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1. Вводные замечания

Речь – это прежде всего средство обмена информацией между людьми (рис.2.1).
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Рис.2.1. Речь как средство обмена информацией

Для людей, разделенных значительными расстояниями, вспомогательными техническими средствами связи являются телефон, радиотелефон (мобильная связь). В последнее время к ним добавилась IP-телефония – связь через каналы передачи данных. С постепенным переходом телефонии на цифровую элементную базу можно сказать, что практически все современные технические средства передачи речи на расстояние являются цифровыми.

Поскольку на выходе электроакустических преобразователей речи (микрофонов, ларингофонов) электрический сигнал является непрерывным (аналоговым), для передачи по цифровым каналам связи его нужно преобразовать в последовательность импульсов. С этой целью аналоговый электрический сигнал необходимо дискретизировать, квантовать, кодировать, а затем модулировать.

Первые три этапа, - дискретизацию, квантование и кодирование, - обычно реализуют, учитывая особенности речевого сигнала. Действительно, уже на этапе дискретизации, выбор частоты дискретизации осуществляют с учетом того обстоятельства, что спектр речевого сигнала сосредоточен главным образом в области частот 50-4000 Гц.

Центральной проблемой любых цифровых систем является их быстродействие. Применительно к цифровым системам передачи речи это означает, что речевой сигнал на выходе цифрового канала связи не должен запаздывать более чем на несколько десятков миллисекунд, по сравнению с альтернативным аналоговым каналом связи. Отсюда следуют высокие требования к быстродействию аналого-цифровых преобразователей (АЦП) и кодеров.

Результатом этих требований является создание множества различных дельта-модуляторов, эффективно решающих задачу квантования речевого сигнала. Сочетая их с устройствами компандирования, нелинейно искажающих подаваемый на дельта-модулятор речевой сигнал, удается учесть вероятность появления тех или иных амплитуд речевого сигнала и, тем самым, оптимизировать блок АЦП.

Более глубокий учет особенностей речевого сигнала удается осуществить на этапе кодирования речевого сигнала. Вообще-то, простейший кодер решает простейшую задачу: заменяет вещественные числа, - значения отсчетов речевого сигнала, - целыми числами. Однако при таком кодировании не происходит сжатия сигнала. Сжатие сигнала можно осуществить, если учесть те особенности речи и слуха, которые до сих пор не учитывались. Поэтому следующим шагом в направлении повышения эффективности явилось создание вокодеров – кодеров, учитывающих особенности речевого сигнала или, иначе говоря, особенности модели речевого аппарата человека.

Механическая модель речевого аппарата человека представляет собой источник звука, соединенный с системой резонаторов. В силу понятных исторических причин именно такие модели появились первыми.

Следующим этапом было создание электрических моделей в виде комбинации источников тонального либо шумового сигналов и системы возбуждаемых ими резонансных контуров.

Математическое описание таких моделей показало их принципиальную близость. В результате стало возможным говорить еще и о математической модели речевого тракта. Наличие такой модели чрезвычайно важно не только потому, что подчеркивает принцип аналогии, свойственный Природе. Математическая модель позволяет еще и осуществлять моделирование речевого сигнала численными методами, с применением ЭВМ.

Вокодер – это, в сущности, «маленькая» специализированная ЭВМ, в настоящее время реализуемая с помощью сигнальных процессоров (digital signal processors - DSP). В вокодере осуществляется параметрический спектральный анализ сегментов речевого сигнала. Сигнал делится на перекрывающиеся сегменты (блоки, фреймы), подвергаемые параметрическому спектральному анализу. При длительности сегментов 20 мс и частоте дискретизации 8 кГц, в каждом сегменте находится 160 отсчетов. Если бы спектральный анализ был непараметрическим, тогда спектр сегмента также состоял бы из 160 отсчетов. При параметрическом спектральном анализе получают всего 15-20 коэффициентов (параметров), с достаточной точностью описывающих спектр речевого сигнала в пределах сегмента. Таким образом, речевой сигнал с помощью вокодера может быть сжат в 8-10 раз.

