης και της ενέργειας τους έτσι ώστε να µπορούν να µεταδοθούν ενώ 

για τις υπό – ζώνες εκείνες οι οποίες περιέχουν άφωνα τµήµατα παριστάνονται µε κατάλληλα 

φιλτραρισµένα τµήµατα λευκού θορύβου. Η επισταµένη επιλογή των συχνοτήτων και των φάσεων 

σε κάθε τµήµα είναι ο καθοριστικός παράγοντας για την ελαχιστοποίηση των λαθών και εποµένως 

για την επιτυχή υλοποίηση ενός MBE κωδικοποιητή.  

Mixed – Excitation Linear Prediction (MELP) κωδικοποιητές οι οποίοι βασίζονται στο 

µοντέλο του LP vocoder όµως εδώ η πηγή διέγερσης έχει χαρακτηριστικά τα οποία είναι πιο κοντά 

στην ανθρώπινη οµιλία. Πιο συγκεκριµένα το σήµα διέγερσης εδώ δεν είναι µόνο παλµοί ή 

θόρυβος αλλά µπορεί να είναι συνδυασµός και των δύο ενώ η µοντελοποίηση του φάσµατος του 

γίνεται µε την χρήση συντελεστών Fourier. Η παραγωγή τώρα του σήµατος διέγερσης πετυχαίνετε 

µε αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier. 

Εκτός όµως από τις παραπάνω παραλλαγές των υβριδικών κωδικοποιητών υπάρχει και ένα 

µεγάλο πλήθος άλλων διαφορετικών αρχιτεκτονικών και παραλλαγών. Για τον λόγο αυτό η 

παράγραφος αυτή επικεντρώθηκε στους κυριότερους από αυτούς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
 

 

4.1 Εισαγωγή 

ς γνωστό η λειτουργία των κωδικοποιητών κυµατοµορφής βασίζεται στην όσο 

γίνεται πιο ¨πιστή¨ αναπαράσταση της κυµατοµορφής του σήµατος εισόδου. Σε 

γενικές γραµµές η ποιότητα οµιλίας που παράγουν είναι καλή κάτι όµως το οποίο 

επιτυγχάνεται µε υψηλό bit rate. Οι κατηγορίες που µπορούν να χωριστούν όπως έχουµε πει, 

ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας τους αν είναι στο πεδίο του χρόνου ή στο πεδίο της συχνότητας. 

Στο κεφάλαιο λοιπόν αυτό θα αναφερθούµε στους κωδικοποιητές οι οποίοι λειτουργούν στο πεδίο 

του χρόνου και στο επόµενο κεφάλαιο θα ακολουθήσουν οι κωδικοποιητές στο πεδίο των 

συχνοτήτων. 

 

4.2 Κβάντιση στους Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής  

Η κβάντιση των κωδικοποιητών µπορεί να διακριθεί σε οµοιόµορφη ή σε ανοµοιόµορφη 

(uniform ή nonuniform)  και σε σταθερή ή προσαρµοστική (fixed ή adaptive) καθώς και σε βαθµωτή 

ή διανυσµατική (scalar ή vector). Η πιο απλή µορφή της είναι η οµοιόµορφη σταθερή την οποία και 

συναντούµε στην βασική µορφή του PCM το οποίο και έχει περιγραφεί στην Παράγραφος 1.7. 

Επειδή όµως παίζει σηµαντικό ρόλο στους κωδικοποιητές κυµατοµορφής θα δούµε αναλυτικά ξανά 

µερικούς από τους τύπους της 

 

4.2.1 Οµοιόµορφη Κβάντιση 

Κατά την οµοιόµορφη κβάντιση το σήµα εισόδου )(ns  κβαντίζεται σε Q  στάθµες µε 

σταθερό βήµα κβάντισης  ∆  . Για την αναπαράσταση αυτών των διαστηµάτων απαιτούνται 

][log2QB =  bits ενώ για την κβαντισµένη έξοδο qS  έχουµε iq mS =  αν για την τιµή του σήµατος 

εισόδου ισχύει ii xnsx ≤<− )(1 . Ο δείκτης i αναφέρεται στο i – στο διάστηµα κβάντισης ενώ ισχύει 

maxSixi −∆=  και 
2

1 ii
i

xx
m

+
= −  µε Qi ,...,2,1= . Στον οµοιόµορφο κβαντιστή µπορούµε να 

διακρίνουµε δύο τύπου κβαντίσεις την mid – tread στην οποία µπορούµε να έχουµε µηδενική έξοδο 

αλλά ο αριθµός των θετικών και αρνητικών επιπέδων κβάντισης διαφέρει και την mid – riser στην 

οποία δεν µπορούµε να έχουµε µηδενική έξοδο όµως είναι συµµετρική ως προς το µηδέν. Για τις 

δύο αυτές κβαντίσεις ( mid – tread και mid – zero) η τιµή του βήµατος κβάντισης δίνεται 

αντίστοιχα από τους τύπους 
12

2 max

−
=∆

B

S
 και 

B

S

2

2 max=∆  µε maxS  το µέγιστο πλάτος του σήµατος 

εισόδου. 

Το σφάλµα )(nq  τώρα της κβάντισης ορίζεται σύµφωνα µε τον τύπο )()()( nsnsnq
)

−=  

όπου )(ns
)

 το κβαντισµένο σήµα. Επίσης το σφάλµα είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο µεταξύ του 

2
∆  και του 

2
∆− . Ο λόγος SNR υπολογίζεται από τον τύπο 

( )
( )[ ]

( )

( )∑
∑

===

n

n
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s

nq
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SNR

2

2
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σ
σ
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Λόγο όµως της οµοιόµορφης κατανοµής του σφάλµατος, ισχύει 
Bq

S
2

max
22

2

2)3(12
=

∆
=σ  οπότε και 

έχουµε 
2
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
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


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 από τον οποίο προκύπτει ο τύπος 
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


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


−+=


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









=

sq

s S
BdBSNR

σσ
σ max

102

2

10 log2077.46log10)( . Αν υποθέσουµε τώρα xS σ4max =  

καταλήγουµε στην σχέση 2.76)( −= BdBSNR  σύµφωνα µε την οποία βλέπουµε ότι αυξάνοντας 

των αριθµό των bits κατά ένα αυξάνεται ο λόγος SNR κατά 6 dB,  δηλαδή εξαρτάται από τον 

αριθµό των bits. Για την ακρίβεια όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των σταθµών κβάντισης τόσο 

το λάθος µεταξύ του κβαντισµένου και του αρχικού σήµατος ελαττώνεται. Εδώ το maxS  δηλώνει 

την µέγιστη τιµή του σήµατος εισόδου, ενώ το xσ  την τυπική απόκλιση του, η οποία βέβαια είναι 

και η rms τιµή. 

Στην οµοιόµορφη κβάντιση όµως επειδή η αντίστοιχη rms τιµή του θορύβου είναι σταθερή 

και ίση µε 
12

∆ , όταν το σήµα εισόδου είναι µικρό για µακρές περιόδους, το πηλίκο SNR είναι 

και αυτό µικρό, πράγµα το οποίο αποτελεί ένα ουσιαστικό πρόβληµα το οποίο και θα αναλύσουµε 

διεξοδικότερα στα παρακάτω.  

 

4.2.2 Ανοµοιόµορφη – Λογαριθµική Κβάντιση 

Ως γνωστό ο οµοιόµορφος κβαντιστής δίνει άριστο πηλίκο σήµατος προς θόρυβο όταν το 

σήµα έχει οµοιόµορφη κατανοµή κάτι όµως που δεν ισχύει στο σήµα της οµιλίας στο οποίο η ισχύς 

είναι ανοµοιόµορφα κατανεµηµένη. Την απόδοση όµως της κβάντισης επηρεάζει και το γεγονός ότι 

τιµή του θορύβου είναι σταθερή ενώ το σήµα οµιλίας εµφανίζει πολύ µεγάλες διακυµάνσεις µέσα 

σε κλάσµατα δευτερολέπτου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η απόδοση της να είναι καλή σε τµήµατα 

της φωνής τα οποία έχουν έντονο ήχο και κακή στα τµήµατα εκείνα τα οποία αντιστοιχούν σε 

παύσεις. Έτσι οδηγούµαστε σε µεταβαλλόµενο SNR.  Επίσης λόγω του της ιδιότητας του 

ακουστικού συστήµατος να παρουσιάζετε φασµατική επικάλυψη (spectral masking) ο θόρυβος στα 

τµήµατα µε παύσεις δεν θα επικαλύπτεται µε αποτέλεσµα να γίνεται περισσότερο αντιληπτός από 

ότι στα τµήµατα όπου έχουµε οµιλία. 

Για την αντιµετώπιση λοιπόν όλων αυτών των προβληµάτων µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

έχουµε περίπου σταθερό SNR χρησιµοποιούµε την ανοµοιόµορφη κβάντιση στην οποία η τιµή του 

θορύβου είναι ανάλογη του πλάτους του σήµατος οµιλίας για κάθε τµήµα (µικρός θόρυβος για 

µικρά πλάτη και µεγάλος θόρυβος για µεγάλα πλάτη). Σε µια τέτοια κβάντιση ο σηµατοθορυβικός 

λόγος δίνεται από την σχέση 
2

1

q

SNR
σ

=  από την οποία και βλέπουµε ότι είναι ανεξάρτητος της 

διακύµανσης του σήµατος εισόδου. 

 

Σχήµα   4.1: Γενική µορφή ενός ανοµοιόµορφου κβαντιστή. 

 

Για να υλοποιήσουµε τώρα ένα ανοµοιόµορφο κβαντιστή χρησιµοποιούµε 

συµπιεστές/αποσυµπιεστές (compressor/expander) µε ενδιάµεση παρεµβολή ενός οµοιόµορφου 

κβαντιστή (Σχήµα 4.1) . Οι συµπιεστές/αποσυµπιεστές αυτοί είναι γνωστοί ως compander και 

χρησιµοποιούν για τον σκοπό αυτό δύο τροποποιηµένους λογαριθµικούς τύπους. Οι τύποι αυτοί 

ονοµάζονται νόµος συµπίεσης µ και νόµος συµπίεσης Α και το κύριο χαρακτηριστικό τους είναι ότι 

έχουν πεπερασµένο εύρος (κάτι το οποίο δεν ισχύει για τον απλό λογάριθµο). Οι νόµοι αυτοί 

ορίζονται αντίστοιχα από τις  

Συµπίεση Οµοιόµορφη 

Κβάντιση 

Αποσυµπίεση 
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όπου µ και Α οι συντελεστές συµπίεσης, sing(s(n)) το πρόσηµο του σήµατος εισόδου s(n) το οποίο 

έχει τιµή 1±  και log() ο φυσικός λογάριθµος. Για η κβάντιση µε νόµο συµπίεσης µ µπορούµε να 

πούµε ότι είναι περίπου γραµµική για µικρές τιµές του σήµατος εισόδου γιατί 

)())(1log( nsns µµ ≈+  ενώ ο νόµος συµπίεσης Α είναι γραµµικός για τιµές πλάτους µικρότερες από 

ASmax  και λογαριθµικός πάνω από αυτές. Στην περίπτωση µάλιστα του νόµου συµπίεσης µ έχουµε 

τον τύπο  
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µας δίνεται το SNR όπου και µπορούµε να συµπεράνουµε ότι εδώ είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητο 

στις µεταβολές τις ποσότητας 
x

S

σ
max .  

Μάλιστα χρησιµοποιώντας µεγάλες τιµές συντελεστών συµπίεσης µ (Α) οδηγούµαστε σε 

ένα σταθερό SNR (στην ουσία ο σηµατοθορυβικός λόγος είναι ανεξάρτητος από την στατιστική 

του σήµατος). Ωστόσο η συνολική βελτίωση που πετυχαίνεται είναι µικρή σε σχέση µε το SNR του 

κβαντισµένου σήµατος είναι µικρή. 
 

   

  Σχήµα   4.2: Σύγκριση οµοιόµορφου κβαντιστή µε companders νόµου Α και µ. 

 

4.2.3 Βέλτιστη Κβάντιση 

Η χρήση βέλτιστου κβαντιστή µπορεί να θεωρηθεί σαν µια δεύτερη προσέγγιση της 

ανοµοιόµορφης κβάντισης. Ο σκοπός του είναι να µας δώσει για δοσµένο αριθµό επιπέδων 

κβάντισης σήµα εξόδου µε το µεγαλύτερο δυνατό SNR. Οι δύο κβαντιστές που αναφέρουµε 

παραπάνω νόµου συµπίεσης µ και νόµου συµπίεσης Α δεν µπορούν να θεωρηθούν βέλτιστοι στην 

περίπτωση όπου η κατανοµή του σήµατος είναι γνωστή και για αυτό το λόγο αναζητούµε µια νέα 

συνάρτηση στην οποία τα διαστήµατα και οι στάθµες κβάντισης θα εκλεγούν έτσι ώστε ο 

σηµατοθορυβικός λόγος να µεγιστοποιηθεί. Για να συµβεί αυτό ο θόρυβος κβάντισης ο οποίος µας 

δίνεται από την σχέση  

∑∫
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dxxfmx
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22

1

)()(σ   

πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Όπου )(xf x  η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του σήµατος 

εισόδου Xns =)( . Η ελαχιστοποίηση του θορύβου επιτυγχάνεται  παραγωγίζοντας το 
2

qσ  ως προς 
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τα im  και ix  και µηδενίζοντας τις παραγώγους αυτές. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει ότι η 

βέλτιστη θέση για κβάντιση είναι η Qm  στατιστική µέση τιµή (κέντρο βάρους) του αντίστοιχου Q – 

οστού διαστήµατος. Για την εύρεση αυτής της λύσης δεν υπάρχει αναλυτική διαδικασία αλλά 

βασίζεται σε µια επαναληπτική µέθοδο σύµφωνα µε την οποία για µια δοσµένη )(xf x  ορίζουµε το 

1m  και αν αυτό έχει εκλεγεί σωστά τότε το υπολογιζόµενο Qm  θα είναι η µέση τιµή. Σε αντίθετη 

περίπτωση όπου το Qm  δεν είναι η µέση τιµή του Q – οστού διαστήµατος εκλέγουµε άλλο 1m  και 

επαναλαµβάνουµε την διαδικασία. 

 Τέλος πρέπει να αναφέρουµε ότι η επειδή η οµιλία έχει µια συνάρτηση πυκνότητας η οποία 

είναι σχετικά κοντά στην Laplace κατανοµή πυκνότητας ο βέλτιστος κβαντιστής για τέτοιου είδους 

σήµατα είναι ο νόµος συµπίεσης m ο οποίος και δίνεται από την σχέση  

   ))((
1

1
)(

max/)(

max nssign
e

e
Snt

m

Snsm

Laplace −

−

−
−

=  

και στον οποίο είναι 
s

S
m

σβελτιστο
3

2 max= , µε sσ  την τυπική απόκλιση του σήµατος εισόδου. 

 

4.2.4 Προσαρµοστική Κβάντιση 

Στις παραπάνω περιπτώσεις των ανοµοιόµορφων κβαντιστών το σήµα της οµιλίας 

αντιµετωπίζεται σαν σήµα σταθερό, µεγάλου εύρους. Όµως στην πραγµατικότητα το σήµα της 

οµιλίας είναι χρονικά µεταβαλλόµενο για τον λόγο αυτό η καλύτερη µέθοδος ¨διαχείρισης¨ του 

είναι η προσαρµοστική κβάντιση. Η βασική αρχή της προσαρµοστική κβάντισης είναι ότι τα 

χαρακτηριστικά του κβαντιστή (βήµα κβάντισης) µεταβάλλονται ανάλογα µε τις µεταβολές της 

οµιλίας (Σχήµα 4.3). Οι στρατηγικές προσαρµοστικής κβάντισης µπορούν να βασίζονται είτε στο 

σήµα εισόδου είτε στο σήµα εξόδου και µε βάση αυτό το κριτήριο διακρίνονται σε adaptive 

quantization with forward (AQF) and backward (AQB) estimation αντίστοιχα.  

    

Σχήµα   4.3:Παράδειγµα προσαρµοστικής κβάντισης όπου το βήµα κβάντισης προσαρµόζεται ανάλογα µε τις µεταβολές του 

σήµατος. 

 

Στην περίπτωση του AQF  µε βάση το σήµα εισόδου εξάγεται µια παράµετρος η οποία και 

ελέγχει τον κβαντιστή. Η παράµετρος όµως αυτή µεταδίδεται και στον αποκωδικοποιητή σαν 

πλευρική πληροφορία γεγονός το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την εισαγωγή ενός πλεονασµού και 

µιας επιπρόσθετης καθυστέρησης. Σε αντίθεση µε τα παραπάνω στην περίπτωση του AQB 

µεταδίδεται µόνο το κωδικοποιηµένο σήµα και χρησιµοποιείται τόσο στον κβαντιστή όσο και στον 

αποκωδικοποιητή ανάδραση έτσι ώστε να πετυχαίνεται προσαρµοστική κβάντιση και 

αποκωδικοποίηση αντίστοιχα. 

Επιπρόσθετα  µια άλλη διάκριση η οποία γίνεται στην προσαρµοστική κβάντιση είναι σε 

στιγµιαία και σε συλλαβική (instantaneous – syllabic). Στην στιγµιαία κβάντιση οι παράµετροι του 

κβαντιστή ανανεώνονται σε κάθε δείγµα ή ανά µερικά δείγµατα ενώ αντίθετα στην συλλαβική 

κβάντιση η ανανέωση των παραµέτρων του κβαντιστή γίνεται πιο αργά συνήθως κάθε 10 – 20 ms 

γιατί το σήµα της οµιλίας µπορεί να θεωρηθεί σταθερό σε αυτό το χρονικό διάστηµα. Συνήθως στα 
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συστήµατα µε εµπρόσθια ανάδραση (feed – forward) χρησιµοποιείται συλλαβική κβάντιση γιατί οι 

παράµετροι της κβάντισης µεταδίδονται µετά από κάθε ανανέωση ενώ στα συστήµατα µε οπίσθια 

ανάδραση (feedback) όπου δεν έχουµε µετάδοση πλευρικής πληροφορίας χρησιµοποιείται στιγµιαία 

κβάντιση. 

 

4.2.5 ∆ιαφορική Κβάντιση 

Μέχρι τώρα σε όλες τις τεχνικές κβάντισης που είδαµε κάθε δείγµα τις ακολουθίας 

κβαντιζόταν ανεξάρτητα από την τιµή του προηγούµενου δείγµατος. Σε αντίθεση λοιπόν µε τα 

προηγούµενα στη διαφορική κβάντιση, βασιζόµενοι στο γεγονός ότι στο σήµα οµιλίας υπάρχει 

υψηλός βαθµός συσχέτισης µεταξύ των γειτονικών δειγµάτων (Παράγραφος 2.3.2), το κάθε δείγµα 

µπορεί να υπολογιστεί από τα προηγούµενα δείγµατα. Για τον λόγο αυτό είναι δυνατόν να µην 

µεταδίδεται κάθε φορά το δείγµα αυτούσιο αλλά η διαφορά ανάµεσα σε γειτονικά δείγµατα. Επίσης 

υπάρχει η δυνατότητα να µεταδίδεται η διαφορά ανάµεσα στην προβλεπόµενη τιµή, η οποία είναι 

ένας γραµµικός συνδυασµός ενός ή περισσότερων προηγούµενων δειγµάτων, και στην πραγµατική 

τιµή του δείγµατος. Η διαφορά αυτή ονοµάζεται διαφορά πρόγνωσης ή παράγοντας λάθους. 