В заключение несколько слов о сжатии аудиосигналов с учетом одной из особенностей слухового тракта человека - эффекта маскирования. Известно, что если человек слушает сильный тон, тогда в некоторой частотной окрестности этого сигнала он частично «глохнет», не ощущая иных, более слабых сигналов. Сжатие любого аудиосигнала в так называемом «формате MP3» означает, что кодирование такого сигнала осуществляется именно с учетом психоакустического эффекта маскирования. Поскольку речевой сигнал – лишь одна из разновидностей аудиосигналов, кодирование в формате MP3 вполне применимо и к нему. Именно по такому принципу, кстати, происходит сжатие речи в диктофонах, встроенных во многие современные цифровые MP3-плееры.

2.1 Компьютерная телефония

Компьютерная телефония (КТ), в англоязычной литературе именуемая Computer Telephony Integration (CTI) – это сумма двух технологий: телефонии и информационных технологий [1]. 

Типовая система КТ – это IBM совместимый ПК, в который установлены специальные платы, к которым, в свою очередь, подключены телефонные линии. Кроме того, необходимо также специальное программное обеспечение.

Перечень некоторых функций компьютерной телефонии, связанных с обработкой и передачей речевых сигналов, представлен в табл.2.1:

	Функция
	Описание
	Пример применения

	Озвучивание информации, хранящейся в текстовом файле
	Синтезатор речи зачитывает абоненту текст, хранящийся в текстовом файле (например, сообщение электронной почты)
	Озвучивание сообщения электронной почты; озвучивание хранящихся в базе данных телефонных номеров, имен, адресов

	Запись и хранение информации, полученной от абонентов
	Система записывает голосовую информацию и хранит ее в файле до востребования
	Системы массового опроса (например, социологический, экономический или иной  мониторинг)

	Распознавание устной команды
	Система распознает речь, независимо от особенностей диктора (пол, возраст). Обычно это ограниченный набор слов – цифры от 0 до 9, слова «да» и «нет» и т.п.
	Голосовой набор телефонного номера 

	Распознавание устной команды конкретного пользователя
	Система может быть обучена на «своего» пользователя (распознавание речи с идентификацией диктора)
	Управление домашним роботом по телефону 

	Идентификация личности вызывающего абонента
	Идентификация абонента путем сравнения его голоса с предварительно записанным образцом
	Служба телебанкинга – звонящий называет номер своего счета, система распознает голос и принимает решение о доступе к счету

	Идентификация ключевых слов
	Система распознает определенные слова независимо от того, произнесены они отдельно или в контексте
	Система связи предлагает абоненту выбрать тип вызова. Абонент может сказать «кредит» или «я бы хотел позвонить в кредит»

	Распознавание человеческого голоса
	Система определяет, когда на звонок отвечает человек, а когда – автоответчик или подобное ему устройство
	Телемаркетинговое приложение начинает воспроизведение записанных заранее сообщений только если на звонок ответил человек


Приложения компьютерной телефонии можно условно разделить на две большие группы:

· интеллектуальная коммутация вызовов;

· голосовое взаимодействие удаленных пользователей с различными информационными ресурсами.

Одним из наиболее характерных приложений второй группы, имеющей непосредственное отношение к задаче передачи речевых сигналов по цифровым каналам, являются центры телефонного обслуживания (в англоязычной литературе – Call Center) и системы IP-телефонии.

Главная задача Call Centers – работа с клиентом. Это, например, автоматизация маркетинга товаров и услуг – проверка счета клиента, поиск номера по справочнику и передача факсов. Характерной особенностью систем Call Center является наличие в их составе аппаратно-программных подсистем распознавания речи

Системы IP-телефонии обеспечивают передачу голоса в реальном масштабе времени через компьютерную сеть. Таким образом удается создавать наиболее экономичные системы маршрутизации и осуществления вызова.

Другие примеры приложений компьютерной телефонии (КТ): учрежденческая АТС,  автоматизированный офис, автоматизированная банковская система, справочные службы транспортных компаний, служба обмена квартир и торговля недвижимостью, сфера развлечений и досуга (игры, гороскопы).

3. Типичная схема цифровой связи

Данная схема (Рис.1) иллюстрирует распространение сигна​ла и этапы его обработки в типичной системе цифровой связи (DCS). Верхние блоки — форматирование, кодирование источника, шифрование, канальное кодирова​ние, уплотнение, импульсная модуляция, полосовая модуляция, расширение спектра и множественный доступ — отражают преобразования сигнала на пути от источника к пе​редатчику. Нижние блоки диаграммы — преобразования сигнала на пути от приемника к получателю информации, и, по сути, они противоположны верхним блокам.

Блоки модуляции и демодуляции/детектирования вместе называются модемом. Термин "модем" часто объединяет несколько этапов обработки сигналов, показанных на рис. 1. Для беспроводных приложений передатчик со​стоит из схемы повышения частоты в область радиочастот (radio frequency — RF), усили​теля мощности и антенны, а приемник — из антенны и малошумящего усилителя (low-noise amplifier — LNA). Обратное понижение частоты производится на выходе приемни​ка и/или демодулятора.

Ис​ходная информация преобразуется в двоичные цифры (биты), после этого биты груп​пируются в цифровые сообщения или символы сообщений. Каждый такой символ (m„ где i=1, ..., М) можно рассматривать как элемент конечного алфавита, содержащего М элементов. Для систем, использующих канальное кодирование (коды коррекции ошибок), последовательность символов сообщений преобразуется в последовательность канальных символов (кодовых символов), и каждый канальный символ обозначается 
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u

.  Поскольку символы сообщений или канальные символы мо​гут состоять из одного бита или группы битов, последовательность подобных симво​лов называется потоком битов (Рис. 1).
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Рис.1. Функциональная схема типичной системы цифровой связи

Ключевыми блоками обработки сигналов, изображенных на рис.1 (необ​ходимыми для систем DCS), являются только этапы форматирования, модуляции, де​модуляции/детектирования и синхронизации.
Форматирование преобразовывает исходную информацию в биты, обеспечивая совместимость информации и функций обработки сигналов с системой DCS. С этой точки рисунка и вплоть до блока импульсной модуляции информация остается в форме потока битов.