Από πλευράς απόδοσης τώρα στη διαφορική πρόγνωση το σήµα το οποίο προκύπτει είναι 

σε γενικές γραµµές µικρότερου πλάτους από το αρχικό σήµα και µε µικρότερο εύρος. Το γεγονός 

αυτό οδηγεί στο να µπορεί το σήµα εισόδου να κωδικοποιηθεί ακριβέστερα και µε χαµηλότερη 

τιµή ισχύος θορύβου κβάντισης συγκριτικά µε τα συστήµατα απευθείας κβάντισης. Πιο 

συγκεκριµένα η διαφορική κβάντιση οδηγεί σε µέσο τετραγωνικό σφάλµα τόσο µικρότερο 

συγκριτικά µε την απευθείας κβάντιση όσο τα δείγµατα είναι εντονότερα συσχετισµένα. Η 

ελάττωση αυτή σφάλµατος είναι πάντα δυνατή αρκεί η συσχέτιση από δείγµα σε δείγµα να µην 

είναι µηδέν. Βέβαια η µεγαλύτερη ελάττωση σφάλµατος παρουσιάζεται όταν η διαφορική κβάντιση 

δρα στη διαφορά µεταξύ της πραγµατικής τιµής του δείγµατος και της προβλεπόµενης τιµής. Εδώ 

όταν ο προγνώστης είναι καλός, πράγµα που συµβαίνει όταν τα δείγµατα έχουν έντονη συσχέτιση,  

το µέσο τετραγωνικό σφάλµα του διαφορικού κβαντιστή είναι πολύ µικρό. 

 Τέλος να πούµε ότι στην διαφορική κβάντιση µπορούµε να διακρίνουµε διάφορες 

υλοποιήσεις. Η πιο απλή είναι αυτή στην οποία χρησιµοποιείται σταθερός προγνώστης και 

σταθερός οµοιόµορφος κβαντιστής ενώ στα ποιο πολύπλοκα συστήµατα χρησιµοποιούνται 

προσαρµοστικοί κβαντιστές (π.χ. ADPCM) ή προσαρµοστικοί προγνώστες (π.χ. APC) ή και οι δύο. 

Τα συστήµατα αυτά θα αναλυθούν περαιτέρω παρακάτω. 

 

4.2.6 ∆ιανυσµατική Κβάντιση 

Όλες οι παραπάνω µέθοδοι κβάντισης που αναφέρθηκαν ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία 

της βαθµωτής κβάντισης. Σε αντίθεση λοιπόν µε αυτή µπορούµε να διακρίνουµε την διανυσµατική 

κβάντιση στην οποία σχηµατίζονται διανύσµατα µεγέθους 1×N  της µορφής 
T

nnnn Nssss )]1(),...,1(),0([ −=  και τα οποία αποτελούνται από συνεχόµενα δείγµατα. Επίσης τόσο 

στον ποµπό όσο και στον δέκτη υπάρχει ένα ¨λεξικό¨ µήκους L  στο οποίο είναι αποθηκευµένα ένα 

πλήθος από πρότυπα διανύσµατα  },...2,1,)]1(),...,1(),0([{ LnNssss T

nnnn =−=
))))

. Η ύπαρξη αυτή του 

¨λεξικού¨ βοηθά έτσι ώστε για τα σχηµατιζόµενα διανύσµατα ns , να βρίσκεται µε βάση κάποιο 

κριτήριο, το πλησιέστερο πρότυπο διάνυσµα ns
)
 του ¨λεξικού¨. Το συνηθέστερο κριτήριο το οποίο 

χρησιµοποιείτε σε αυτήν την περίπτωση είναι η τιµή της διακύµανσης η οποία προκύπτει µε βάση 

τον παρακάτω τύπο: 

    ( )∑
−

=

−=
1

0

2
)()(),(

N

k

nn ksksss
))ε  

 Αφού λοιπόν βρεθεί αυτό το ¨πλησιέστερο¨ διάνυσµα η διεύθυνση του στο ¨λεξικό¨ 

καθορίζει και το σύµβολο },...,2,1,{ Lnun =  το οποίο θα σταλεί µέσα από το κανάλι µετάδοσης.. Η 

διαδικασία η οποία εξηγείτε και γραφικά στο Σχήµα 4.4 έχει ως εξής: καθορίζονται L περιοχές 
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(κύτταρα) απόφασης για τα L διανύσµατα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να µην επικαλύπτονται µεταξύ 

τους. Το κάθε κύτταρο τώρα αντιστοιχίζεται σε ένα πρότυπο διάνυσµα ns
)
. Αν το διάνυσµα ns  

ανήκει στο κύτταρο nC  θα επιλεγεί το πρότυπο διάνυσµα ns
)
 το οποίο και είναι το κέντρο του 

κυττάρου, ενώ το σύµβολο nu  το οποίο θα σταλεί είναι συνήθως η δυαδική µορφή της διεύθυνσης 

ή του δείκτη του ns
)
. 

 

 

Σχήµα   4.4: ∆ύο διαστάσεων διανυσµατική κβάντιση. 

 

Σαν την πιο απλή µορφή διανυσµατικού κβαντιστή κατά αναλογία µε την βαθµωτή 

κβάντιση µπορούµε να αναφέρουµε το διανυσµατικό PCM (VPCM). Στο VPCM για κάθε 

εισερχόµενο διάνυσµα έχουµε εξαντλητική αναζήτηση (full search VQ ή F – VQ) και ο αριθµός 

των bits ανά δείγµα δίνεται από την σχέση 
N

L
B 2log
=  ενώ ο σηµατοθορυβικός λόγος από την 

NN KBSNR += 6 . Για Ν=1 πέφτουµε στην περίπτωση του απλού βαθµωτού PCM ωστόσο η VPCM 

παρουσιάζει βελτιωµένο SNR καθώς εκµεταλλεύεται την συσχέτιση µεταξύ των διανυσµάτων. 

Παρόλο όµως που η διανυσµατική κβάντιση προσφέρει σηµαντικό κέρδος κατά την 

κωδικοποίηση η µνήµη που απαιτείται και η πολυπλοκότητα της αυξάνονται εκθετικά σε σχέση µε 

το Ν (πολλαπλασιασµοί/προσθέσεις για τον υπολογισµό d(x,y)). Πιο συγκεκριµένα ο αριθµός των 

υπολογισµών είναι της τάξης RN2  ενώ ο αριθµός των θέσεων µνήµης αφού 1 θέση µνήµης/διάσταση  

δίνεται µε βάση τον τύπο RNN 2⋅  µε R=bits/διάσταση. Για την µείωση λοιπόν αυτών των 

απαιτήσεων έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές οι οποίες κατά κανόνα σχετίζονται µε την επιλογή 

του ¨λεξικού¨
9
 - διαδικασία εκπαίδευσης. Η πιο συνηθισµένη από αυτές είναι ο αλγόριθµος K – 

means (Generalized – Llyod) σύµφωνα µε τον οποίο επιλέγονται τα αρχικά πρότυπα ενώ στην 

συνέχεια τα δείγµατα που έχουν επιλεγεί ως δείγµατα εκπαίδευσης
10
  ταξινοµούνται στα κύτταρα µε 

βάση τον κανόνα του πλησιέστερου γείτονα (nearest – neighbor). Μετά από αυτή την ταξινόµηση 

ακολουθεί ο υπολογισµός νέων προτύπων σε κάθε κύτταρο και αν η µέση διακύµανση δεν έχει 

µειωθεί ικανοποιητικά ο αλγόριθµος συνεχίζει να επαναλαµβάνετε. Κατά αυτό τον τρόπο 

συγκλίνουµε σε ένα τοπικό ελάχιστο της ολικής διακύµανσης ενώ για την εύρεση του ολικού 

ελαχίστου απαιτείται να τρέξει ο αλγόριθµος από πολλά διαφορετικά αρχικά σηµεία.  

Εκτός όµως από τον αλγόριθµο K – means για την µείωση της πολυπλοκότητας σαν άλλες 

τεχνικές µπορούµε να αναφέρουµε τα δοµηµένα ¨λεξικά¨ στα οποία µας δίνεται η δυνατότητα για 

αποτελεσµατικότερη αναζήτηση µε ταυτόχρονη όµως απώλεια της απόδοσης και σε µερικές 

περιπτώσεις αύξηση του αριθµού των θέσεων µνήµης. Σαν τέτοιους κβαντιστές µπορούµε να 

αναφέρουµε τους tree – structured και τους multi - stage διανυσµατικούς κβαντιστές. Στην 

                                                 
9
 Το ¨λεξικό¨ µπορεί να είναι σταθερό ή µεταβαλλόµενο. 

10
 Πρέπει να είναι όσο το δυνατόν αντιπροσωπευτικά των δειγµάτων που αναµένεται να έχουµε στον κβαντιστή και ο 

αριθµός αυτών, εξαρτάται από το µέγεθος του ¨λεξικού¨. Συνήθως  ο ελάχιστος αριθµός τους είναι δέκα ενώ 

προτιµότερο είναι να είναι πενήντα και πάνω. 
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περίπτωση του tree – structure (Σχήµα 4.5) η πολυπλοκότητα του είναι ανάλογη του L2log  αντί 

του L  ενώ η διαδικασία για η επιλογή του ¨λεξικού¨ γίνεται µε χωρισµό του Ν – διάστατου χώρου 

σε δύο περιοχές µε βάση τον K – means, µε Κ=2 .Στην συνέχεια τα δείγµατα εκπαίδευσης 

ταξινοµούνται σε µια από τις δύο περιοχές. Ακολουθεί η επανάληψη του K – means, µε Κ=2 και 

για τις περιοχές αυτές, έως ότου δηµιουργηθούν τέσσερα κύτταρα. Το τελευταίο βήµα 

επαναλαµβάνεται µέχρι την δηµιουργία BL 2=  κυττάρων. Τα κέντρα σε όλα τα επίπεδα και ο 

κβαντισµός ενός διανύσµατος γίνεται ιεραρχικά, διασχίζοντας το δέντρο. Εδώ όµως για την 

ταξινόµηση σε κάθε επίπεδο χρειαζόµαστε 2Ν προσθέσεις/πολλαπλασιασµούς οπότε συνολικά 

NBNLN B 22log2log2 22 ==  σε αντίθεση µε την πλήρη αναζήτηση (F – VQ) όπου θέλουµε όπως 

είδαµε παραπάνω BN 2⋅ . Όλα αυτά έχουν σαν αποτέλεσµα η tree – structured quantization 

συγκρινόµενη µε την F – VQ (Full Vector Quantization) να προσφέρει βελτίωση περίπου κατά 1 

dB του λόγου SNR στην περίπτωση του 1 bit/sample.  

 

   

Σχήµα   4.5: Η µορφή του ¨λεξικού¨ ενός tree – structured διανυσµατικού κβαντιστή. 

 

Όπως είπαµε όµως και πιο πάνω στην κατηγορία των δοµηµένων ¨λεξικών¨ ανήκουν και οι 

multi - stage διανυσµατικοί κβαντιστές οι οποίοι υλοποιούνται από δύο ή περισσότερους 

διαδοχικούς κβαντιστές όπου ο κάθε ένας κωδικοποιεί το σφάλµα ή το υπόλοιπο του 

προηγούµενου. Εδώ το συνολικό ¨λεξικό¨ είναι το καρτεσιανό γινόµενο των διαφορετικών 

¨λεξικών¨ τα οποία ανήκουν στους διαδοχικούς κβαντιστές. Επίσης η διάσταση του συνολικού 

¨λεξικού¨ είναι το άθροισµα των διαστάσεων όλων των συστατικών ¨λεξικών¨ ενώ το µέγεθος του 

είναι το γινόµενο των διαστάσεων των επιµέρους αυτών ¨λεξικών¨. Τέλος να αναφέρουµε ότι και οι 

MSVQ (Multi – Stage VQ) όπως και οι TSVQ (Tree – Structured VQ) παρουσιάζουν σε σχέση µε 

τους  F – VQ (Full VQ) βελτίωση περίπου κατά 1 dB του λόγου SNR στην περίπτωση του 1 

bit/sample. 

Πέρα όµως από την µέθοδο των δοµηµένων ¨λεξικών¨ µια άλλη αποτελεσµατική µέθοδος 

είναι η Gain/Shape VQ (GS – VQ ). Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή (Σχήµα 4.6) υπάρχουν δύο 

¨λεξικά¨ όπου το ένα περιέχει πρότυπα για το σχήµα της κυµατοµορφής ενώ το άλλο περιέχει 

πρότυπα για το κέρδος. Κατά αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να µεταδίδεται ξεχωριστά το σχήµα και 

το κέρδος των διανυσµάτων κάτι το οποίο µας οδηγεί σε µια βελτίωση σε σχέση µε την F – VQ  

κατά 0.7 dB πάντα για 1 bit/sample. 

 

 

Σχήµα   4.6:Μπλοκ διάγραµµα ενός Gain/Shape VQ. 
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Άλλες παραλλαγές στην διανυσµατική κβάντιση και στην διαδικασία της εκπαίδευσης 

υπάρχουν αρκετές από τις οποίες οι κυριότερες ονοµαστικά είναι η vector sum quantization, η 

adaptive VQ την οποία και θα δούµε αναλυτικότερα σε άλλη παράγραφο και η  finite – state VQ η 

οποία είναι µια ειδική περίπτωση της A – VQ. 

 

4.3 Προσαρµοστική Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση (Adaptive PCM) 

Ως γνωστό Adaptive PCM σύστηµα ονοµάζεται ένα σύστηµα PCM µε προσαρµοστικό 

βήµα κβάντισης. Όπως είδαµε και στην παράγραφο 4.2.4 η βασική διάκριση η οποία µπορεί να 

γίνει σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι σε adaptive quantization with forward (AQF) and backward 

(AQB) estimation. Ας δούµε τώρα λίγο πιο αναλυτικά τις δύο αυτές περιπτώσεις. 

 

4.3.1 Adaptive Quantization with Forward Estimation (AQF) 

Στην περίπτωση της AQF η διακύµανση του σήµατος της οµιλίας παίζει βασικό ρόλο στον 

καθορισµό της στρατηγικής που θα ακολουθηθεί για την προσαρµογή του βήµατος κβάντισης. Η 

διακύµανση αυτή µπορεί να βρεθεί υπολογίζοντας την ενέργεια βραχέως χρόνου του σήµατος 

εισόδου. Κατά τον υπολογισµό αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορα παράθυρα τα οποία 

έχουν σαν σκοπό να µειώσουν τις ασυνέχειες, το πλήθος των δεδοµένων και την διάρκεια του 

σήµατος της οµιλίας.  

Το παράθυρο που χρησιµοποιείται συνήθως σε αυτή την περίπτωση είναι το ορθογώνιο 

παράθυρο µε βάση το οποίο ο τύπος της διακύµανσης παίρνει την µορφή 
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όπου Μ είναι το µέγεθος του παραθύρου και η επιλογή του έχει άµεση σχέση µε τον υπολογισµό 

της διακύµανσης. Έτσι µεγάλες τιµές του Μ επιδρούν στον υπολογισµό της στην περίπτωση της 

συλλαβικής κβάντισης ενώ µικρές τιµές του επιδρούν στην περίπτωση της στιγµιαίας κβάντισης. 

Βέβαια όπως αναφέρεται και στην παράγραφο 4.2.4 στην περίπτωση των συστηµάτων µε 

εµπρόσθια ανάδραση (feed – forward) χρησιµοποιείται συλλαβική κβάντιση γιατί το ποσό της 

πλευρικής πληροφορίας που µεταδίδεται είναι πολύ µικρό (περίπου 1% του συνολικού bit rate). 

Με βάση λοιπόν αυτή την υπολογιζόµενη διακύµανση υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις 

ως προς την χρησιµοποίηση της. Η πρώτη από αυτές είναι η προσαρµογή του βήµατος κβάντισης 

(Σχήµα 4.7) κατά την οποία το βήµα κβάντισης είναι ανάλογο µε την διακύµανση και δίνεται µέσα 

από τον τύπο 
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2
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][ −

∆
=∆

n

n
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σ
 

όπου ∆0 είναι µια σταθερή παράµετρος κλιµάκωσης. Με τον τρόπο αυτό για µεγάλες διακυµάνσεις 

έχουµε µεγάλα βήµατα ενώ για µικρές διακυµάνσεις έχουµε µικρά βήµατα οπότε πετυχαίνουµε 

αποτελεσµατικότερη χρήση των διαθέσιµων bits. Επειδή όµως είναι δυνατόν το σήµα εισόδου να 

έχει αξιοσηµείωτες µεταβολές για την αποφυγή εξαιρετικά µεγάλων ή µικρών βηµάτων 

προκαθορίζονται για τον κβαντιστή συγκεκριµένα όρια ως εξής 

     maxmin ][ ∆≤∆≤∆ n  

Η επιλογή του ελαχίστου ∆min και του µεγίστου ∆max  γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

ελαχιστοποιείτε ο θόρυβος καναλιού και η αποκοπή του κβαντιστή αντίστοιχα. Τέλος ο λόγος 

min

max

∆
∆

 καθορίζει το δυναµικό εύρος του κβαντιστή, ενώ το ∆0 ορίζει το βήµα κβάντισης για 

µοναδιαία µεταβολή του σήµατος εισόδου. 
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Σχήµα   4.7:Μπλοκ διάγραµµα ποµπού (α) και δέκτη (β) ενός forward estimation APCM µε προσαρµογή του βήµατος κβάντισης. 

 

Η δεύτερη προσέγγιση τώρα ως προς την χρήση της διακύµανσης ονοµάζεται προσαρµογή κέρδους 

(Σχήµα 4.8). Εδώ το σήµα της οµιλίας διαµορφώνεται από έναν χρονικά µεταβαλλόµενο 

παράγοντα κέρδους ][nG  ο οποίος και επιλέγετε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι αντιστρόφως 

ανάλογος µε την διακύµανση. Ο παράγοντας αυτός δίνεται από τον τύπο  

      
][

][ 0

n

G
nG

σ
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όπου 0G  η τιµή του για µοναδιαία διακύµανση. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουµε µεγάλο κέρδος 

για σήµατα χαµηλής ενέργειας και µικρό κέρδος για σήµατα µικρής ενέργειας µε αποτέλεσµα ένα 

σήµα µε σχετικά οµοιόµορφο εύρος το οποίο είναι πιο κατάλληλο για τον οµοιόµορφο κβαντιστή 

που ακολουθεί. Και εδώ όπως και στην πιο πάνω περίπτωση υπάρχουν ορισµένες µέγιστες και 

ελάχιστες τιµές ενώ ο λόγος 
min

max

G
G

 καθορίζει το δυναµικό εύρος του ¨διαµορφωµένου¨ 

σήµατος. Τέλος µε κατάλληλη επιλογή του 0G  µπορούµε να µορφοποιήσουµε το σήµα σε 

οποιοδήποτε επιθυµητό επίπεδο. 
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Σχήµα   4.8:Μπλοκ διάγραµµα ποµπού (α) και δέκτη (β) ενός forward estimation APCM µε προσαρµογή κέρδους. 

  

4.3.2 Adaptive Quantization with Backward Estimation (AQB) 

Στην περίπτωση της AQB σε αντίθεση µε την AQF οι παράµετροι προσαρµογής της 

κβάντισης  (βήµα κβάντισης, κέρδος) δεν µεταδίδονται σαν πλευρική πληροφορία αλλά 

προκύπτουν µέσα από το µεταδιδόµενο κωδικοποιηµένο σήµα οµιλίας. Επίσης ο υπολογισµός της 

διακύµανσης του σήµατος της οµιλίας εδώ γίνεται µε βάση τις προηγούµενες τιµές του σήµατος και 

για τον υπολογισµό αυτό εφαρµόζεται ένα εκθετικό παράθυρο το οποίο και οδηγεί στην παρακάτω 

διαφορική εξίσωση 

][)1(]1[][ 222 nsanan
)

−+−= σσ  

(από την οποία και µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η διακύµανση βασίζεται σε προηγούµενες 

τιµές του κωδικοποιηµένου σήµατος). 

 Ως προς αυτή την υπολογιζόµενη διακύµανση υπάρχουν και εδώ δύο βασικές προσεγγίσεις 

για την υλοποίηση κβαντιστών οι οποίες είναι η προσαρµογή του βήµατος κβάντισης  (Σχήµα 4.9) 

κατά την οποία το βήµα κβάντισης δίνεται πάλι µέσα από τον τύπο 
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και η προσαρµογή κέρδους  (Σχήµα 4.10) όπου το κέρδος δίνεται µέσα από τον τύπο  
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 Τέλος στην περίπτωση των backward estimation συστηµάτων χρησιµοποιείται στιγµιαία κβάντιση 

γιατί εδώ δεν µας απασχολεί το µέγεθος της µεταδιδόµενης πλευρικής πληροφορίας. 
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  Σχήµα   4.9:Μπλοκ διάγραµµα ποµπού (α) και δέκτη (β) ενός backward estimation APCM µε προσαρµογή του βήµατος κβάντισης. 

 

   

              Σχήµα   4.10:Μπλοκ διάγραµµα ποµπού (α) και δέκτη (β) ενός backward estimation APCM µε προσαρµογή κέρδους. 

 

4.4 Προσαρµοστική ∆ιανυσµατική ∆ιαµόρφωση (Αdaptive VQ) 

Η προσαρµοστικότητα στους διανυσµατικούς κωδικοποιητές βασίζεται στο γεγονός ότι το 

¨λεξικό¨ τους δεν είναι σταθερό αλλά προσαρµόζεται ανάλογα µε τις µεταβολές της οµιλίας. Και 

εδώ µπορούµε να διακρίνουµε δύο τύπους κωδικοποιητών µε εµπρόσθια και µε οπίσθια 
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προσαρµογή. Στην περίπτωση της εµπρόσθιας προσαρµοστικής διανυσµατικής κβάντισης η 

ανανέωση του ¨λεξικού¨ βασίζεται στα τρέχοντα (και µερικές φορές στα µελλοντικά) δεδοµένα και 

πάντα κάποια επιπρόσθετη πληροφορία πρέπει να µεταδοθεί. Ενώ στην οπίσθια προσαρµοστική 

διανυσµατική κβάντιση η αναπροσαρµογή του ¨λεξικού¨ γίνεται µε βάση προηγούµενα δεδοµένα τα 

οποία είναι διαθέσιµα και στον αποκωδικοποιητή. Σε γενικές γραµµές υπάρχει µια µεγάλη 

αναλογία µεταξύ των δυο αυτών κβαντίσεων µε τις αντίστοιχες AQF (Παράγραφος 4.3.1) και AQB 

(Παράγραφος 4.3.2) της βαθµωτής κωδικοποίησης.  

 

4.5 ∆ιαφορική Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση (Differential PCM) 

Στην διαφορική παλµοκωδική διαµόρφωση θεωρούµε ότι το σήµα της οµιλίας είναι χρονικά 

αµετάβλητο και κατά αυτή την έννοια οδηγούµαστε σε µη προσαρµοστικές µεθόδους 

κωδικοποίησης. Η όλη λειτουργία της βασίζεται στο γεγονός ότι το σήµα της φωνής είναι 

βαθυπερατό και ότι τα γειτονικά δείγµατα έχουν µεγάλη συσχέτιση. Η διαφορική παλµοκωδική 

διαµόρφωση αφαιρεί αυτόν τον συσχετισµό κατά το µέγιστο δυνατό και για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιεί µια προσέγγιση )(~ ns  του υπάρχοντος σήµατος )(ns  η οποία προσέγγιση προκύπτει 

µε βάση έναν γραµµικό προγνώστη. Ο γραµµικός αυτός προγνώστης βασίζεται στον γραµµικό 

συνδυασµό ενός ή περισσότερων προηγούµενων δειγµάτων και καθορίζει την πολυπλοκότητα του 

DPCM  κωδικοποιητή. Έτσι η πιο απλή µορφή του είναι ο πρώτης τάξεως προγνώστης όπου η 

διαφορά µεταξύ των διαδοχικών δειγµάτων είναι και το σήµα προσέγγισης ενώ σε µια πιο 

πολύπλοκη µορφή του χρησιµοποιούνται περισσότερα από ένα δείγµατα τα οποία και 

συνδυάζονται για τον υπολογισµό ενός καλύτερου σήµατος προσέγγισης. Η διαφορά τώρα µεταξύ 

αυτό του σήµατος προσέγγισης )(~ ns  και του υπάρχοντος σήµατος )(ns  ονοµάζεται σφάλµα 

πρόγνωσης ή διαφορικό σήµα )(nd  και είναι αυτό το οποίο κβαντίζεται και µεταδίδεται (Σχήµα 

4.11). Το σήµα προσέγγισης µας δίνεται µέσα από την εξίσωση ∑
=
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i insans
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 όπου 

Piai ,...,1, =  οι συντελεστές του προγνώστη και )(ns
)

 οι προηγούµενες κβαντισµένες τιµές, ενώ ο 

προγνώστης µας δίνεται µέσα από την εξίσωση η οποία είναι όµοια µε αυτή ενός FIR φίλτρου: 
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)(  µε P την τάξη µεγέθους του. Οι συντελεστές του προγνώστη υπολογίζονται κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να έχουµε το ελάχιστο δυνατό σφάλµα πρόγνωσης. Το σφάλµα πρόγνωσης τώρα 

µας δίνεται µέσα από τον τύπο )(~)()( nsnsnd −=  ενώ το σφάλµα του κβαντιστή  )(nqd  από τον 

τύπο )()()]([)( nqndndQnd d+==
)

)()()( ndndnqd −=⇒
)

 (Σχήµα 4.11). 

 

  

Σχήµα   4.11:Μπλοκ διάγραµµα ενός DPCM διαµορφωτή. 

 

Επίσης από το Σχήµα 4.11 έχουµε )()(~)( ndnsns
))

+=  άρα µε βάση τις παραπάνω εξισώσεις 

µπορούµε να γράψουµε =++= )()()(~)( nqndnsns d
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)()()( nsnsnqd −=⇒
)

 όποτε συµπεραίνουµε ότι το σφάλµα κβάντισης του σφάλµατος πρόγνωσης  

είναι ίσο µε το σφάλµα κβάντισης του αρχικού σήµατος της φωνής όµως έχει πολύ µικρότερη 

ενέργεια (δυναµικό εύρος) από αυτό του αρχικού σήµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το σφάλµα 

κβάντισης του DPCM να είναι πολύ µικρότερο από αυτό του PCM. Η βελτίωση τώρα που 

εισάγεται στον σηµατοθορυβικό λόγο δίνεται από την σχέση 

pPCMDPCM GdBSNRdBSNR log10)()( +=  όπου pG  είναι το κέρδος πρόγνωσης και δίνεται µέσα από 

τον τύπο 
2

2

d

s
pG

σ
σ

=  µε 
2

sσ , 
2

dσ  τις ενέργειες του σήµατος της οµιλίας και του σφάλµατος 

πρόγνωσης αντίστοιχα. Είναι φανερό ότι καλύτερη πρόγνωση µπορεί να βελτιώσει την απόδοση 

του DPCM γιατί µειώνεται ο παράγοντας 
2

dσ  άρα αυξάνεται το DPCMSNR .Για τον λόγο αυτό και 

έχει µεγάλη σηµασία ο προγνώστης. Συνήθως αυξάνοντας την τάξη πρόγνωσης του, δηλαδή 

αυξάνοντας των αριθµό των προηγούµενων δειγµάτων αυξάνεται και ο σηµατοθορυβικός λόγος 

όµως η αναλογία αυτή διατηρείται µέχρι την 4
η
 ή 5

η
 τάξη ενώ πάνω από αυτές η βελτίωση είναι 

οριακή. 

Βέβαια στην περίπτωση του βασικού DPCM που εξετάζουµε εδώ ο κβαντιστής είναι 

σταθερός, οµοιόµορφης κβάντισης, µπορεί όµως να µορφοποιηθεί σε όλες τις κατηγορίες που 

εξετάσαµε στις προηγούµενες παραγράφους. Μια τέτοια περίπτωση θα δούµε στην συνέχεια στην 

προσαρµοστική διαφορική παλµοκωδική διαµόρφωση (ADPCM). 

 

  

Σχήµα   4.12:Μπλοκ διάγραµµα ενός DPCM αποδιαµορφωτή. 

 

4.6 Γραµµική ∆ιαµόρφωση ∆έλτα (Linear DM) 

Η γραµµική διαµόρφωση δέλτα είναι µια υποπερίπτωση του DPCM όπου ο προγνώστης 

είναι πρώτης τάξης (P=1) και ο κβαντιστής που χρησιµοποιείται είναι ενός bit. Εδώ βέβαια πρέπει 

για την διατήρηση της ποιότητας του κωδικοποιηµένου σήµατος η συχνότητα δειγµατοληψίας να 

είναι αρκετές φορές µεγαλύτερη από την συχνότητα δειγµατοληψίας του Nyquist δηλαδή: 

NDM Rff 2=  όπου R είναι ο δείκτης δειγµατοληψίας και Nf  η συχνότητα Nyquist. Κατά αυτό τον 

τρόπο το σήµα που προκύπτει είναι το ¨υπερδειγµατοληπτηµένο¨ σήµα εισόδου. Στην ουσία ο 

δείκτης δειγµατοληψίας  
N

DM

F
F

R
2

=  παίζει το ρόλο του αριθµού των bits/δείγµα για τον 

κβαντιστή ενώ ο διπλασιασµός της τιµής του οδηγεί σε αύξηση του SNR περίπου κατά 9 dB. 

Αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος είναι να παρατηρείται µεγάλη συσχέτιση µεταξύ των δειγµάτων 

κάτι το οποίο µας οδηγεί σε ένα βελτιωµένο σφάλµα πρόγνωσης d(n) έτσι ώστε αυτό να µπορεί να 

κωδικοποιηθεί αποτελεσµατικά µε 1 bit. Το σφάλµα πρόγνωσης εδώ δίνεται µέσα από την εξίσωση 

)1()()(~)()( −⋅−=−= nsansnsnsnd
)

 (Σχήµα 4.13) ενώ ο προγνώστης από την 1)( −= azzp  µε 

1<a .  
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Σχήµα   4.13:Μπλοκ διάγραµµα ενός DM α) διαµορφωτή β) αποδιαµορφωτή. 

 

Η διάταξη του Σχήµατος 4.13 τώρα µπορεί να τροποποιηθεί σε αυτή του Σχήµατος 4.14 

όπου ο προγνώστης ο οποίος εισάγει καθυστέρηση καθώς και ο αθροιστής έχουν αντικατασταθεί 

από έναν ολοκληρωτή. Η διαδικασία εδώ έχει ως εξής, το σήµα εισόδου )(ns  συγκρίνεται µε µια 

κλιµακωτή προσέγγιση )(~ ns  και το σφάλµα πρόγνωσης )(nd  κβαντίζεται σε δύο στάθµες ανάλογα 

µε το πρόσηµο της διαφοράς (αν είναι θετικό ή αρνητικό) σύµφωνα µε την σχέση 
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Στη συνέχεια η έξοδος αυτή του κβαντιστή (συγκριτή) πολλαπλασιάζεται µε την έξοδο µιας 

παλµογεννήτριας και το αποτέλεσµα τροφοδοτεί έναν ολοκληρωτή που σε κάθε παλµό αποκρίνεται 

µε µια στάθµη θετική ή αρνητική η οποία είναι η κλιµακωτή προσέγγιση )(~ ns  του σήµατος. 

Επειδή στο αποτέλεσµα του γινοµένου το οποίο οδηγείται στην είσοδο του ολοκληρωτή επειδή 

υπάρχουν µόνο δύο δυνατές στάθµες αυτό µπορεί να µεταδοθεί µε την χρήση µιας δυαδικής 

κυµατοµορφής. Ο δέκτης τώρα αποτελείται από έναν ολοκληρωτή και ένα βαθυπερατό φίλτρο και 

επειδή σε ένα πραγµατικό σύστηµα το LPF δίνει από µόνο του ένα µέτρο ολοκλήρωσης µπορούµε 

να καταργήσουµε τον ολοκληρωτή του δέκτη. Επίσης για τον ολοκληρωτή του ποµπού δεν υπάρχει 

απαίτηση για την ύπαρξη ενός ιδανικού εξαρτήµατος οπότε µπορεί να υλοποιηθεί πολύ απλά µε 

ένα φίλτρο RC χαµηλών συχνοτήτων. Όλα αυτά αποτελούν ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα της 

DM σε σχέση µε το PCM γιατί οδηγούν σε απλούστευση των απαιτούµενων κυκλωµάτων. 
 

 
Σχήµα   4.14:Μπλοκ διάγραµµα ενός DM  διαµορφωτή. 

 

Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό της LDM είναι η κλίση της η οποία και δίνεται από το λόγο Τ
∆  

όπου Τ  είναι η περίοδος δειγµατοληψίας. Κατά αυτό τον τρόπο µπορεί να ελεγχθεί µε βάση τις 

τιµές του ∆  και της Τ . Το γεγονός όµως ότι η γραµµική διαµόρφωση δέλτα τείνει να ακολουθεί το 

][nWd(n) s(n) 

Παλµογεννήτρια 

][nW

][nW
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σήµα οµιλίας µε γραµµικό τρόπο οδηγεί σε ένα πρόβληµα το οποίο είναι γνωστό σαν 

¨υπερφόρτωση κλίσης¨  και η οποία παρουσιάζεται λόγω της κλίσης 
dt

nsd )]([
. Έτσι όταν το σήµα 

εισόδου µεταβάλλεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα διαδοχικά δείγµατα να µην διαφέρουν µεταξύ 

τους περισσότερο από εύρος ∆  το σήµα προσέγγισης )(~ ns  ακολουθεί µε έναν ικανοποιητικό 

τρόπο. Όταν όµως αυτή η διαφορά γίνει µεγαλύτερη από ∆  το σήµα προσέγγισης αδυνατεί να 

παρακολουθήσει το σήµα εισόδου και έχουµε ¨υπερφόρτωση κλίσης¨. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να 

αντιµετωπιστεί φιλτράροντας το σήµα για να µειώσουµε την µέγιστη ταχύτητα µεταβολής ή 

αυξάνοντας το εύρος βαθµίδας ∆  και/ή το ρυθµό δειγµατοληψίας. Όµως το φιλτράρισµα του 

σήµατος και η αύξηση του ∆  έχουν σαν αποτέλεσµα χαµηλή διακριτική ικανότητα του σήµατος. Η 

αλλοίωση αυτή ονοµάζεται ονοµάζετε granular noise (Σχήµα 4.15) και οφείλετε στην ¨ολίσθηση¨ 

του σήµατος εξόδου της διαµόρφωσης σε σχέση µε την κυµατοµορφή του σήµατος εισόδου. 

Επίσης η αύξηση του ρυθµού δειγµατοληψίας εισάγει µια αύξηση στο απαιτούµενο εύρος ζώνης. Η 

λύση στα παραπάνω προβλήµατα είναι η ανίχνευση της κατάστασης υπερφόρτωσης και η ανάλογη 

προσαρµογή του ∆ . Οι κωδικοποιητές που λειτουργούν µε αυτό τον τρόπο ονοµάζονται 

κωδικοποιητές προσαρµοστικής διαµόρφωσης δέλτα (Adaptive DM) και εξετάζονται στην επόµενη 

παράγραφο. 
 

  

Σχήµα   4.15:Σφάλµατα granular noise και ¨υπερφόρτωση κλίσης¨ της DM. 

 

4.7 Προσαρµοστική ∆ιαµόρφωση ∆έλτα (Adaptive DM) 

Όπως είδαµε και παραπάνω για την αντιµετώπιση των διαφόρων προβληµάτων που 

παρουσιάζονται στην DM απαιτείται ένα προσαρµοζόµενο βήµα ∆ . Η εφαρµογή αυτής της ιδέας 

γίνεται στην ADM. Εδώ το βήµα ∆  προσαρµόζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ακολουθεί τις 

µεταβολές του σήµατος εισόδου και ισχύουν σε γενικές γραµµές οι βασικές αρχές της 

προσαρµοστικής κβάντισης που συζητήθηκαν στις Παράγραφο 4.2.4. Συνήθως στην ADM 

χρησιµοποιείται backward estimation (Παράγραφος 4.3.2) έτσι ώστε να πετυχαίνουµε διατήρηση 

της απλότητας στην υλοποίηση και αποφυγή µετάδοσης πλευρικής πληροφορίας. Περισσότερα για 

την ADM θα δούµε στην επόµενη παράγραφο οπού εξετάζεται η πιο διαδεδοµένη µορφή της, η 

διαµόρφωση δέλτα συνεχώς µεταβαλλόµενης κλίσης. 

 

4.8 ∆ιαµόρφωση ∆έλτα Συνεχούς Μεταβαλλόµενης Κλίσης (Continuously Variable Slope 

DM) 

Παρά τα πλεονεκτήµατα που εισάγει η ADM παρουσιάζει το µειονέκτηµα ότι η οµιλία 

µπορεί να υποστεί σηµαντική αλλοίωση εάν υπάρχουν σφάλµατα κατά την µετάδοση. Τα 

σφάλµατα αυτά µπορεί να πολλαπλασιαστούν και να είναι ¨υπολογίσιµα¨ µε τον χρόνο για τον λόγο 

αυτό χρησιµοποιούµε την CVSD. Εδώ το µέγεθος του βήµατος προσαρµογής ∆  εξαρτάται από δύο 

προηγούµενες τιµές του σήµατος στην έξοδο του κωδικοποιητή και δίνεται µέσα από την εξίσωση: 

)()1()( nDnn +−∆=∆ β . Το )(nD  δίνεται µέσα από την 



 −=−=−

=
αλλιώς 

)3()2()1( εαν 
)(

2

1

D

ncncnсD
nD  όπου 1D >> 2D >0, 1> β >0 και )(nс  το σήµα εξόδου 
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(Σχήµα 4.16). Με βάση τα παραπάνω µπορούµε να πάρουµε την µέγιστη και ελάχιστη τιµή του ∆  

σύµφωνα µε τις 
β−

=∆
1

2
max

D
, 

β−
=∆
1

1
min

D
.  

Οπότε βασιζόµενοι στις εξισώσεις αυτές βλέπουµε ότι όταν έχουµε αύξηση ή µείωση του 

σήµατος εξόδου για τρία συνεχόµενα δείγµατα, το βήµα προσαρµογής αυξάνεται και κατά αυτόν 

τον τρόπο έχουµε καλύτερη παρακολούθηση του σήµατος εισόδου. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις 

το ∆  µειώνεται µε ρυθµό ο οποίος καθορίζεται από την τιµή του β . Έτσι για τιµές του β  κοντά 

στο 1 έχουµε πιο γρήγορη προσαρµογή ενώ το αντίθετο γίνεται για τιµές του β  κοντά στο 0. Εδώ 

θα πρέπει να αναφέρουµε ότι πρώτα επιλέγεται το β  µετά τα 1D , 2D  και τέλος τα min∆ , max∆ . 

Σαν συµπέρασµα τώρα για την CVSD µπορούµε να πούµε ότι είναι πολύ λιγότερο 

ευαίσθητη στα σφάλµατα που παρουσιάζονται κατά την µετάδοση και αυτό είχε ως αποτέλεσµα να 

χρησιµοποιείται ευρέως για αρκετό διάστηµα. Στην συνέχεια βέβαια αναπτύχθηκαν πιο προηγµένες 

τεχνικές όπως οι ADPCM ή APC οι οποίες την αντικατέστησαν και τις οποίες θα εξετάσουµε 

παρακάτω. 

 

   

Σχήµα   4.16: Μπλοκ διάγραµµα ενός СVSD α) διαµορφωτή β) αποδιαµορφωτή. 