Модуляция — это процесс, посредством которого символы сообщений или канальные символы (если используется канальное кодирование) преобразуются в сигналы, со​вместимые с требованиями, налагаемыми каналом передачи данных. Импульсная моду​ляция — это еще один необходимый этап, поскольку каждый символ, который требу​ется передать, вначале нужно преобразовать из двоичного представления (уровни на​пряжений представляются двоичными нулями и единицами) в видеосигнал (модулированный сигнал). Термин "видеосигнал" (baseband signal) определяет сигнал, спектр которого начинается от (или около) постоянной составляющей и заканчивает​ся некоторым конечным значением (обычно, не более нескольких мегагерц). Блок импульсно-кодовой модуляции обычно включает фильтрацию с целью достижения минимальной полосы передачи. При использовании импульсной модуляции для об​работки двоичных символов результирующий двоичный сигнал называется РСМ-сигналом (pulse-code modulation — импульсно-кодовая модуляция); в приложениях телефонной связи эти сигналы часто называются кодами канала. При применении импульсной модуляции к небинарным символам результирующий сигнал именуется М-арным импульсно-модулированным. После импульсной модуля​ции каждый символ сообщения или канальный символ принимает форму полосового сигнала g,(t), где i = 1, ..., М. В любой электронной реализации поток битов, предше​ствующий импульсной модуляции, представляется уровнями напряжений. Существование отдельного блока для импульсной модуляции объясняется тем что: во-первых, блок импульсной модуляции позволяет использовать бинарные и М-арные сигналы. во-вторых, фильтрация, производимая в блоке импульсной модуляции, формирует импульсы, длительность которых больше времени передачи одного бита. Фильтрация позволяет использовать импульсы большей длительности (импульсы расширяются на соседние временные интервалы передачи битов). Этот процесс иногда называется формированием импульсов и  используется для поддержания полосы пе​редачи в пределах некоторой желаемой области спектра.
Для систем передачи радиочастотного диапазона важным этапом явля​ется полосовая модуляция (bandpass modulation), которая необходима всегда, когда среда пе​редачи не поддерживает распространение сигналов, имеющих форму импульсов. В та​ких случаях среда требует полосового сигнала s,(t), где i=1, ..., М. Термин "полосовой" (bandpass) используется для отражения того, что видеосигнал g,(t) сдви​нут несущей волной на частоту, которая гораздо больше частоты спектральных со​ставляющих g,(t). Далее сигнал s,(t) проходит через канал, причем связь между вход​ным и выходным сигналами канала полностью определяется импульсной характери​стикой канала hc(t). Кроме того, в различных точках вдоль маршрута передачи дополнительные случайные шумы искажают сигнал, так что сигнал на входе приемника r(t) отличается от переданного сигнала s,(f):
r(t) = s,(t) * hc(t) + n(t)     i=1, ...,M,                                   
(1)
где знак "*" представляет собой операцию свертки, a n(t) — слу​чайный процесс.
При обработке полученного сигнала в принимающем устройстве входной каскад приемника и/или демодулятор обеспечивают понижение частоты каждого полосового сигнала r(t). В качестве подготовки к детектированию демодулятор восстанавливает r(t) в виде оптимальной огибающей видеосигнала z(t). Обычно с приемником и демодуля​тором связано несколько фильтров — фильтрование производится для удаления неже​лательных высокочастотных составляющих (в процессе преобразования полосового сигнала в видеосигнал) и формирования импульса. Выравнивание можно описать как разновидность фильтрации, используемой в демодуляторе (или после демодулятора) для удаления всех эффектов ухудшения качества сигнала, причиной которых мог быть канал. Выравнивание (equalization) необходимо в том случае, если импульсная харак​теристика канала hc(t) настолько плоха, что принимаемый сигнал сильно искажен. Эквалайзер (устройство выравнивания) реализуется для компенсации (т.е. для удаления или ослабления) всех искажений сигнала, вызванных неидеальной характеристикой hc(t). На этапе дискретизации сформированный импульс z(t) преобразо​вывается в выборку z (Т) для восстановления (приблизительно) символа канала 
[image: image5.wmf]l
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 или символа сообщения 
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 (если не используется канальное кодирование). Под демодуляцией (demodulation) подразумевается восстановление сигнала (полосового импульса), а под детектированием (detection) — принятие решения отно​сительно цифрового значения этого сигнала. Остальные этапы обработки сигнала в модеме являются необязательными и направ​лены на обеспечение специфических системных нужд.

4. Квантование и компандирование речевого сигнала

При уменьшении уровня сигнала на входе АЦП снижается соотношение сигнал/шум квантования. Чтобы получить примерно постоянное, не зависящее от уровня сигнала, соотношение сигнал/шум квантования, необходимо использовать переменную ширину шага квантования - малую для малых сигналов и большую для больших. Однако для упрощения работы АЦП можно поступить иначе: аналоговый сигнал пропустить через так называемый компрессор с соответствующей характеристикой, а затем подать на АЦП с равномерным шагом квантования. Компрессор имеет специальную нелинейную характеристику, обеспечивающую существенное усиление малых сигналов и определенное подавление больших. В последнее время функция компрессии и АЦП совмещены в одном устройстве [6]. 

Существенно, что в соответствии со стандартами ITU-T применяют два вида кривых компрессии: М-закон (в США, Канаде, Японии) и А-закон (в Европе). 

Первоначальное назначение компрессии - уменьшение субъективно воспринимаемого уровня шумов квантования при передаче речи по трактам цифровых систем передачи. Минимизация влияния шума квантования важна была в свое время не только для слухового восприятия, но и для вторичных систем уплотнения телефонных каналов - особенно многоканальной телеграфии. 