 

4.9 Προσαρµοστική ∆ιαφορική Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση (Adaptive DPCM) 

Στην περίπτωση της ADPCM ο χαρακτηρισµός ¨προσαρµοστική¨ αναφέρεται στο ότι 

υπάρχει η δυνατότητα να έχουµε προσαρµοστικούς ή µη κβαντιστές αλλά και προσαρµοστικούς ή µη 

προγνώστες (Σχήµα 4.17).  

  

  

Σχήµα   4.17: Μπλοκ διάγραµµα ενός ADPCM διαµορφωτή. 
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Έτσι µπορούµε να διακρίνουµε τεσσάρων συνδυασµών ADPCM κωδικοποιητές. Σαν 

παράδειγµα ενός διαδεδοµένου συστήµατος ADPCM µπορούµε να αναφέρουµε το στάνταρτ  ITU 

G.721. Στην περίπτωση αυτού του στάνταρτ (Σχήµα 4.18) έχουµε ένα backward adaptation 

προσαρµοστικό κβαντιστή 15 επιπέδων (οπότε έχουµε 4 bits x 8 kHz = 32 kbit/s) και έναν 

backward adaptation προσαρµοστικό προγνώστη πόλων και µηδενικών ( 2 πόλων, 6 µηδενικών). Ο 

προγνώστης αυτός στην ουσία είναι ο συνδυασµός δύο διαφορετικών φίλτρων, ενός δεύτερης τάξης 
2

2

1

1)( −− += zazazA  και ενός έκτης τάξης 6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1)( −−−−−− +++++= zbzbzbzbzbzbzB  τα οποία 

όπως βλέπουµε βασίζονται µόνο σε προηγούµενα δείγµατα. Η προσαρµογή τώρα του προγνώστη 

γίνεται τροποποιώντας τους συντελεστές των δύο φίλτρων )(zA  και )(zB .  

 

  

Σχήµα   4.18: Μπλοκ διάγραµµα ενός ADPCM G.721 διαµορφωτή. 

 

Η σταθερότητα του προγνώστη βέβαια, καθορίζεται µε βάση της δύο ρίζες του )(zA . 

Θέλουµε λοιπόν οι πόλοι (ρίζες) του να είναι µικρότερες από την ακτίνα R   (Σχήµα 4.19), γεγονός 

το οποίο έχει ως αποτέλεσµα µεγάλο κέρδος και γρήγορη εξασθένηση των ταλαντώσεων. 
 

 

    

          Σχήµα   4.19: ∆ιάταξη των πόλων του φίλτρου Α(z). 

 

Πάντως περά από το παράδειγµα του G.721 το οποίο είναι ένα µεγάλης πολυπλοκότητας 

σύστηµα µε προσαρµοστικό κβαντιστή και προσαρµοστικό προγνώστη υπάρχουν και τα µεσαίας 

πολυπλοκότητας συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν προσαρµοστικούς κβαντιστές και σταθερούς 

προγνώστες.  
 

4.9.1 ∆ιαφορική Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση µε Προσαρµοστική Κβάντιση (DPCM 

with Adaptive Quantization) 

Η πρόγνωση σε τέτοιου είδους κωδικοποιητές µε προσαρµοστική κβάντιση εµπίπτει στην 

περίπτωση των forward adaptation ή backward adaptation και ισχύουν όσα έχουµε αναφέρει σε 

πιο πάνω παραγράφους (Παράγραφοι 4.3.1 & 4.2.2). Με την χρήση τους πετυχαίνουµε περίπου 10 

– 12 dB βελτίωση σε σχέση µε ένα σταθερής οµοιόµορφης κβάντισης κωδικοποιητή που 

χρησιµοποιεί τον ίδιο αριθµό bits. 
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4.9.2 ∆ιαφορική Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση µε Προσαρµοστική Πρόγνωση (DPCM 

with Adaptive Prediction) 

Η περίπτωση της προσαρµοστικής πρόγνωσης αναλύεται εκτενώς στην παράγραφο που 

ακολουθεί. 

 

4.10 Προσαρµοστική Προγνωστική Κωδικοποίηση (Adaptive Predictive Coding) 

Οι APC κωδικοποιητές είναι ο συνδυασµός τόσο της κωδικοποίησης κυµατοµορφής όσο και 

της παραµετρικής κωδικοποίησης (στην ουσία έχουµε κωδικοποιητές κυµατοµορφής µε 

προσαρµοστική πρόγνωση). Ακριβώς λοιπόν επειδή υπεισέρχεται και η έννοια της κυµατοµορφής 

θα τους µελετήσουµε εδώ.  

Η βασική λειτουργία τους τώρα βασίζεται στην γραµµική πρόγνωση (Παράγραφος 3.7) και µε 

βάση αυτήν τους χωρίζουµε σε δύο βασικές κατηγορίες. Στους feed – forward adaptive predictive 

κωδικοποιητές στους οποίους, οι παράµετροι του προγνώστη προκύπτουν µε βάση το σήµα εισόδου 

και µεταδίδονται στον δέκτη σαν πλευρική πληροφορία και στους feedback κωδικοποιητές στους 

οποίους, οι παράµετροι προκύπτουν µε βάση το σήµα εξόδου οπότε δεν χρειάζεται να µεταδίδονται 

σαν πλευρική πληροφορία εφόσον είναι διαθέσιµοι στον δέκτη. 

Εκτός όµως από αυτή την ταξινόµηση, µπορούµε να διακρίνουµε και τους adaptive predictive 

coders with pitch prediction (APC – PP). Αυτοί είναι στην ουσία κωδικοποιητές DPCM, οι οποίοι 

εκµεταλλεύονται τόσο την συσχέτιση µεταξύ δειγµάτων, όσο και την πλεονασµό µεταξύ των 

θεµελιωδών συχνοτήτων (pitch) του σήµατος της οµιλίας. Για αυτόν ακριβώς τον λόγο και 

περιέχουν τόσο βραχύς διάρκειας προγνώστες (short term predictor) όσο και µακράς διάρκειας 

προγνώστες (long term predictor) (Σχήµα 4.20). 
 
 

 

       Σχήµα   4.20: Βραχύς διάρκειας και µακράς διάρκειας πρόγνωση βασιζόµενη στην αυτοσυσχέτιση του σήµατος της οµιλίας. 

 

Επίσης µια άλλη κατηγορία APC κωδικοποιητών είναι οι noise – feedback κωδικοποιητές στους 

οποίους γίνεται χρήση των ιδιοτήτων της επικάλυψης (masking), η οποία παρουσιάζετε στο 

ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα. Με βάση λοιπόν αυτήν την ιδιότητα ελαχιστοποιείτε ο αντιληπτός 

θόρυβος µορφοποιώντας το φάσµα του θορύβου κωδικοποίησης έτσι ώστε να είναι παρόµοιο µε το 

φάσµα του σήµατος οµιλίας. Επειδή όµως σε αυτά τα συστήµατα, η ενέργεια του θορύβου είναι 

µικρότερη από αυτή του σήµατος οµιλίας έχουµε ως αποτέλεσµα την επικάλυψη. 

 

4.10.1 Προσαρµοστικοί Προγνωστικοί Κωδικοποιητές µε Πρόγνωση Θεµελιώδους 

Συχνότητας (APC - Pitch  Prediction) 

Οι κωδικοποιητές αυτοί (Σχήµα 4.21) όπως έχουµε πει περιέχουν τόσο βραχύς όσο και µακράς 

διάρκειας προγνώστες και βασίζονται στην περιοδικότητα την οποία παρουσιάζει το σήµα της 

οµιλίας. Ο βραχύς διάρκειας προγνώστης όπως έχουµε δει και σε άλλα συστήµατα υλοποιείτε µέσα 
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από ένα FIR φίλτρο ∑
=

−=
P

i

i

i zazA
1

)(  µε P την τάξη µεγέθους του ενώ ο µακράς διάρκειας 

προγνώστης είναι της µορφής ( ) ∑
−=

−−=
λ

λi

i

izzB γβ  όπου τα iβ  είναι οι συντελεστές του, 12 +×λ  η 

τάξη µεγέθους του και γ  είναι η καθυστέρηση. Η καθυστέρηση αυτή είναι συνήθως ανάλογη µιας 
περιόδου µεταξύ των θεµελιωδών συχνοτήτων (pitch) ή ενός ακέραιου πολλαπλάσιου της και 

συνήθως επιλέγεται έτσι ώστε να είναι µικρότερη από το µέγεθος της µνήµης του LTP. Ωστόσο 

επειδή το φίλτρο µπορεί να γίνει ασταθές το ( )zB  συνήθως παίρνει την µορφή ( ) γβ −= zzB  µε 

1<β .  

 

    
 

  

Σχήµα   4.21: Μπλοκ διάγραµµα ενός pitch – predictive AP α)κωδικοποιητή β)αποκωδικοποιητή. 

 

Η διαδικασία τώρα που εφαρµόζεται για την εύρεση των παραµέτρων του LTP σε τέτοιου 

είδους κωδικοποιητές ονοµάζεται open – loop
11
 (ενώ στους υβριδικούς κωδικοποιητές εφαρµόζεται 

η διαδικασία του closed – loop
12
). Σε αυτή την διαδικασία η εύρεση της θεµελιώδους συχνότητας 

(pitch) γίνεται είτε µε βάση την αυτοσυσχέτιση στο σήµα της οµιλίας είτε µε βάση το υπόλοιπο του 

sort – term predictor, ενώ το κέρδος β  δίνεται από την σχέση, 
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11
 Στη διαδικασία open loop οι παράµετροι προς µετάδοση εξάγονται και κωδικοποιούνται χωρίς να λαµβάνεται υπόψη 

η διαφορά µεταξύ αρχικού και συντεθειµένου σήµατος. 
12
 Στη διαδικασία closed loop οι παράµετροι προς µετάδοση εξάγονται και κωδικοποιούνται έτσι ώστε η διαφορά 

µεταξύ αρχικού και συντεθειµένου σήµατος να είναι η µικρότερη δυνατή. Παρουσιάζουν συνήθως µεγάλη 

πολυπλοκότητα. 
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µε N  το µέγεθος του µπλοκ ανάλυσης για τον LTP.  
Βέβαια το συνολικό κέρδος το οποίο προκύπτει από τον συνδυασµό των δύο προγνωστών, των 

οποίων η σειρά δεν παίζει κανένα ρόλο, είναι σε γενικές γραµµές µικρότερο από άθροισµα των 
ανεξάρτητων κερδών. 

 
4.10.2 Προσαρµοστικοί Προγνωστικοί Κωδικοποιητές µε Πρόγνωση Θεµελιώδους 

Συχνότητας και Noise Feedback 
Οι κωδικοποιητές αυτοί όπως είπαµε και πιο πάνω βασίζονται στο φαινόµενο της 

επικάλυψης και προκύπτουν από την κλασσική µορφή του DPCM στο οποίο έχει προστεθεί και ένα 

φίλτρο το οποίο ονοµάζεται noise shaping  filter και έχει την µορφή ( ) ( )
( )zA

zA
zW

θ−
−

=
1

1
  µε 10 <<θ . 

Στο τροποποιηµένο αυτό DPCM σύστηµα (Σχήµα 4.22) ο µετασχηµατισµός Ζ του σήµατος 

σφάλµατος ( ) ( ) ( )nsnsny
)

−=  στην έξοδο, δίνεται από την εξίσωση, ( ) ( )
( )

( )
( )zW

zQ

zA

zA
zQzY =

−
−

=
1

)(1 θ
 

και όπως βλέπουµε είναι στην ουσία ο θόρυβος κβάντισης ( )nq  φιλτραρισµένος από το αντίστροφο 

φίλτρο ( )zW .  

 

  
Σχήµα   4.22: Μπλοκ διάγραµµα ενός noise feedback DPCM α)κωδικοποιητή β)αποκωδικοποιητή. 

 

Από το Σχήµα 4.23 τώρα στο οποίο φαίνεται η απόκριση του ( )( ) 1−
zW  για 90.0=θ  και 

95.0=θ  παρατηρούµε ότι µπορούµε, µε κατάλληλη επιλογή του θ  να ενισχύσουµε το θόρυβο 

κβάντισης στα σηµεία εκείνα στα οποία το σήµα έχει µεγάλη ενέργεια (το ( )zW  είναι µικρό µε 

αποτέλεσµα ο λόγος 
( )

( )zW
zQ

 να είναι µεγάλος) και να ελαττώσουµε το θόρυβο, στα σηµεία όπου 

το σήµα οµιλίας έχει µικρή ενέργεια, πετυχαίνοντας έτσι επικάλυψη.  

  

( )nq  

∑
 

∑  ÷  ∑  

   1-A(z) + Κβαντιστής Κωδικοποιητής 

∆ Β ∆ 

+ 

       STP  

       A(θz) 

Αποκωδικοποιητής 
+ 

       STP  

       A(z) 

)(' ns
)

 )(' nc  
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Σχήµα   4.23: Αποκρίσεις των φίλτρων ( )zA1  και ( )zA θ1 .  

 

Ο ολοκληρωµένος τώρα APC with Noise Feedback and Pitch Prediction (APC – PPNF) 

φαίνεται στο Σχήµα 4.24 όπου σε σχέση µε το Noise Feedback DPCM έχει προστεθεί και ο µακράς 

διάρκειας προγνώστης (LTP). Έτσι σε αυτόν συνδυάζονται µια σειρά από λειτουργίες όπως είναι η 

προσαρµοστική πρόγνωση του φάσµατος, προσαρµοστική πρόγνωση κορυφής και προσαρµοστική 

επικάλυψη του θορύβου γεγονός που µας οδηγεί σε ένα αποδοτικό σύστηµα µε bit rate από 9.6 έως 

24 kbps. 
 

   

Σχήµα   4.24: Μπλοκ διάγραµµα ενός APC – PPNF  α)κωδικοποιητή β)αποκωδικοποιητή. 

 

Τέλος να πούµε ότι µε κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων του APC – PPNF µπορούµε να 

πάρουµε ένα πλήθος παραλλαγών. Έτσι εάν η τιµή του συντελεστή του LTP είναι 0=β , δηλαδή 

στην ουσία δεν έχουµε µακράς διάρκειας πρόγνωση, µπορούµε να διακρίνουµε τις εξής 

υποπεριπτώσεις: 

α. για 1=θ  προκύπτει ένα απλό DPCM. 

)(' ns
)

 )(nd
)

 

×
 

( )ns

( )ns  

)(nd
    1-A(z) + Κβαντιστής Κωδικοποιητής 

∆ Β 

+ 

       STP  

        

       LTP  

       B(z) + 
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       B(z)  

 
       STP  

       A(z) 
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            θ=0.90 
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β. για 0=θ  προκύπτει µια υποπερίπτωση του DPCM η οποία συµβολίζεται D*PCM και 

ονοµάζεται open – loop DPCM. 

γ. και για 10 <<θ  έχουµε την υποπερίπτωση του DPCM with Noise Feedback. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κωδικοποίηση Φωνής – Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής: Κεφάλαιο 5
ο
                 Σελίδα - 63 - από 89 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
 

5.1 Εισαγωγή 

ς γνωστό στους κωδικοποιητές κυµατοµορφής που µελετήσαµε µέχρι τώρα η 

επεξεργασία του σήµατος της οµιλίας γινόταν στο πεδίο του χρόνου. Εκτός όµως από 

αυτή την τεχνική υπάρχει και η επεξεργασία του σήµατος της οµιλίας στο πεδίο των 

συχνοτήτων ή γενικότερα σε ένα πεδίο µετασχηµατισµού. Οι κωδικοποιητές οι οποίοι λειτουργούν 

µε βάση αυτήν την τεχνική ονοµάζονται κωδικοποιητές στο πεδίο των συχνοτήτων. Σε αυτούς το 

σήµα της οµιλίας πρώτα µετασχηµατίζεται και µετέπειτα γίνεται η επεξεργασία του. Η 

αποδοτικότητα τους βασίζεται τόσο στις ιδιότητες του σήµατος οµιλίας στο πεδίο των συχνοτήτων, 

όπου παρουσιάζονται πλεονασµοί οι οποίοι είναι ανεξάρτητοι από τους πλεονασµούς στο πεδίο του 

χρόνου,  όσο και στις ιδιότητες του ακουστικού συστήµατος του ανθρώπου. Όλα αυτά έχουν ως 

αποτέλεσµα αποτελεσµατικούς κωδικοποιητές από τους οποίους οι κυριότεροι είναι οι 

κωδικοποιητές µε διαχωρισµό υπο – ζωνών και οι προσαρµοστικοί κωδικοποιητές µετασχηµατισµού 

που αναλύουµε παρακάτω. 

 

5.2 Κωδικοποιητές Με ∆ιαχωρισµό Υπο – Ζωνών (Sub – Band Coders) 

 

5.5.1 Γενική Λειτουργία 

Σε αυτή την κλάση των κωδικοποιητών το ψηφιοποιηµένο σήµα της φωνής ( )nx  αρχικά 

χωρίζεται σε ένα σύνολο από K  συχνοτικές συνιστώσες (ζώνες συχνοτήτων) ( )nxK  µε την χρήση 

είτε filterbanks, είτε φίλτρων διέλευσης ζώνης και η κάθε µια δειγµατοληπτείται µε την αντίστοιχη 

συχνότητα Nyquist. Στην συνέχεια οι συνιστώσες αυτές κβαντίζονται και κωδικοποιούνται 

ξεχωριστά και τελικά πολυπλέκονται και µεταδίδονται από τον ποµπό. Στον δέκτη τώρα 

ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία δηλαδή οι ζώνες συχνοτήτων αποπολυπλέκονται, 

αποκωδικοποιούνται και συντίθενται έτσι ώστε να µας δώσουν το αρχικό σήµα. Όπως γίνεται 

αντιληπτό µε αυτό τον τρόπο µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικά κριτήρια για τη 

κωδικοποίηση διαφορετικών ζωνών. Εξάλλου επειδή ο θόρυβος (σφάλµα) κβάντισης της κάθε υπο 

– ζώνης περιορίζεται σε αυτή, µας δίνεται η δυνατότητα ελέγχου της κατανοµής του θορύβου που 

προκύπτει από την κβάντιση, κατά µήκος όλου του φάσµατος του σήµατος. Εξαιτίας λοιπόν αυτής 

της λειτουργίας και βασιζόµενη τόσο στην ιδιότητα της διαφορετικής αντίληψης για κάθε συχνότητα  

της παραµόρφωσης λόγω του θορύβου, όσο και της ιδιότητας της επικάλυψης του θορύβου που 

παρουσιάζει το ακουστικό σύστηµα, οδηγούµαστε σε ουσιαστική βελτίωση της ποιότητας της 

οµιλίας.  
 

 

          Σχήµα   5.1: Τυπική µορφής ενός sub – band κωδικοποιητή. 

 

Βέβαια στους κωδικοποιητές αυτούς πρέπει να πάρουµε υπόψη µας µια σειρά από 

παραµέτρους για να επιτύχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. Οι παράµετροι αυτοί είναι ο αριθµός 

Ω 
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των υπο – ζωνών (ο οποίος και είναι πρωταρχικής σηµασίας γιατί καθορίζει την απόδοση του 

κωδικοποιητή), ο διαχωρισµός τους καθώς και ο διαµερισµός των διαθέσιµων bits. Συνήθως ο 

αριθµός των bits που θα χρησιµοποιηθούν προκύπτει µε βάση το γεγονός ότι στις ζώνες χαµηλών 

συχνοτήτων πρέπει να περιγραφούν όσο το δυνατόν καλύτερα η θεµελιώδης συχνότητα (pitch) και 

τα formants του σήµατος οµιλίας. Αυτό είναι απαραίτητο γιατί όπως έχουµε αναφέρει και στην 

Παράγραφο 2.3.6 στις χαµηλές συχνότητες περιέχεται σηµαντικότερη φωνηµική πληροφορία. 