На входе цифрового канала (перед АЦП) производится компрессия - сжатие. На выходе канала (после ЦАП), перед тем, как сигнал будет передан абоненту, производится обратная операция - экспандирование. Экспандер имеет характеристику, обратную характеристике компрессора. При этом "слабые отсчеты" сигнала, которые были "неоправданно усилены" при их передаче в канал, уменьшаются, а "сильные", которые были искусственно занижены, - наоборот усиливаются. 

Совместно компрессор и экспандер носят название компандера, а операция, которая состоит в прямом и обратном преобразовании, называется компандированием.

Квантование - это процесс перехода от континуального множества значений сигнала к дискретному множеству, объем которого равен количеству уровней квантования. 

4.1. Равномерное (линейное) квантование
Рассмотрим рис.1.2, на котором изображены L уровней квантования ана​логового сигнала с полным диапазоном напряжений, равным 
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 вольт. Квантованные импульсы могут иметь положительные и отрица​тельные значения. Шаг между уровнями квантования, называемый интервалом кван​тования, составляет q вольт. Если уровни квантования равномерно распределены по всему диапазону, устройство квантования именуется равномерным, или линейным. Ка​ждое дискретное значение аналогового сигнала аппроксимируется квантованным им​пульсом: аппроксимация дает ошибку, не превышающую q/2 в положительном на​правлении или -q/2 в отрицательном. Таким образом, ухудшение сигнала вследствие квантования ограничено половиной квантового интервала, ±q/2 вольт.
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Рис.1.2. Уровни квантования
Хорошим критерием качества равномерного устройства квантования является его дисперсия (средний квадрат ошибки 
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 при подразумеваемом нулевом среднем, где 
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 - квантованный отсчет, 
[image: image11.wmf]i

x

 - квантуемый отсчет). Если считать, что ошибка квантования е равномерно распределена в пределах интер​вала квантования шириной q (т. е. принимает все воз​можные значения с равной вероятностью), то дисперсия ошибок для устройства кван​тования составляет
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где р(е) = 1/q при –q/2<q<q/2 и 0 для др.q - плотность вероятностей ошибки квантования. Дисперсия 
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 соответствует средней мощности шума квантования. Пиковую мощность аналогового сигнала (нормированную на 1 Ом) можно выра​зить как
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где L - число уровней квантования. Объединение выражений (1) и (2) дает от​ношение пиковой мощности сигнала к средней мощности квантового шума 
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где 
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 — средняя мощность шума квантования. Очевидно, что отношение 
[image: image19.wmf]()

q

SN

 квад​ратично растет с числом уровней квантования. В пределе (
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) сигнал становится аналоговым (бесконечное число уровней квантования и нулевой шум квантования). Отметим, что для случайных сигналов в параметр 
[image: image21.wmf]()

q

SN

 входит не максимальная, а средняя мощность сигнала. В этом случае для получения средней мощности сигнала требуется знать функцию плотности вероятности. 

4.2. Неравномерное (нелинейное) квантование

Линейные устройства квантования легко реализовать и легко понять – в этом их очевидное достоинство. Вместе с тем, выбор параметров устройств равномерного квантования не предполагает никаких знаний о статистике амплитуд и корреляционных свойствах входного сигнала.

Нелинейные устройства квантования, обеспечивающие неравномерное квантование, применяются тогда, когда возникает желание учесть статистику амплитуд и корреляционные свойства входного сигнала.

Существуют приложения, для которых равномерные устройства квантования являются наилучшими. Это – обработка музыкальных сигналов, обработка изображений, контроль процессов и ряд других. Для некоторых иных приложений более приемлемы неравномерные квантующие устройства. Важнейшим примером такого рода является обработка речевых сигналов в системах связи.

Передача речи — это очень важная и специализированная область цифровой связи. Человеческая речь характеризуется уникальными статистическими свойствами, одно из которых проиллюстрировано на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Статистическое   распределе​ние амплитуд речи одного лица

На оси абсцисс отложены амплитуды сигнала, нормированные на среднеквадратическое значение величины таких амплитуд в типичном канале связи, а на оси ординат — вероятность. Для большинства каналов речевой связи доминируют очень низкие уровни сигналов: 50% времени напряжение, характери​зующее энергию обнаруженной речи, составляет менее четверти среднеквадратического значения. Значения с большими амплитудами встречаются относительно редко: только 15% времени напряжение превышает среднеквадратическое значение. 