Βέβαια και στις ζώνες υψηλών συχνοτήτων απαιτείται µεγάλος αριθµός bits εάν θέλουµε να έχουµε 

καλή ποιότητα οµιλίας. Την λύση συνήθως σε αυτό το πρόβληµα µας την δίνει η χρήση ενός 

προσαρµοστικού αλγόριθµου όποτε προκύπτει ένας κωδικοποιητής  µε διαχωρισµό υπο – ζωνών 

και προσαρµοστική κατανοµή bit. Ο κωδικοποιητής αυτός µπορεί να προσφέρει υψηλή απόδοση 

όµως είναι κατά πολύ περισσότερο πολύπλοκος από ένα σύστηµα µε µη – προσαρµοστική κατανοµή 

bit και αυτό είναι µια παράµετρος η οποία πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη.  

Επιπρόσθετα µια άλλη παράµετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι και αν οι φασµατικές 

ζώνες που θα χρησιµοποιήσουµε θα έχουν όλες το ίδιο εύρος ή θα έχουν µεταβαλλόµενο εύρος 

καθώς και αν θα υπάρχουν ή όχι κενά µεταξύ τους. Επίσης σηµαντικό ρόλο στους κωδικοποιητές 

αυτούς παίζει και τύπος των φίλτρων αν θα είναι πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (Finite 

Impulse Response – FIR) ή µη πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (Infinite Impulse Response – 

IIR) καθώς και αν τα filter banks θα είναι διαρθρωµένα µε δοµή δέντρου (tree – structure) ή µε 

παράλληλη δοµή (parallel – structure). Τέλος πολύ σηµαντικό ρόλο έχει και η τεχνική η οποία θα 

ακολουθηθεί στα filter banks η οποία συνήθως είναι η Quadrature Mirror Filterbank (QMF)  γιατί 

µας δίνει πολύ µικρή αλλοίωση. 

Επειδή λοιπόν βλέπουµε ένα µεγάλο πλήθος παραµέτρων χωρίζουµε την διαδικασία 

σχεδιασµού ενός τέτοιου κωδικοποιητή σε τρία στάδια. Στο πρώτο στάδιο γίνεται ο σχεδιασµός 

των filter banks ανάλυσης/σύνθεσης, στο δεύτερο στάδιο καθορίζονται οι κβαντιστές των 

συχνοτικών συνιστωσών και στο τρίτο στάδιο ορίζεται η διαδικασία της προσαρµοστικής 

κατανοµής των bits.   

 

5.5.2 Αριθµός Υπο – Ζωνών 

Ο αριθµός των υπο – ζωνών είναι µια παράµετρος από την οποία εξαρτάται άµεσα η 

βελτίωση του σηµατοθορυβικού λόγου. Πιο συγκεκριµένα όσο περισσότερες ζώνες συχνοτήτων 

έχουµε τόσο µεγαλύτερο κέρδος έχουµε άρα και τόσο µεγαλύτερο σηµατοθορυβικό λόγο. Η σχέση 

που µας δίνει το SNR στην περίπτωση των υπο – ζωνών όταν σε κάθε φασµατική συνιστώσα 

έχουµε κωδικοποίηση PCM είναι η:  SBCPCMSBC GdBSNRdBSNR log10)()( +=  , µε  SBCG  το κέρδος. 

Παρόλο όµως που µε την αύξηση του αριθµού των ζωνών αυξάνεται και το κέρδος, αυτό δεν είναι 

δυνατόν να γίνει απεριόριστα γιατί υπάρχουν διάφορα προβλήµατα υλοποίησης. Το σηµαντικότερο 

από αυτά είναι η επιπρόσθετη καθυστέρηση. Αυτό συµβαίνει γιατί είναι µε την χρήση ζωνών µε 

µικρότερο εύρος είναι απαραίτητο τα φίλτρα µας να παρουσιάζουν όσο το δυνατόν πιο απότοµη 

αποκοπή. Έτσι πρέπει αυτά τα φίλτρα να είναι µεγαλύτερης τάξεων (τουλάχιστον στην περίπτωση 

των FIR) γεγονός το οποίο εισάγει και την επιπρόσθετη καθυστέρηση. Υπάρχει λοιπόν µια σχέση 

αντιστρόφως ανάλογη µεταξύ της καθυστέρησης και του αριθµού των συχνοτικών συνιστωσών και 

για αυτό τον λόγο συνήθως ο µέγιστος αριθµός υπο – ζωνών που χρησιµοποιείται είναι 16. 

 

5.5.3 Filter Banks (Οµάδες Φίλτρων) 

Όπως έχουµε πει και στην εισαγωγή, το σήµα της οµιλίας ( )nx  διαιρείται σε K  

συνεχόµενες φασµατικές ζώνες µε την χρήση ενός filter bank αναλυτή, K  - καναλιών. Για την 

διαδικασία αυτή χρησιµοποιείται ένα φίλτρο ( )nhk  οπότε και αποµονώνεται η k  φασµατική 

συνιστώσα του ενδιαφέροντος µας η οποία δίνεται από την εξίσωση ( ) ( ) ( )nxnhnx kk ∗=  ή 

αντίστοιχα στο πεδίο των συχνοτήτων από την ( ) ( ) ( )ωωω XHX kk = .Στην συνέχεια ακολουθεί ένας 

διαιρέτης (αποδεκατιστής) συχνότητας ο οποίος έχει ως αποτέλεσµα οι φασµατικές συνιστώσες 
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( )nxk  να υπο – δειγµατοληπτούνται  µε ένα παράγοντα M  και έτσι τα σήµατα εξόδου  ( )ndk  να 

προκύπτουν µε βάση µια συχνότητα δειγµατοληψίας Mf s / . Η χρήση µιας τέτοιας συχνότητας 

δειγµατοληψίας ισοδυναµεί µε πολλαπλασιασµό του εύρους ζώνης του αρχικού σήµατος µε ένα 

παράγοντα M . Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι πλευρικές ζώνες του δειγµατοληπτούµενου σήµατος 

να παρουσιάζουν µια επικάλυψη και έτσι το αρχικό σήµα να µην µπορεί να ανακτηθεί χωρίς 

παραµόρφωση (Σχήµα 5.2) .Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται αλλοίωση ή παραποίηση (aliasing) και 

µπορεί να µειωθεί σηµαντικά µε τον περιορισµό του εύρους ζώνης του σήµατος εισόδου, ο οποίος 

πετυχαίνεται µε την εφαρµογή του φίλτρου ( )nhk  πριν από τον διαιρέτη. 

 Τα σήµατα εξόδου που προκύπτουν µε βάση αυτή τη συχνότητα δειγµατοληψίας ( )ndk  

δίνονται από την σχέση ( ) ( )Mnxnd kk =   η οποία στο πεδίο των συχνοτήτων γίνεται 

( ) 






 −
= ∑

−

= M

i
X

M
D

M

i

kk

πω
ω

21 1

0

. Στην συνέχεια αυτά κωδικοποιούνται και µεταδίδονται. 

 

 

Σχήµα   5.2: Περίπτωση αλλοίωσης για Μ=2. 

 

Αν υποθέσουµε τώρα ότι µετά την µετάδοση, ένα από τα σήµατα που φτάνει στο filterbank 

σύνθεσης είναι το ( )ndk

)
, µε την χρήση πολλαπλασιαστή (παρεµβολέα) συχνότητας, ο οποίος στην 

ουσία παρεµβάλει 1−M  µηδενικά µεταξύ των γειτονικών δειγµάτων παίρνουµε το σήµα εξόδου 

( )nuk . Σε αυτή την περίπτωση ισχύει ο τύπος   

   ( ) ( )


 =

=
αλλού             0 

 οπολλαπλάσι αν / MnMnd
nu k

k

)

 

Το µειονέκτηµα όµως που εµφανίζετε µε αυτή τη διαδικασία είναι η εµφάνιση 1−M  

αντιγράφων του βασικού φάσµατος του σήµατος εισόδου (Σχήµα 5.3b). Tο φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται imaging effect και η αντίστοιχη εξίσωση για το σήµα εξόδου στο πεδίο των συχνοτήτων 

είναι ( ) ( )ωω MDV kk

)
= . Στην πράξη κατά την υλοποίηση του συνολικού συστήµατος για την 

αποφυγή τέτοιων φαινοµένων µετά τον πολλαπλασιαστή ακολουθεί ένα φίλτρο ( )ngk  το οποίο 

εξαλείφει τα αντίγραφα αυτά (Σχήµα 5.3c). 
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  Σχήµα   5.3: Το φαινόµενο του imaging effect και ο περιορισµός του µε την χρήση κατάλληλου φίλτρου. 

 

Το σήµα λοιπόν που προκύπτει µετά και από το φίλτρο αυτό, είναι µια όσο το δυνατόν 

καλύτερη προσέγγιση του σήµατος εισόδου και δίνεται από την σχέση, ( ) ( ) ( )nungnx kkk ∗=
)

 ή από 

την ( ) ( ) ( )ωωω kkk VGX =
)

. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας όλα τα ( )nxk
)

 αθροίζονται για να µας 

δώσουν το συνολικό σήµα εξόδου ( ) ( )∑
−

=

=
1

0

k

k

k nxnx
))

. 

Για να επιτύχουµε λοιπόν ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα σε όλη αυτή την διαδικασία όπως 

καταλαβαίνουµε, είναι σηµαντικό να περιορίσουµε όσο το δυνατόν την αλλοίωση και το imaging 

effect. Η απαίτηση όµως αυτή µας οδηγεί στην χρήση των διαδοχικών φίλτρων ( )nh  κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να µας προσφέρουν ικανοποιητικό διαχωρισµό των K  φασµατικών ζωνών. Αλλά 

επειδή είναι απαραίτητο να µην ¨αµελούνται¨ κάποιες συχνότητες πρέπει τα φίλτρα αυτά να 

παρουσιάζουν µια επικάλυψη έτσι ώστε να µην παρατηρούνται κενά µεταξύ τους. ∆ηλαδή στην 

ουσία κατά το σχεδιασµό του συστήµατος συναντούµε δύο αντιφατικές απαιτήσεις.  

Για την λύση λοιπόν αυτού του προβλήµατος έχει αναπτυχθεί µια τεχνική η οποία 

ονοµάζεται Quadrature Mirror Filter (QMF) και η οποία επιτρέπει την ύπαρξη αλλοίωσης κατά την 

διαδικασία της ανάλυσης η  οποία όµως εξουδετερώνεται µε την εφαρµογή κατάλληλου φίλτρου 

κατά την διαδικασία της σύνθεσης. Η προσπάθεια βέβαια αυτή απαιτεί έναν αυστηρό σχεδιασµό 

τον οποίο και θα δούµε αναλυτικότερα στην επόµενη παράγραφο.  

 

5.3 Quadrature Mirror Filters (QMF) 

Η τεχνική του QMF είναι µια πολύπλοκή τεχνική η οποία γνωρίζει πολλές παραλλαγές. Στις 

παρακάτω παραγράφους θα εξετάσουµε τις πιο βασικές από αυτές. 

 

5.5.1 ∆ύο Ζωνών Quadrature Mirror Filter Bank 

Για να περιγράψουµε την αρχή στην οποία βασίζεται το Quadrature Mirror Filter είναι 

καλύτερα να δούµε το δύο ζωνών quadrature mirror filter το οποίο και αποτελεί την βάση για πιο 

πολύπλοκα συστήµατα. Σε αυτό λοιπόν το σήµα εισόδου ( )nx  περιορίζεται φασµατικά έτσι ώστε η 

µέγιστη συχνότητα του να είναι 2/sf  και δειγµατοληπτείται µε συχνότητα sf  για να µπορούµε να 

ανακτήσουµε το αρχικό σήµα. Στην συνέχεια διαιρείται σε δύο φασµατικές συνιστώσες µε την 

χρήση δύο φίλτρων, ενός χαµηλοπερατού ( )nh0  µε µετασχηµατισµό – Ζ ( )zH0  και ενός 

υψηλοπερατού ( )nh1  µε µετασχηµατισµό – Ζ ( )zH1  και εύρος ζώνης 4/sf  το κάθε ένα (Σχήµα 

5.4).  
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     Σχήµα   5.4: Η χρήση των φίλτρων για την δηµιουργία δύο φασµατικών συνιστωσών.  

 

 Επειδή όµως στο σύστηµα που υλοποιούµε θέλουµε να διατηρηθεί η συχνότητα 

δειγµατοληψίας του αρχικού σήµατος, έτσι η συχνότητα δειγµατοληψίας για κάθε µια από τις 

φασµατικές συνιστώσες που έχει δηµιουργηθεί είναι υποβιβασµένη κατά το µισό. Κατά αυτό τον 

τρόπο προκύπτουν τα σήµατα εξόδου ( )zY0  και ( )zY1  τα οποία δίνονται µέσα από τις εξισώσεις: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2/12/1

0

2/12/1

00
2

1
zXzHzXzHzY −−+=  

και    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2/12/1

1

2/12/1

11
2

1
zXzHzXzHzY −−+=  αντίστοιχα (Σχήµα 5.5).  

 

 

Σχήµα   5.5: ∆ιαδικασία ανάλυσης – σύνθεσης κωδικοποιητή δύο ζωνών. 

 

Στην διαδικασία τώρα της σύνθεσης τα σήµατα αυτά συνδυάζονται και έτσι στην έξοδο 

έχουµε: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )zXzGzHzGzHzXzGzHzGzHzX −−+−++= 11001100
2

1

2

1)
 όπου ο δεύτερος 

όρος της είναι η εισερχόµενη αλλοίωση. Αυτή µπορεί να αφαιρεθεί αν κάνουµε την εξής παραδοχή 

για τα φίλτρα σύνθεσης ( ) ( )zHzG −= 10 , ( ) ( )zHzG −−= 01 . Κατά αυτόν τον τρόπο προκύπτει 

µηδενική αλλοίωση και η συνάρτηση µεταφοράς ( ) ( )
( )zX

zX
zT

)
=  του συστήµατος µας γίνεται 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]20

2

0

2

1

2

00110
2

1

2

1

2

1

2

1
zHzHzHzHzHzHzHzHzT −−=−=−−−= . Για την 

επίτευξη τώρα ενός κωδικοποιητή δύο υπο – ζωνών επιλέγουµε να ισχύει για τα δύο φίλτρα 

( ) ( )zHzH −= 01  ή  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )ωππωωω −−− === jjjj eHeHeHeH 0001  δηλαδή αυτά να έχουν µεταξύ 

τους µια διαφορά φάσης π . Αυτό εισάγει στα πλάτη τους µια συµµετρία γύρω από την συχνότητα 

2
πω =  (quadrature frequency) όπως φαίνετε και στο  Σχήµα 5.6 και για αυτό τον λόγο 

ονοµάζονται και quadrature mirror filters. 
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      Σχήµα   5.6: Συµµετρία των δύο πλατών γύρω από τα 2
π . 

 

Τα φίλτρα βέβαια στα οποία βασιζόµαστε για την υλοποίηση του κωδικοποιητή στην 

περίπτωση που είναι ψηφιακά µπορούν να είναι είτε FIR είτε IIR.Στην περίπτωση της FIR 

υλοποίησης υποθέτουµε ένα FIR φίλτρο γραµµική φάσης  του οποίου η συνάρτηση µεταφοράς 

δίνεται µέσα από την σχέση ( ) ( )∑
−

=

−=
1

0

00

N

n

nznhzH  και το οποίο παρουσιάζει συµµετρική κρουστική 

απόκριση, δηλαδή ( ) ( )nNhnh −= 00 . Επειδή το κέντρο συµµετρίας είναι ως προς το σηµείο 
2

N  η 

απόκριση συχνότητας του φίλτρου θα δίνεται από την σχέση ( ) ( )ωωω
0

2

0

~
HeeH Njj =  όπου η 

συνάρτηση πλάτους ( )ω0

~
H  είναι µια πραγµατική συνάρτηση του ω . Ως αποτέλεσµα των 

παραπάνω σχέσεων η απόκριση συχνότητας της συνάρτησης µεταφοράς του συστήµατος µας 

µπορεί να γραφεί ως εξής ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }20

2

0 1
2

ωπω
ω

ω −
−

−−=Τ jNj
jN

j eHeH
e

e . Από την σχέση αυτή 

παρατηρούµε ότι στην περίπτωση όπου το N  είναι άρτιος, τότε έχουµε ( ) 0=ωjeT  για 
2

πω =  

γεγονός το οποίο επιφέρει διάφορες αλλοιώσεις πλάτους στην έξοδο. Για τον λόγο αυτό πρέπει το 

N  να είναι περιττό οπότε και έχουµε 

( ) ( ) ( )( ){ } ( ) ( ){ }21

2

0

2

0

2

0
22

ωω
ω

ωπω
ω

ω jj
jN

jj
jN

j eHeH
e

eHeH
e

e +=+=Τ
−

−
−

. Από την σχέση αυτή 

καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι για να έχουµε ακριβή ανασύσταση του σήµατος εισόδου πρέπει 

να ισχύει ( ) ( ) 1
2

1

2

0 =+ ωω jj eHeH . Στην περίπτωση αυτή η φασµατική αλλοίωση είναι µηδενική 

όµως η αλλοίωση στο πλάτος εξακολουθεί να υπάρχει. Μπορεί ωστόσο να µηδενιστεί αν το ( )ωjeΤ  

είναι σταθερό για όλα τα ω . Κάτι τέτοιο µπορούµε να το επιτύχουµε ρυθµίζοντας από την αρχή 

τους συντελεστές του φίλτρου ( )nh0  ώστε να ισχύει ( ) ( ) 1
2

1

2

0 ≅+ ωω jj eHeH  για κάθε ω . Έτσι 

πετυχαίνουµε να εξαλείψουµε την αλλοίωση τόσο στο φάσµα όσο και στο πλάτος, κάτι το οποίο 

είναι και το ζητούµενο από την αρχή. 

 

5.5.2 QMF µε ∆οµή ∆έντρου 

Στην περίπτωση αυτή η κάθε φασµατική ζώνη διαιρείται περαιτέρω µε την χρήση QMF δύο 

ζωνών και κατά αυτό τον τρόπο προκύπτουν τέσσερις φασµατικές ζώνες µε ταυτόχρονη µείωση 

της συχνότητας δειγµατοληψίας για κάθε µια από αυτές σε 
4

sf .  
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Σχήµα   5.7: Παράδειγµα ενός κωδικοποιητή υπο – ζωνών µε δοµή δέντρου. 

 

Η τεχνική αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα έτσι ώστε να προκύψει ο επιθυµητός 

αριθµός φασµατικών ζωνών. Έτσι λοιπόν σε γενικές γραµµές το αρχικό σήµα µπορεί να διαιρεθεί 

σε p2  φασµατικές συνιστώσες µε την κάθε µια από αυτές να δειγµατοληπτείται µε συχνότητα 

p
sf

2
. Με την αύξηση όµως του αριθµού των ζωνών είναι αναγκαίο τα φίλτρα µας να πληρούν 

αυστηρότερες προδιαγραφές (πιο απότοµη αποκοπή) κάτι το οποίο µεταφράζεται σε φίλτρα 

µεγαλύτερων τάξεων (τουλάχιστον στην περίπτωση των FIR). Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

σηµαντική αύξηση της καθυστέρησης και της πολυπλοκότητας το οποίο αποτελεί ένα βασικό 

µειονέκτηµα. Εκτός όµως από αυτό ένα δεύτερο µειονέκτηµα είναι και το γεγονός το εύρος των 

ζωνών µπορεί να είναι µόνο ίσο µε την συχνότητα δειγµατοληψίας διαιρεµένη µε µια δύναµη του 

δύο µε αποτέλεσµα να µην έχουµε την ευελιξία που απαιτείται σε αρκετές περιπτώσεις. Για την 

αποφυγή λοιπόν αυτών των προβληµάτων έχουν αναπτυχθεί περισσότερο εξελιγµένες δοµές QMF 

και οι οποίες χρησιµοποιούνται συνήθως σε συστήµατα πραγµατικού χρόνου µιας και πετυχαίνουν 

σε σηµαντικό βαθµό µείωση της πολυπλοκότητας.  

 

5.4 Κωδικοποίηση στους Sub – Band Κωδικοποιητές 

Οι κωδικοποιητές που χρησιµοποιούνται συνήθως στους sub – band coders είναι οι APCM και 

οι ADPCM. Επειδή όµως η χρήση των ADPCM κωδικοποιητών αυξάνει κατά πολύ τον βαθµό 

πολυπλοκότητας αυτοί χρησιµοποιούνται πολύ αποτελεσµατικά σε sub – band coders µε µικρό 

αριθµό φασµατικών ζωνών. Από την άλλη πλευρά οι APCM κωδικοποιητές χρησιµοποιούνται σε 

sub – band coders µε µεγάλο αριθµό φασµατικών ζωνών. Οι κωδικοποιητές αυτοί κατά κύριο λόγο 

βασίζονται σε backward estimation για την προσαρµογή του βήµατος κβάντισης ( )n∆  το οποίο και 

δίνεται µέσα από τον τύπο ( ) ( ) ( ){ }11 −−∆=∆ nPMnn , όπου η ( ){ }nPM  είναι µια χρονικά 

αµετάβλητη συνάρτηση του πλάτους της n στης κωδικής λέξης. Έτσι ανάλογα αν θέλουµε να 

αυξήσουµε ή να µειώσουµε το βήµα κβάντισης, η τιµή του ( ){ }1−nPM  γίνεται µεγαλύτερη ή 

µικρότερη από το ένα. Επειδή όµως είναι δυνατόν το σήµα εισόδου να έχει αξιοσηµείωτες 

µεταβολές για την αποφυγή εξαιρετικά µεγάλων ή µικρών βηµάτων προκαθορίζονται για τον 

κβαντιστή συγκεκριµένα όρια ως εξής maxmin ][ ∆≤∆≤∆ n , ενώ το δυναµικό εύρος του 

κωδικοποιητή καθορίζεται από τον λόγο 
min

max

∆
∆

. Επίσης είναι δυνατόν να οριστεί µια τιµή του 

βήµατος κβάντισης th∆  σαν διακόπτης µε τον οποίο καθορίζεται στον αποκωδικοποιητή αν η 

κβάντιση θα είναι mid –rise ή mid – tread. Κατά αυτό τον τρόπο εκµεταλλευόµαστε τα 

πλεονεκτήµατα που πηγάζουν από την χρήση και τον δύο αυτών τεχνικών. Η όλη διαδικασία 

βέβαια της προσαρµοστικής κβάντισης µε backward estimation που ακολουθείται εδώ βασίζεται 

στις γενικές αρχές της Παραγράφου 4.2.2.. 

 

 

 



Κωδικοποίηση Φωνής – Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής: Κεφάλαιο 5
ο
                 Σελίδα - 70 - από 89 

  

5.5 Κατανοµή των Bits στους Sub – Band Κωδικοποιητές 

Όπως έχουµε πει και σε προηγούµενη παράγραφο η δυνατότητα κατανοµής των bits στις ζώνες 

συχνοτήτων µας δίνει την ευελιξία να χρησιµοποιήσουµε περισσότερα bit σε εκείνες τις ζώνες οι 

οποίες είναι πιο σηµαντικές από ακουστικής πλευράς πετυχαίνοντας ελαχιστοποίηση του θορύβου. 

Η κατανοµή αυτή βέβαια µπορεί να είναι σταθερή ή καλύτερα προσαρµοστική. 

 

5.5.1 ∆υναµική Κατανοµή 

Στην περίπτωση αυτή τα bits κατανέµονται µε βάση µια διαδικασία η οποία στηρίζεται στην  

τυπική απόκλιση ( )( )∑
=

=
N

i

kk ix
N 1

21
σ  της κάθε ζώνης συχνοτήτων. Στο τύπο το N  δηλώνει τον 

αριθµό των δειγµάτων της υπο – ζώνης και το ( )ixk  το σήµα στη k  ζώνη. Για την υλοποίηση 

λοιπόν της διαδικασίας υπολογίζεται για κάθε υπο – ζώνη η τυπική απόκλιση και στην συνέχεια 

ακολουθείται ένας κανόνας προτεραιότητας. Σύµφωνα µε τον κανόνα αυτό η ζώνη µε την 

µεγαλύτερη τυπική απόκλιση παίρνει το πρώτο bit και πριν την κατανοµή του επόµενου bit η 

µεγαλύτερη τυπική απόκλιση µειώνεται κατά ένα παράγοντα γ  ως εξής ( ) ( )
γ

σ
σ

i
i k

k = . Στην 

συνέχεια η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να κατανεµηθούν στις φασµατικές ζώνες όλα τα 

διαθέσιµα bits. 

 

5.5.2 Απλή Προσαρµοστική Κατανοµή 

Η απλή προσαρµοστική κατανοµή είναι µια διαδικασία αρκετά πιο πολύπλοκη και πιο 

αποτελεσµατική από την δυναµική κατανοµή. Βασίζεται στην ταξινόµηση των τµηµάτων της 

οµιλίας σε συνήθως τρεις κατηγορίες: έµφωνα, άφωνα και ενδιάµεσα
13
. Για την ταξινόµηση αυτή 

υπάρχουν συγκεκριµένες µέθοδοι όπως είναι εξέταση της ενέργειας του κάθε τµήµατος και ο 

αριθµός τοµών µε τον άξονα των x  (Παράγραφος 3.7.6). Σε κάθε µια από αυτές τις µεθόδους 

υπάρχουν συγκεκριµένα ¨κατώφλια¨ τα οποία συνδυάζονται µεταξύ τους ώστε να έχουµε επιτυχή 

αποτελέσµατα (Σχήµα 5.8). Αφού ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία ακολουθεί η αντιστοίχηση 

προτύπου – ταξινοµηµένου τµήµατος. Στο κάθε πρότυπο έχει αποδοθεί βέβαια ένας συγκεκριµένος 

αριθµός bit οπότε στην ουσία η αντιστοίχηση είναι αριθµός bit – ταξινοµηµένου τµήµατος. Κατά 

αυτό τον τρόπο λοιπόν καταλήγουµε να έχουµε µια προσαρµοστική κατανοµή ανάλογα µε το 

τµήµα της οµιλίας που αντιµετωπίζουµε κάθε φορά. 

 

 

Σχήµα   5.8: ∆ιάγραµµα κατάστασης της στρατηγικής ταξινόµησης στην απλή προσαρµοστική κατανοµή. 

 

Σε αυτή την µέθοδο µια σηµαντική παράµετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι 

προσδιορισµός του αριθµού των bits που έχει αποδοθεί σε κάθε πρότυπο. Ο προσδιορισµός αυτός 

γίνεται µε βάση τόσο το τµήµα στο οποίο θα αντιστοιχηθεί το πρότυπο (έµφωνο, άφωνο, 

                                                 
13
 Σαν ενδιάµεσα συνήθως ορίζονται εκείνα τα τµήµατα οµιλίας τα οποία δεν είναι καθαρά έµφωνα ή άφωνα. 

κατώφλι ενδιάµεσου - άφωνου 

κατώφλι άφωνου - ενδιάµεσου κατώφλι ενδιάµεσου - έµφωνου 

κατώφλι έµφωνου - ενδιάµεσου 

     έµφωνο      ενδιάµεσο        άφωνο 
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ενδιάµεσο) και είναι συνήθως πειραµατικός,  όσο και µε βάση την ζώνη συχνοτήτων στην οποία 

συναντάµε το συγκεκριµένο τµήµα. Εδώ ακολουθείτε ο κανόνας που λέει ότι στις ζώνες χαµηλών 

συχνοτήτων αποδίδονται περισσότερα bits από ότι στις ζώνες υψηλών συχνοτήτων. Η όλη 

διαδικασία ωστόσο µπορεί να βασίζεται και στην εφαρµογή κάποιον συναρτήσεων οι οποίες κατά 

κανόνα χρησιµοποιούν τον λόγο θορύβου προς επικάλυψη (noise – to – mask) – NMR. Οι πιο 

σηµαντικές από αυτές τις συναρτήσεις είναι η average weighted NMR η οποία και είναι το 

αποτέλεσµα της άθροισης επικαλύψεων σε διάφορες συχνότητες του τµήµατος που εξετάζεται. Στις 

επικαλύψεις αυτές έχουν αποδοθεί βάρη. Ελαχιστοποιώντας αυτό το άθροισµα προκύπτει ένας 

αριθµός bits, για το εν λόγω τµήµα, ο οποίος είναι ο πλέον αποδοτικός. Μια δεύτερη εξίσου 

σηµαντική συνάρτηση είναι και η maximal log weighted NMR. Σε αυτή εφαρµόζεται ο δεκαδικός 

λογάριθµος αντί για άθροισµα ο οποίος µας δίνει το log weighted NMR (LWNMR). Στη συνέχεια το 

maximal log weighted NMR (MLWNMR) υπολογίζεται από τη σχέση MLWNMR=max(LWNMR). 

Η ελαχιστοποίηση του προκύπτει αν οδηγήσουµε το LWNRM να είναι σταθερό και µε βάση αυτή 

την ελαχιστοποιηµένη τιµή µπορούµε να πάρουµε έναν αριθµό bits για το τµήµα του ενδιαφέροντος 

µας.  

Τέλος µια τρίτη συνάρτηση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι η maximal log weighted noise 

– to – signal ratio. Η συνάρτηση αυτή είναι µια απλοποιηµένη µορφή της MLWNMR και 

προκύπτει αν αφαιρεθούν οι παραµέτρους εκείνες της MLWNMR που αναφέρονται στην 

επικάλυψη. Σε αυτή όπως και στις δύο προηγούµενες ακολουθείτε η ίδια διαδικασία 

ελαχιστοποίησης µε βάση την οποία απορρέει και ο ζητούµενος αριθµός bits. Εδώ πρέπει να πούµε 

σαν γενική παρατήρηση της όλη διαδικασίας ότι, ο αριθµός των bits που παίρνουµε κάθε φορά, 

στρογγυλοποιείτε σε ακέραια µορφή έτσι ώστε να είναι δυνατή η υλοποίηση του στην πράξη. 

 

5.6 Κωδικοποιητές Μετασχηµατισµού 

Σε αυτούς τους κωδικοποιητές πραγµατοποιείτε στην είσοδο µετασχηµατισµός του σήµατος της 

οµιλίας από το πεδίο του χρόνου σε ένα αφηρηµένο πεδίο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

αναπαρίσταται από ένα σύνολο από µετασχηµατιστικούς παράγοντες. Κάθε ένας από αυτούς τους 

παράγοντες τείνει να είναι ασυσχέτιστος µε τον γειτονικό του και για αυτό και κβαντίζονται και 

κωδικοποιούνται ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλον. Η κωδικοποίηση γίνεται κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε να αποδίδονται στους πιο σηµαντικούς από αυτούς µεγαλύτερος αριθµός bits για να είναι όσο 

το δυνατόν πιο ακριβή η περιγραφή τους. Στο δέκτη τώρα ακολουθείτε ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός ώστε να αναπαραχθεί το αρχικό σήµα (Σχήµα 5.9).  
 

 

Σχήµα   5.9: Μπλοκ διάγραµµα ενός κωδικοποιητή µετασχηµατισµού. 

 

Για την επεξεργασία του, το σήµα χωρίζεται σε πλαίσια (διανύσµατα) στο κάθε ένα από τα 

οποία εφαρµόζεται ένας διακριτός unitary µετασχηµατισµός. Η όλη διαδικασία µπορεί να 

περιγραφεί από την παρακάτω εξίσωση µε την µορφή πινάκων ως εξής   



Κωδικοποίηση Φωνής – Κωδικοποιητές Κυµατοµορφής: Κεφάλαιο 5
ο
                 Σελίδα - 72 - από 89 

  

   

( )
( )
( )

( )

( )
( )
( )

( )











































=























0

2

1

0

0

2

1

0

,3,2,1,

,33,32,31,3

,23,22,21,2

,13,12,11,1

s

s

s

s

tttt

tttt

tttt

tttt

S

S

S

S

NNNNN

N

N

N

Μ

Λ

ΜΟΜΜΜ

Λ

Λ

Λ

Μ

 ή ως εξής TsS = , ενώ ο 

αντίστροφος µετασχηµατισµός δίνεται από την σχέση STs 1−= . Τα διανύσµατα στήλης του πίνακα 
1−T  ονοµάζονται βασικά διανύσµατα και µε τον γραµµικό συνδυασµό αυτών γίνεται στην ουσία η 

ανασύσταση του αρχικού σήµατος.  

Στους µετασχηµατισµούς αυτούς συνήθως χρησιµοποιούνται ορθογώνιοι πίνακες γεγονός 

που εισάγει ότι τα διανύσµατα γραµµής του πίνακα T  είναι τα βασικά διανύσµατα. Η χρήση της 

ορθογωνιότητας έχει ως αποτέλεσµα την ανάλυση του σήµατος εισόδου σε µη συσχετισµένους 

παράγοντες και είναι πολύ σηµαντική. Υπάρχουν πολλοί µετασχηµατισµοί που χρησιµοποιούνται 

βασιζόµενοι σε αυτή την ιδιότητα και οι πιο σηµαντικοί από αυτούς είναι ο ∆ιακριτός 

Μετασχηµατισµός Συνηµιτόνου (Discrete Cosine Transform – DCT), ο ∆ιακριτός 

Μετασχηµατισµός Fourier (Discrete Fourier Tansform – DFT) και o Karhunen Loeve 

Μετασχηµατισµός (KLT).  

Από τους πιο πάνω µετασχηµατισµούς ο KLT προσφέρει την καλύτερη ανασύσταση του 

αρχικού σήµατος και την µικρότερη αλλοίωση (µικρό MSE) όµως επειδή εξαρτάται από τα 

δεδοµένα εισόδου συνήθως απαιτείται για την υλοποίηση του µεγάλη υπολογιστική ικανότητα. Για 

τον λόγο αυτό προτιµάται ο DCT µετασχηµατισµός ο οποίος έχει περίπου την ίδια απόδοση και 

είναι ανεξάρτητος από τα δεδοµένα εισόδου. Τα βασικά διανύσµατα του DCT µετασχηµατισµού 

όπως και του DFT έχουν ηµιτονοειδή µορφή και µπορούν να υπολογιστούν αποδοτικά µε την 

χρήση του Γρήγορου Μετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform – FFT). Βλέπουµε λοιπόν 

ο DCT παρουσιάζει ένα πλήθος από πλεονεκτήµατα συγκρινόµενος µε τους άλλους 

µετασχηµατισµούς και για τον λόγο αυτό είναι ο πλέον χρησιµοποιούµενος. Μια από τις πιο 

διαδεδοµένες εφαρµογές που τον συναντούµε είναι ο ATC (Adaptive Transform Coder) τον οποίο 

θα δούµε αναλυτικότερα παρακάτω ενώ τέλος οι εξισώσεις οι οποίες ορίζουν τον DCT είναι για τον 

µετασχηµατισµό της µορφής ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑
−

=
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5.7 Προσαρµοστικός Κωδικοποιητής Μετασχηµατισµού (Adaptive Transform Coder) 

Στους κωδικοποιητές αυτούς (Σχήµα 5.10) ακολουθείται η γενική διαδικασία των 

κωδικοποιητών µετασχηµατισµού. Έτσι το σήµα εισόδου διαιρείται σε πλαίσια συγκεκριµένου 

µήκους (αριθµού δειγµάτων N ) τα οποία κανονικοποιούνται διαιρώντας µε την συνολική ενέργεια 

του µπλοκ. Ακολουθεί για κάθε µπλοκ ο DCT µετασχηµατισµός µε αποτέλεσµα να προκύπτει ένα 

πλήθος από µετασχηµατιστικούς συντελεστές. Στην συνέχεια εφαρµόζεται µια διαδικασία 

κβάντισης και µια προσαρµοστική κατανοµή των bits η οποία βασίζεται σε µια αποτίµηση της 

ενέργειας του φάσµατος του κάθε πλαισίου στο λογαριθµικό πεδίο. Κατά αυτόν τον τρόπο ο 

αριθµός των bits που αποδίδεται σε κάθε µετασχηµατιστικό παράγοντα είναι ανάλογος µε την τιµή 

της ενέργειας. Η προσαρµοστική αυτή κατανοµή µεταδίδεται σαν πλευρική πληροφορία και 

περιλαµβάνει επίσης και τις παραµέτρους της κβάντισης. Στον δέκτη τώρα η πλευρική πληροφορία 

η οποία συνήθως αποτελείται από L  ¨φασµατικά σηµεία¨ µε εύρος του L  περίπου 15 – 20 

χρησιµοποιείται στους κβαντιστές καθώς επίσης και στην αναδόµηση του αρχικού πλαισίου µήκους 

N  από το L  σηµείων φάσµα µε µια γεωµετρική παρεµβολή. 
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       Σχήµα   5.10: Μπλοκ διάγραµµα ενός προσαρµοστικού α)κωδικοποιητή β)αποκωδικοποιητή µετασχηµατισµού. 

 

Οι προσαρµοστικοί κωδικοποιητές µετασχηµατισµού πάντως αυτής της µορφής, που έχουν 

αναπτυχθεί προσφέρουν σαφώς καλύτερες αποδόσεις στα 12 – 32 kbits/s συγκρινόµενοι µε το log – 

PCM κατά 17 έως 23 dB ενώ συγκρινόµενοι µε τους ADPCM κωδικοποιητές στα 16 kbits/s 

προσφέρουν µια βελτίωση κατά 6 dB περίπου. Ωστόσο πέρα από την βελτίωση του 

σηµατοθορυβικού λόγου που εισάγουν το µειονέκτηµα τους είναι ότι εµφανίζουν µεγάλη 

πολυπλοκότητα στην υλοποίηση τους η οποία είναι περίπου δεκαπλάσια της πολυπλοκότητας που 

παρουσιάζει ένας SBC κωδικοποιητής.  

Τέλος να πούµε πως όπως σε κάθε κωδικοποιητή έτσι και εδώ υπάρχει ένα πλήθος 

παραλλαγών. Μια από αυτές τις παραλλαγές είναι ο ¨vocoder – driven¨ ATC κωδικοποιητής ο 

οποίος βασίζει την προσαρµοστική στρατηγική του στις κορυφές και στα formant της οµιλίας και 

χρησιµοποιεί ένα µοντέλο γραµµικής πρόγνωσης για την πλευρική πληροφορία. Μια δεύτερη 

παραλλαγή είναι ο ¨speech – specific¨ κωδικοποιητής ο οποίος και βασίζεται σε ένα οµοµορφικό 

µοντέλο (Παράγραφος 3.6) για την πλευρική πληροφορία. Βέβαια πέρα από την χρήση DCT 

µετασχηµατισµού σε αυτούς του κωδικοποιητές είναι δυνατόν και χρήση άλλων µετασχηµατισµών 

όπως είναι ο Walsh Hadamard µετασχηµατισµός καθώς και η χρήση συνδυασµού 

µετασχηµατισµών όπως χρήση WHT και Fourier µετασχηµατισµού µε αποτέλεσµα να προκύπτει 

ένα µεγάλο πλήθος παραλλαγών. 

 

5.8 Σύγκριση των Κωδικοποιητών 

 

5.8.1 Σύγκριση ως προς Ποιότητα Οµιλίας/Ρυθµό Μετάδοσης 

Όπως έχουµε πει και σε προηγούµενη παράγραφο η πιο διαδεδοµένη (υποκειµενική) 

µέθοδος αξιολόγησης της ποιότητας των κωδικοποιητών είναι η κλίµακα MOS. Έτσι η διάκριση 

τους ανάλογα µε την κατηγορία ποιότητας οµιλίας και την κλίµακα MOS έχει ως εξής:  

Network ή toll quality: Πετυχαίνεται όταν ισχύει MOS>4 και η ποιότητα της οµιλίας εδώ 

είναι συγκρίσιµη µε την κλασική αναλογική οµιλία. 

Communication quality: Πετυχαίνεται όταν ισχύει 3.5<MOS<4 όµως εδώ εισάγεται µια 

αλλοίωση στην ποιότητα της οµιλίας η οποία όµως είναι αποδεκτή σε τηλεφωνικές 

εφαρµογές. 
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Synthetic quality: Πετυχαίνεται όταν ισχύει 2.5<MOS<3.5 και η οµιλία που παίρνουµε είναι 

κατανοητή αλλά µε ¨αφύσικη¨ χροιά. Συνδέεται επίσης µε την µη αναγνωρισιµότητα του 

οµιλητή. ∆εν είναι αποδεκτή σε τηλεφωνικές εφαρµογές. 

Βέβαια όπως είναι γνωστό η διάκριση των κωδικοποιητών και η απόδοσης τους καθορίζεται από 

τον ρυθµό µετάδοσης τους. Για την σύγκριση µεταξύ τους χρησιµοποιείται σαν µέτρο αναφοράς ο 

56 kb/s log – PCM κωδικοποιητής. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 5.1. 
 

Κωδικοποιητής Ρυθµός Μετάδοσης για 

Network ή toll quality  

Ρυθµός Μετάδοσης για 

Communication quality 

log – PCM 64 36 

CVSD 40 20 

ADPCM 32 16 

SBC 24 14 

Adaptive – SBC 16 9.6 

APC, ATC 16 8 
         Πίνακας 5.1: Απαιτούµενος ρυθµός µετάδοσης διαφόρων κωδικοποιητών κυµατοµορφής για toll και communication quality. 

 

Πέρα όµως από τον Πίνακα 5.1 µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για την σύγκριση των 

κωδικοποιητών και τον Πίνακα 5.2 ο οποίος µας δείχνει την βαθµολογία που πετυχαίνουν µερικοί 

από αυτούς µε βάση την κλίµακα MOS. 
 

Κωδικοποιητής Ρυθµός Μετάδοσης MOS 

PCM 64 4.3 

log – PCM 64 4.3 

ADPCM 32 4.1 

SBC 48/56/64 4.1 
Πίνακας 5.2: Βαθµολόγηση ορισµένων κωδικοποιητών κυµατοµορφής σύµφωνα µε την κλίµακα MOS. 

 

Σαν αποτέλεσµα των συγκρίσεων στους δύο παραπάνω πίνακες µπορούµε να πούµε ότι 

τόσο το log – PCM, όσο και το απλό PCM πετυχαίνουν υψηλή ποιότητα οµιλίας (MOS>4) µε 

αντίστοιχα όµως υψηλά bit rate (64 kbps). Τυχόν µείωση του bit rate µε το οποίο λειτουργούν έχει 

ως αποτέλεσµα την δραµατική µείωση της απόδοσης τους (MOS<4). Αυτό οδηγεί σε αυξηµένες 

απαιτήσεις εύρους ζώνης για την µετάδοση µιας toll quality οµιλίας κάτι το οποίο δεν είναι 

αποδεκτό. Μια λύση στο ¨πρόβληµα¨ αυτό µπορούµε να πούµε ότι είναι ο ADPCM των 32 kbps 

καθώς και ο SBC των 24 kbps. Και οι δύο προσφέρουν toll quality οµιλίας σε χαµηλότερα bit rate 

ενώ ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα πετυχαίνονται µε την χρήση Adaptive – SBC, ATC και APC 

κωδικοποιητών οι οποίοι µας δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα στα 16 kbps!!!.  

Πέρα όµως από την χρήση υποκειµενικών µετρήσεων υπάρχουν και οι αντικειµενικές 

µετρήσεις οι οποίες βασίζονται στο σηµατοθορυβικό λόγο. Βασιζόµενοι λοιπόν αυτές βλέπουµε για 

ένα σήµα οµιλίας µε xS σ8max =  ,δειγµατοληπτηµένο στην συχνότητα των 8 kHz και µε αριθµό bits 

2 ότι το απλό PCM δίνει περίπου 4 dB, το PCM µε προγνώστη κβάντισης περίπου 8 dB, το DPCM 

περίπου 13 dB και το ADPCM περίπου 13,5 dB. Επίσης για ένα σήµα µε max1.0 Sx >σ  το απλό 

γραµµικό PCM των 11 bits δίνει λίγο καλύτερο λόγο από το αντίστοιχο νόµου – µ , µ=500 και 7 

bits!!!. Γίνεται λοιπόν φανερό (Σχήµα 5.11) ότι η λογαριθµική κβάντιση προσφέρει (υπό 

προϋποθέσεις) καλύτερα αποτελέσµατα από την οµοιόµορφη κβάντιση αλλά και ότι οι 

προσαρµοστικοί κωδικοποιητές είναι αυτοί οι οποίοι υπερτερούν και στις αντικειµενικές µετρήσεις. 
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     Σχήµα   5.11: Σύγκριση οµοιόµορφου και νόµου – µ (µ=255), 8 - bits κωδικοποιητή.  

 

5.8.2 Σύγκριση ως προς την Πολυπλοκότητα 

Μια ακόµα όµως σηµαντική παράµετρος µε την οποία µπορούν να συγκριθούν οι 

κωδικοποιητές είναι µε βάση την πολυπλοκότητα που παρουσιάζουν. Μάλιστα όπως είναι γνωστό 

όταν θέλουµε να µειώσουµε τον ρυθµό µετάδοσης διατηρώντας την ίδια ποιότητα οµιλίας είµαστε 

αναγκασµένοι να αυξήσουµε την πολυπλοκότητα του κωδικοποιητή µας. Κάτι τέτοιο όµως έχει σαν 

συνέπεια την ταυτόχρονη αύξηση του κόστους υλοποίησης αλλά και της κατανάλωσης ενέργειας. 

Η µέτρηση της πολυπλοκότητας τώρα γίνεται µε βάση τον αριθµό των πολλαπλασιασµών και των 

προσθέσεων που απαιτούνται για την υλοποίηση σε επεξεργαστές ψηφιακού σήµατος (DSP’s). 

Εκφράζεται σε αριθµό υπολογισµών ανά δευτερόλεπτο (MIP’s).  

Πιο συγκεκριµένα τώρα για τους κωδικοποιητές κυµατοµορφής µπορούµε να πούµε σε 

γενικές γραµµές ότι είναι κωδικοποιητές χαµηλής πολυπλοκότητας και ότι µπορούν υλοποιηθούν 

σε µικρής υπολογιστής ισχύος επεξεργαστές. Συγκρίνοντας τώρα αυτούς µεταξύ τους παίρνουµε τα 

αποτελέσµατα του Πίνακα 5.3. 
 

Κωδικοποιητής Ρυθµός Μετάδοσης MIPS 

PCM 64 0.01 

ADPCM 32 2 

SBC 48/56/64 5 
Πίνακας 5.3: Πολυπλοκότητα ορισµένων κωδικοποιητών κυµατοµορφής. 

 

Με βάση λοιπόν τον πιο πάνω Πίνακα βλέπουµε ότι ο PCM των 64 kbps είναι εξαιρετικά 

µικρής πολυπλοκότητας  ενώ ο ADPCM και ο SBC είναι µεσαίας πολυπλοκότητας. Μεγάλης 

πολυπλοκότητας µπορούν να θεωρηθούν ο Adaptive – SBC και οι APC και ATC µε MIPS γύρω 

στα 13 (δεν φαίνονται στον Πίνακα 5.3). Έτσι µε βάση και την παραπάνω παράγραφο βλέπουµε ότι 

αν και αν και ο Adaptive – SBC και οι APC και ATC δίνουν εξαιρετική ποιότητα οµιλίας ακόµα 

και για χαµηλά bit rate αντισταθµίζουν αυτήν την ¨επιτυχία¨ τους µε την αυξηµένη πολυπλοκότητα 

που παρουσιάζουν. Από την άλλη πλευρά το PCM και το log – PCM που δίνουν υψηλής ποιότητας 

οµιλία µε µεγάλα bit rate δεν παρουσιάζουν αυξηµένη πολυπλοκότητα. Στην µέση αυτών των δύο 

κατηγοριών µπορούµε να πούµε ότι είναι οι ADPCM και οι SBC κωδικοποιητές οι οποίοι δίνουν 

υψηλής ποιότητας οµιλία διατηρώντας χαµηλά τόσο το bit rate όσο και την πολυπλοκότητα τους!!!, 

χωρίς όµως αυτό να τους κάνει ¨καθολική επιλογή¨. Κάτι τέτοιο όπως καταλαβαίνουµε δεν µπορεί 

να γίνει αλλά η επιλογή του κωδικοποιητή διαφοροποιείται κάθε φορά ανάλογα µε ιδιαιτερότητες 

του κάθε συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6    
 

6.1 Εισαγωγή 

ο κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στην υλοποίηση κωδικοποιητών φωνής µέσα από το 

περιβάλλον του Matlab. Η εν λόγω υλοποίηση γίνεται µε την µορφή κώδικα και την 

χρήση m files και µας προσφέρει την δυνατότητα µεταβολής των κύριων 

παραµέτρων των κωδικοποιητών αυτών καθώς και δυνατότητα παρακολούθησης των βασικότερων 

αποτελεσµάτων όπως είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) και το bit rate του κωδικοποιητή. 

Επιπρόσθετα δίνεται η δυνατότητα τόσο να δούµε όσο και να ακούσουµε τα αποτελέσµατα της 

κωδικοποίησης µε απλό και εύχρηστο τρόπο.  

 

6.2 ∆οµή Υλοποίησης 

Οι κωδικοποιήσεις οι οποίες επιλέχθηκαν να υλοποιηθούν είναι η οµοιόµορφη 

παλµοκωδική κωδικοποίηση (PCM), η λογαριθµική κωδικοποίηση νόµου – µ και οι διαφορική 

παλµοκωδική κωδικοποίηση (DPCM). Για κάθε µια από αυτές αναπτύχθηκε µια συνάρτηση µε 

ονόµατα pcm, mlaw και dpcm αντίστοιχα. Οι συναρτήσεις αυτές καλούνται µέσα από την κύρια 

συνάρτηση guip1 η οποία και αντιστοιχεί στο περιβάλλον εργασίας. Έτσι λοιπόν πληκτρολογώντας 

guip1 στην prompt γραµµή του Matlab εµφανίζεται η εικόνα του Σχήµατος 6.1 λεπτοµέρειες 

χρήσης τις οποίας θα αναφερθούν σε παρακάτω παραγράφους. 

 

     

Σχήµα   6.1: Γραφικό περιβάλλον των τριών κωδικοποιητών. 

 

6.3 Λεπτοµέρειες Υλοποίησης 

Όπως είπαµε και πιο πάνω το γραφικό περιβάλλον του Σχήµατος 6.1 συνδυάζεται µε τρεις 

συναρτήσεις οι οποίες και αντιστοιχούν στους τρεις κωδικοποιητές.  

 

6.3.1 Λεπτοµέρειες Υλοποίησης PCM Κωδικοποιητή 

Για τον PCM κωδικοποιητή έχουµε την συνάρτηση pcm της οποίας ο κώδικας φαίνεται 

παρακάτω: 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Written by Goumenidis Theodoros  % 

% December 2003                    % 

Τ 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [coded,error,snr]=pcm(original,arithmos_bits_kbantisti) 

 

[sima,fs,number_bits]=wavread(original); 

 

%%%%%%%%%%%%%% 

% Parametroi % 

%%%%%%%%%%%%%% 

N=2^arithmos_bits_kbantisti; 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Normalization % 

%%%%%%%%%%%%%%%%% 

max_sign= max(abs(sima)); 

norm_sign=sima/max_sign; 

max_norm=max(norm_sign); 

bima=(2*max_norm)/N; 

 
%%%%%%%%%%%% 
% Quantize % 
%%%%%%%%%%%% 
for z=1:length(norm_sign); 
   for i=0:(N-1) 
      if norm_sign(z)>=-1+i*bima & norm_sign(z)<=-1+(i+1)*bima 
         quant_sign(z)=((-1+(i*bima))+(-1+(i+1)*bima))/2; 
      end 
   end 

end 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
coded=quant_sign; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
%%%%%%% 
% SNR % 
%%%%%%% 
quant_sign=quant_sign'; 
error=norm_sign-quant_sign; 
errorvar=var(error); 
signvar=var(norm_sign); 
VSNR=signvar/errorvar; 
VSNRdb=10*log10(VSNR); 
snr=VSNRdb; 

 

Αρχικά ορίζεται η pcm µε την δήλωση: 
 
 function [coded,error,snr]=pcm(original,arithmos_bits_kbantisti) 

 

της οποίας ορίσµατα εισόδου αποτελούν το σήµα εισόδου – original και ο αριθµός bits του 

κβαντιστή -  arithmos_bits_kbantisti. Σαν έξοδο µας δίνει το κωδικοποιηµένο σήµα – coded, το 

σφάλµα – error και τον σηµατοθορυβικό λόγο σε dB – snr. Πρέπει να πούµε ότι το σήµα εισόδου 

είναι στην ουσία η διεύθυνση του σήµατος την οποία και παίρνει στην αµέσως επόµενη γραµµή 

σαν όρισµα η – wavread και µας επιστρέφει το σήµα µε µορφή (πίνακα) κατάλληλη για επεξεργασία 

– sima. Επίσης η wavread, µας δίνει και την συχνότητα µε την οποία έχει γίνει η δειγµατοληψία του 

σήµατος – fs, καθώς και τον αριθµό των bits/δείγµα – number_bits. Στην συνέχεια ακολουθεί ο 

υπολογισµός των σταθµών κβάντισης – N και η κανονικοποίηση του σήµατος. Η κανονικοποίηση 

επιταχύνει την διαδικασία και δεν επηρεάζει το αποτέλεσµα αφού ο λόγος µέγιστη τιµή 
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σήµατος/τυπική απόκλιση σήµατος από τον οποίο εξαρτάται ουσιαστικά η τιµή του SNR παραµένει 

αναλλοίωτος και ίσος µε τον λόγο µέγιστη τιµή κανονικοποιηµένου σήµατος/τυπική απόκλιση 

κανονικοποιηµένου σήµατος. Πριν από την κβάντιση τώρα υπολογίζεται και το βήµα κβάντισης – 

bima, µε βάση τον τύπο που ισχύει στoν mid – zero κβαντιστή και µετά ακολουθεί η υλοποίηση του 

κβαντιστή µέσα από το διπλό loop: 
 
 for z=1:length(norm_sign); 

    for i=0:(N-1) 

       if norm_sign(z)>=-1+i*bima & norm_sign(z)<=-1+(i+1)*bima 

          quant_sign(z)=((-1+(i*bima))+(-1+(i+1)*bima))/2; 

       end 

    end 

 end 

 

Εδώ, το πρώτο for εξασφαλίζει ότι θα επεξεργαστούµε όλο το σήµα. Το δεύτερο  for σε 

συνδυασµό µε την παράµετρο (i+1) της παρακάτω γραµµής, και το if εξασφαλίζει ότι θα 
ελεγχθεί διαδοχικά για όλες τις στάθµες η κάθε τιµή του κανονικοποιηµένου σήµατος ανάµεσα σε 

ποίες τιµές βρίσκεται. Με βάση αυτό και τον τύπο 
2

1 ii
i

xx
m

+
= −  προκύπτει η κβαντισµένη τιµή. 

Πρέπει να πούµε βέβαια ότι η κβάντιση γίνεται µέσα στο διάστηµα [-1,1] αφού αυτά είναι και τα 

όρια του κανονικοποιηµένου σήµατος. 

 Στις τελευταίες γραµµές του κώδικα τώρα, υπολογίζεται τόσο το σφάλµα το οποίο 

και είναι η διαφορά µεταξύ κανονικοποιηµένου και κβαντισµένου σήµατος  error=norm_sign-

quant_sign, όσο και το SNR σύµφωνα µε τον τύπο 
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== . Σαν σήµα εισόδου x  

παίρνεται το κανονικοποιηµένο σήµα. 

 
 

6.3.2 Λεπτοµέρειες Υλοποίησης Κωδικοποιητή Νόµου – µ 

Για τον κωδικοποιητή νόµου – µ έχουµε την συνάρτηση mlaw της οποίας ο κώδικας 

φαίνεται παρακάτω: 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Written by Goumenidis Theodoros  % 
% December 2003                    % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
function [coded,error,snr]=mlaw(original,arithmos_bits_kbantisti,mu) 
 
[sima,fs,number_bits]=wavread(original); 
%%%%%%%%%%%%%% 
% Parametroi % 
%%%%%%%%%%%%%% 
N=2^arithmos_bits_kbantisti; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Normalization % 
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
max_sign= max(abs(sima)); 
norm_sign=sima/max_sign; 
max_norm=max(abs(norm_sign)); 
bima=(2*max_norm)/N; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Compress using mu - law % 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
denom = log(1 + mu); 
prosimo_sign=sign(norm_sign); 
comp_sign_temp = (log(1 + mu.*abs((norm_sign)/max_norm)))./denom; 
comp_sign =max_norm*comp_sign_temp.*norm_sign; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Normalize The Compressed Signal % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
max_comp_sign=max(abs(comp_sign)); 
norm_comp_sign=comp_sign/max_comp_sign; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Pass Through Uniform Quantizer % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for z=1:length(norm_comp_sign); 
   for i=0:(N-1) 
      if norm_comp_sign(z)>=-1+i*bima & norm_comp_sign(z)<-1+(i+1)*bima 
         quant_sign(z)=((-1+(i*bima))+(-1+(i+1)*bima))/2; 
      end 
   end 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
coded=quant_sign; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%% 
% SNR % 
%%%%%%% 
quant_sign=quant_sign'; 
error=norm_sign-quant_sign; 
errorvar=var(error); 
signvar=var(norm_sign); 
VSNR=signvar/errorvar; 
VSNRdb=10*log10(VSNR); 
snr=VSNRdb; 
 

 Και εδώ αρχικά ορίζεται η mlaw η οποία εκτός από τα δύο προηγούµενα ορίσµατα εισόδου που 

έχει η pcm έχει και ένα τρίτο την τιµή της παραµέτρου µ – mu. Επίσης και εδώ το σήµα παίρνεται 

σε µορφή κατάλληλη για επεξεργασία µε την wavread. Ακολουθεί ο υπολογισµός των σταθµών 

κβάντισης, η κανονικοποίηση του σήµατος και ο υπολογισµός του βήµατος κβάντισης. Στην 

συνέχεια εφαρµόζεται η συνάρτηση συµπίεσης του νόµου – µ και στο συµπιεσµένο σήµα που 

προκύπτει γίνεται εκ νέου κανονικοποίηση. Το νέο αυτό κανονικοποιηµένο σήµα - 

norm_comp_sign περνά µέσα από έναν οµοιόµορφο κβαντιστή ο οποίος λειτουργεί ακριβώς µε την 
ίδια λογική µε την οποία λειτουργεί και ο κβαντιστής στην συνάρτηση pcm. Μετά τον κβαντιστή 

υπολογίζεται όπως και παραπάνω το σφάλµα - error=norm_sign-quant_sign το οποίο είναι ίσο 

µε την διαφορά του αρχικού κανονικοποιηµένου σήµατος πλην το σήµα στην έξοδο του κβαντιστή. 

Επίσης υπολογίζεται και ο λόγος SNR ο οποίος µας δίνεται µέσα από τον τύπο 
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== . Σαν σήµα εισόδου x  παίρνεται το κανονικοποιηµένο σήµα.   
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6.3.3 Λεπτοµέρειες Υλοποίησης DPCM Κωδικοποιητή 

Για τον DPCM κωδικοποιητή έχουµε την συνάρτηση dpcm της οποίας ο κώδικας φαίνεται 

παρακάτω: 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Written by Goumenidis Theodoros  % 
% December 2003                    % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function [coded,error,snr]=dpcm(original,arithmos_bits_kbantisti,order) 
 
[sima,fs,number_bits]=wavread(original); 
 
%%%%%%%%%%%%%% 
% Parametroi % 
%%%%%%%%%%%%%% 
N=2^arithmos_bits_kbantisti; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Normalization % 
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
max_sign=max(abs(sima)); 
norm_sign=sima/max_sign; 
max_norm=max(norm_sign); 
bima=(2*max_norm)/N; 
 

 Μέχρι το σηµείο αυτό γίνεται η ο ορισµός της συνάρτησης dpcm η οποία έχει ένα επιπλέον 

όρισµα εισόδου σε σχέση µε την pcm το οποίο είναι η τάξη του προγνώστη A(z) – order. Επίσης 

γίνεται ο υπολογισµός των παραµέτρων και η κανονικοποίηση του σήµατος. Μετά τον 

υπολογισµό των παραµέτρων ακολουθεί ο υπολογισµός των συντελεστών του προγνώστη 

∑
=

−=
P

i

i

i zazA
1

)(  ο οποίος εφαρµόζεται στην DPCM κωδικοποίηση.  

 
order_plus=order+1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Filter Parameter % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for l=1:order_plus 
   %Calculate the autocorrelations (lagged products) of the signal 
   r(l)=sum(norm_sign(1:(length(norm_sign)-l)).*norm_sign(l:(length(norm_sign)-
1)))/length(norm_sign); 
end 
 

 Με το ποιο πάνω for υπολογίζουµε τους συντελεστές αυτοσυσχέτισης του κανονικοποιηµένου 
σήµατος. Το loop επαναλαµβάνεται τόσες φορές όσες είναι και η τάξη του προγνώστη όµως επειδή 

η πίνακες στο Matlab ξεκινούν από το ένα έχουµε µια ολίσθηση δεξιά κατά +1. Κατά αυτό τον 

τρόπο ο πρώτος συντελεστής αυτοσυσχέτισης ( )0R  αντιστοιχεί στην ουσία µε το πρώτο στοιχείο 

r(1) του πίνακα κ.ο.κ. Για τον υπολογισµό τώρα των συντελεστών αυτών - r(l) εφαρµόζεται ο τύπος 

( ) ∑
−−

=

+=
1

0

)()(
1

mN

i

nsmns
N

iR . 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Gain Calculation % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for l=2:order_plus 
   temp=sum(r(l)); 
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end 
gain=sqrt(r(1)-temp); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Ypologismos Toeplitz % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
normal_order=order_plus-1; 
toeplitz=ones(normal_order,normal_order); 
for l=1:normal_order 
   l1=l; 
   k=1; 
   while l~=k & l1~=0 
      toeplitz(l,k)=r(l1); 
      k=k+1; 
      l1=l1-1; 
   end 
   if l==k 
      k1=k;  
      for z=1:order_plus-k1 
         if k~=order_plus 
            toeplitz(l,k)=r(z); 
            k=k+1; 
         end   
      end 
   end    
end 
 

 Μετά τον υπολογισµό των συντελεστών αυτοσυσχέτισης υπολογίζεται το κέρδος – gain 

σύµφωνα µε τον τύπο ( ) ( )∑
=

−=
p

k

k kRaRG
1

2 0  της Παραγράφου 3.7.5. Η όλη διαδικασία όπως 

βλέπουµε βασίζεται στην γραµµική πρόγνωση και πιο συγκεκριµένα στη µέθοδο αυτοσυσχέτισης.  

Για να σχηµατίσουµε όµως τις εξισώσεις Yule – Walker της µεθόδου αυτοσυσχέτισης µε την 

µορφή πινάκων, είναι απαραίτητος ο σχηµατισµός του πίνακα Toeplitz. Αυτό γίνεται µε το for  που 

ακολουθεί αµέσως µετά από το κέρδος. Το γενικό loop βέβαια του πίνακα Toeplitz ενσωµατώνει 

διάφορα αλλά loop καθώς και κάποιες προϋποθέσεις κατά την εκτέλεση του (if και while).   

 Ας εξετάσουµε την περίπτωση όπου ισχύει η συνθήκη while l~=k & l1~=0 τότε από το 
σηµείο εκείνο και στην γραµµή l µπαίνουν οι αντίστοιχοι συντελεστές αυτοσυσχέτισης της 

γραµµής (αφού l1=l και toeplitz(l,k)=r(l1)). Οι συντελεστές αυτοί τοποθετούνται κατά φθίνουσα σειρά 

αφού, l1=l1-1. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρις ότου να µην πληρείται ένας από τους 

παραπάνω όρους οπότε και είµαστε στην περίπτωση του if l==k. Από το σηµείο εκείνο και µετά 

οι συντελεστές αυτοσυσχέτισης ξεκινώντας από τον πρώτο ( )0R  µπαίνουν κατά αύξουσα σειρά, 

δηλαδή ( )0R  ( )1R  ( )2R  κ.ο.κ. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να φτάσουµε στο τελευταίο 

στοιχείο της γραµµής στην οποία βρισκόµαστε (if k~=order_plus).  

 Μόλις ολοκληρωθεί και αυτό το loop η διαδικασία επαναλαµβάνεται για την επόµενη γραµµή l 

µε αρχικοποίηση της στήλης, αφού κάθε φορά δηλώνετε k=1. Αυτό συνεχίζεται έως ότου να 

σχηµατιστεί ο ζητούµενος πίνακας Toeplitz. 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Sximatismos pinaka [r] kai pinaka sintleston [a] % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear l; 
R=ones(1,normal_order); %einai 1xp 
a=zeros(1,normal_order); %einai 1xp 
for l=1:normal_order 
   R(1,l)=r(l+1); 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Find the optimal predictor solution % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
a = R*inv(toeplitz); 
 

 Με τον σχηµατισµό του Toeplitz ακολουθεί ο σχηµατισµός του πίνακα των συντελεστών του 

προγνώστη καθώς και του πίνακα των συντελεστών αυτοσυσχέτισης. Στην συνέχεια µε 

πολλαπλασιασµό υπολογίζονται οι τιµές για τους συντελεστές πρόγνωσης a.  
 
p= length(a); 
xe= 0*norm_sign; % Exodos Filtrou A(z) 
dq= 0*norm_sign; % Kbantismeno sima 
xd1= 0*norm_sign; % Eisodos Filtrou A(z) 
xd= zeros(1,p); %arxiki eisodos filtrou einai [0 0 0 0 ...] gia tis proigoumenes 
times 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Differencial Quantization % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
temp=1; 
for n= temp:length(norm_sign) 
   temp=n; 
   xe(n)= a*xd'*gain; %exodos filtrou 
   d(n)= norm_sign(n)-xe(n); %diafora metaxi kanonikis timis kai exodou filtrou 
    
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   if d(n)<-1  
      d(n)=-1 
   elseif d(n)>1 
      d(n)=1 
   end 
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    
   for i=0:(N-1) 
      if d(n)>=-1+i*bima & d(n)<=-1+(i+1)*bima 
         dq(n)=((-1+(i*bima))+(-1+(i+1)*bima))/2; 
      end 
   end  
   %dq(n)= d; 
   xd1(n)= xe(n)+dq(n); %eisodos Filtrou A(z)=exodos Filtrou A(z)+kbantismeni 
exodos 
   xd= [xd1(n) xd(1:p-1)]; %olisthimeni Filtrou A(z) 
end 
 

 Αφού έχουν υπολογιστεί και οι συντελεστές πρόγνωσης του φίλτρου ακολουθεί η διαδικασία 

της διαφορικής κβάντισης (Σχήµα 6.2). Αρχικά ορίζεται η ολισθηµένη τιµή της εισόδου του 

φίλτρου ίση µε το µηδέν xd=zeros(1,p) και ακολουθεί για όλες τις τιµές του κανονικοποιηµένου 

σήµατος ο υπολογισµός της εξόδου του φίλτρου A(z) σύµφωνα µε τον τύπο ∑
=

−=
P

i

i inxdanxe
1

)()( . 

Το µέγεθος βέβαια της ολισθηµένης εισόδου εξαρτάτε κάθε φορά όπως είναι φανερό από την τάξη 

του προγνώστη. 

 Μετά από το xe υπολογίζεται το σφάλµα πρόγνωσης - d(n) το οποίο και µπαίνει µέσα σε έναν 

οµοιόµορφο κβαντιστή όµοιο µε αυτόν του pcm. Στην έξοδο του κβαντιστή παίρνουµε το σήµα dq 

το οποίο και προστίθεται µαζί µε την έξοδο του φίλτρου και µας δίνει το xd1. Στην συνέχεια αυτό 

υφίσταται µια ολίσθηση, xd= [xd1(n) xd(1:p-1)]κατά τέτοιο τρόπο ώστε να λαµβάνουµε 
υπόψη µας τόσες προηγούµενες τιµές όσες και η τάξη του φίλτρου. Το σήµα που προκύπτει 
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εισάγεται στο A(z). Μόλις ολοκληρωθεί και αυτό το βήµα η διαδικασία επαναλαµβάνεται για την 

επόµενη τιµή. 
 

   

   Σχήµα   6.2: Γραφική αναπαράσταση της υλοποίησης του DPCM. 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear temp; 
coded=dq; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%% 
% SNR % 
%%%%%%% 
error=norm_sign-dq; 
errorvar=var(error); 
signvar=var(norm_sign); 
VSNR=signvar/errorvar; 
VSNRdb=10*log10(VSNR); 
snr=VSNRdb; 
 

Στις τελευταίες γραµµές του κώδικα γίνεται υπολογισµός του σφάλµατος και του SNR 

σύµφωνα µε τον τύπο 
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== . Σαν σήµα εισόδου x  παίρνεται το κανονικοποιηµένο 

σήµα. 

 

6.4 Λεπτοµέρειες Χρήσης 

Όπως είπαµε στην Παράγραφο 6.1 το κύριο περιβάλλον αλληλεπίδρασης µε το πρόγραµµα 

το οποίο εµφανίζεται πληκτρολογώντας guip1  στην prompt γραµµή του Matlab, είναι αυτό του 

Σχήµατος 6.1. Στο δεξί µέρος του, υπάρχει µια σειρά από κουµπιά και επιλογές τα οποία εκτελούν 

κάποιες λειτουργίες. Με το πάτηµα λοιπόν του κουµπιού ¨Είσοδος¨ εµφανίζεται το παράθυρο του 

Σχήµατος 6.3 µε το οποίο µπορούµε να επιλέξουµε µέσα από τον υπολογιστή µας το αρχείο .wav το 

οποίο θέλουµε να επεξεργαστούµε. Στην περίπτωση τώρα που δεν επιλέξουµε αρχείο προς 

επεξεργασία ή που το αρχείο που επιλέξαµε δεν είναι τύπου .wav θα εµφανιστεί ένα µήνυµα 

λάθους. Η αρχική διεύθυνση στην οποία γίνεται αναζήτηση αρχείων είναι η διεύθυνση 

c:/MATLABR11/work (αν βέβαια το Matlab είναι εγκατεστηµένο στον δίσκο c:), ωστόσο η 

αναζήτηση µπορεί να γίνει οπουδήποτε αλλού µέσα στον Η/Υ όπως ακριβώς γίνεται και στα 

Windows. 
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Σχήµα   6.3: Παράθυρο εισαγωγής αρχείων .wav προς επεξεργασία. 

 

Με την εισαγωγή αρχείου και µετά εµφανίζονται στο γραφικό µας περιβάλλον οι πρώτες 

πληροφορίες στο κάτω δεξί µέρος. Ποίο συγκεκριµένα εµφανίζεται η συχνότητα δειγµατοληψίας 

Fs του σήµατος εισόδου µας (Σχήµα 6.4) σε Hz.  
 

    

         Σχήµα   6.4: Εµφάνιση της συχνότητας δειγµατοληψίας Fs σε Hz. 

 

Επίσης, αφού έχει γίνει η εισαγωγή του αρχείου µπορούµε να εκτελέσουµε µια σειρά από 

ενέργειες. Πιο συγκεκριµένα µπορούµε να επιλέξουµε το είδος της κωδικοποίησης που θέλουµε να 

εφαρµόσουµε στο σήµα µας. Η προεπιλεγµένη κωδικοποίηση είναι η PCM. Σε αυτή µπορούµε να 

καθορίσουµε τον αριθµό των bits που θέλουµε να έχει ο κβαντιστής µας δίνοντας έναν αριθµό στο 

πλαίσιο ¨bits¨. Ο περιορισµός εδώ έχει οριστεί µέχρι 32 bits και αν δοθούν παραπάνω τότε 

εµφανίζεται ένα µήνυµα λάθους. Για να ξεκινήσει η κωδικοποίηση αφού έχουµε δώσει τον αριθµό 

των bits που θέλουµε πρέπει να κάνουµε κλικ πάνω στο πλήκτρο ¨PCM¨. Μόλις η επεξεργασία 

ολοκληρωθεί στο αριστερό τµήµα της εικόνας εµφανίζονται οι γραφικές παραστάσεις του µε σειρά 

από πάνω προς τα κάτω του αρχικού σήµατος (Original), του κωδικοποιηµένου σήµατος (Coded)  

και του σφάλµατος κωδικοποίησης (Error) (Σχήµα 6.5). 
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           Σχήµα   6.5: Εµφάνιση των γραφικών παραστάσεων και των αποτελεσµάτων. 

 

Εφόσον η επιλογή στο µενού πάνω από το πλήκτρο του ¨PCM¨  είναι στο χρόνο τα τρία 

σήµατα θα εµφανιστούν στο πεδίο του χρόνου. Αν η επιλογή τώρα είναι στο σπεκτρόγραµµα τα 

σήµατα αυτά θα εµφανιστούν σαν σπεκτρογραφήµατα. Η εναλλαγή µεταξύ χρόνου – 

σπεκτρόγραµµα µπορεί να γίνει και εκ τον υστέρων αφού έχουµε κωδικοποίηση το σήµα µας και να 

δούµε πάλι τις ανάλογες αναπαραστάσεις. 

Εκτός όµως από την pcm κωδικοποίηση υπάρχει η δυνατότητα για νόµου – µ καθώς και για dpcm. 

Κάνοντας λοιπόν τις ανάλογες επιλογές κάτω από την κάθε µια ενεργοποιούνται τα πεδία ¨µ¨ και 

¨pred¨ αντίστοιχα. Στο πεδίο ¨µ¨ δηλώνουµε το µέγεθος της παραµέτρου µ του τύπου  
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)( . Με την επιλογή του ¨µ¨ 

ή του ¨dpcm¨ ξεκινά ταυτόχρονα µε την ενεργοποίηση του αντίστοιχου πεδίου και η κωδικοποίηση 

του σήµατος εισόδου για τις προεπιλεγµένες τιµές αυτών των πεδίων (100 – 1) και για αριθµό bits 

αυτό που έχουµε δηλώσει. Με το που ολοκληρώνεται αυτή η ¨αρχική¨ επεξεργασία έχουµε την 

δυνατότητα να τροποποιήσουµε τις παραµέτρους. Και εδώ όµως έχουν τεθεί κάποιοι περιορισµοί. 

Έτσι η µέγιστη τιµή που µπορούµε να δώσουµε για την παράµετρο µ είναι 500 ενώ η µέγιστη τιµή 

για την τάξη του προγνώστη είναι 10. 

Φυσικά µετά το τέλος της κωδικοποίησης εµφανίζονται στο αριστερό µέρος της οθόνης τα 

τρία σήµατα µας. Εκτός όµως από την γραφική αυτή αναπαράσταση των σηµάτων στο κάτω δεξί 

µέρος παίρνουµε µετά την επεξεργασία δύο ακόµα χρήσιµα αποτελέσµατα το πρώτο είναι ο 

σηµατοθορυβικός λόγος SNR σε dB, ενώ το δεύτερο είναι το Bit Rate σε kb/s (Σχήµα 6.5). 

Τέλος να πούµε ότι εκτός από την γραφική απεικόνιση υπάρχει η δυνατότητα να ακούσουµε 

τόσο το σήµα εισόδου πατώντας  το πλήκτρο ¨Play Orig¨ όσο και το κωδικοποιηµένο σήµα 

πατώντας το πλήκτρο ¨Play Cod¨. Πατώντας τα πλήκτρα αυτά, πάλι στο αριστερό µέρος θα 

εµφανιστούν οι αντίστοιχες απεικονίσεις. Εδώ πρέπει να επισηµάνουµε ότι το κωδικοποιηµένο 

σήµα που ακούµε είναι ανάλογα µε την επιλογή που έχουµε κάνει κάθε φορά ως προς την 

κωδικοποίηση µας. 
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6.5 Συµπεράσµατα  

Με βάση τις πιο πάνω υλοποιήσεις βλέπουµε ότι εµφανίζονται τα αναµενόµενα 

αποτελέσµατα για τους κωδικοποιητές. Έτσι παρατηρούµε ότι το DPCM παρουσιάζει σαφώς 

καλύτερη απόδοση από το PCM. Το ίδιο ισχύει και για το m – law. Επίσης βλέπουµε ότι το m – 

law είναι αυτό που σε γενικές γραµµές υπερτερεί έναντι των άλλων δύο. Βέβαια αυτό δεν είναι 

κανόνας γιατί η σύγκριση µεταξύ m – law και DPCM εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου µ 

και από την τάξη του προγνώστη αντίστοιχα. Μεταβάλλοντας τις τιµές αυτών των δύο οι αποδόσεις 

ποικίλουν.  

Πέρα όµως από την σύγκριση των κωδικοποιητών είναι φανερό στο DPCM ότι η αύξηση 

της τάξης του προγνώστη δεν επιφέρει πάντα υπολογίσιµη βελτίωση στο σηµατοθορυβικό λόγο. 

Αυτό βέβαια δεν πρέπει να µας παραξενεύει µιας και όπως είναι γνωστό η αυτοσυσχέτιση των 

δειγµάτων εξαρτάται από την δειγµατοληψία του σήµατος και για αποµακρυσµένα δείγµατα 

(δηλαδή µεγάλη τάξη προγνώστη) µπορεί να είναι αρνητική. Κάτι τέτοιο όπως καταλαβαίνουµε 

έχει άµεσες συνέπειες στον προγνώστη µας και κατ’ επέκταση στην ¨ποιότητα¨ του σήµατος 

πρόγνωσης άρα και στην συνολική απόδοση του κωδικοποιητή µας. 

Επίσης από πλευράς πολυπλοκότητας αξιολογώντας τον χρόνο που απαιτεί κάθε 

κωδικοποίηση για να µας παρουσιάσει τα αποτελέσµατα βλέπουµε ότι αυτό που παρουσιάζει την 

µεγαλύτερη είναι το DPCM και ακολουθεί το m – law και τέλος το PCM. 

Τέλος µε επισταµένες παρατηρήσεις και εξετάζοντας διαφορετικά σήµατα, µπορούµε να 

πούµε σε γενικές γραµµές ότι καταλήγουµε στα συµπεράσµατα εκείνα τα οποία έχουµε αναφέρει 

για τους συγκεκριµένους κωδικοποιητές στην Παράγραφο 5.8. 
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Σχήµα   6.6: Εµφάνιση των αποτελεσµάτων των κωδικοποιητών pcm, m – law (µε µ=100) και dpcm (µε τάξη προγνώστη 3) 

για διαφορετικούς αριθµούς bits. 
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