При передаче речи система с равномерным квантованием будет не​экономной - многие уровни квантования будут использоваться довольно редко. Кроме того, в такой сис​теме шум квантования будет одинаковым для всех амплитуд сигнала. Следовательно, при таком квантовании отношение сиг​нал/шум будет хуже для сигналов низких уровней, чем для сигналов высоких уровней. 

Неравномерное квантование может обеспечить лучшее квантование слабых сигналов и грубое квантование сильных сигналов. Значит, в этом случае шум квантования может быть пропорциональным сигналу. Результатом является повышение общего отноше​ния сигнал/шум — уменьшение шума для доминирующих слабых сигналов за счет повышения шума для редко встречающихся сильных сигналов. На рис. 1.4 сравнива​ется квантование слабого и сильного сигналов при равномерном и неравномерном квантовании. Ступенчатые сигналы представляют собой аппроксимации аналоговых сигналов (после введения искажения вследствие квантования). 
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Рис. 1.4. Равномерное и неравномерное квантование сигналов

Одним из способов получения неравномерного квантования является использование устройства с неравномерным квантованием с характеристикой, показанной на рис. 1.5.а. Гораздо чаще неравномерное квантование реализуется следующим образом: вначале исходный сигнал деформируется с помощью устройства, имеющего логарифми​ческую характеристику сжатия, показанную на рис. 1.5.б, а потом используется уст​ройство квантования с равномерным шагом. Для сигналов малой амплитуды характери​стика сжатия имеет более крутой фронт, чем для сигналов большой амплитуды. Следо​вательно, изменение данного сигнала при малых амплитудах затронет большее число равномерно размещенных уровней квантования, чем то же изменение при больших ам​плитудах. Характеристика сжатия эффективно меняет распределение амплитуд входного сигнала, так что на выходе системы сжатия уже не существует превосходства сигналов малых амплитуд. После сжатия деформированный сигнал подается на вход равномер​ного (линейного) устройства квантования с характеристикой, показанной на рис. 1.5.в. После приема сигнал пропускается через устройство с характеристикой, обратной к по​казанной на рис. 1.5.б и называемой расширением, так что общая передача не является деформированной. Описанная пара этапов обработки сигнала (сжатие и расширение) в совокупности обычно именуется компандированием.
В Северной Америке 
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-уровневая характеристика уст​ройства сжатия описывается следующим законом:

[image: image25.wmf][

]

max

max

ln1(||)

sgn

ln(1)

xx

yyx

m

m

+

=

+

,                                           (4)
где


[image: image26.wmf]10

sgn

10

приx

x

приx

+³

ì

=

í

-<

î

,


[image: image27.wmf]m

 - положительная константа, 
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 и 
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 - напряжения на входе и выходе, а 
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- максимальные амплитуды напряжений на входе и выходе.

В Европе для описания характеристики устройства сжатия используется несколько иной закон:
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Здесь 
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 - положительная константа, а 
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 и 
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 определены так же, как и в формуле (4).
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Рис. 1.5. Примеры характеристик: а) характеристика нерав​номерного устройства квантования; б) характеристика сжа​тия; в) характеристика равномерного устройства квантования
Вид характеристик (4) и (5) приведен на рис.1.6.
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Рис. 1.6. Характеристики устройств сжатия: а) для различ​ных значений 
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; б) для различных значений 
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Математическое описание процедуры квантования. Процедуру квантования описывают с помощью вектора (размерностью 
[image: image42.wmf]1

-

L

) разделения области определения сигнала 
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 (vector partition) и вектора (размерностью 
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) значений кодированного сигнала 
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 - текущее значение сигнала, тогда на выход квантователя выдаются значения по правилу, приведенному в таблице 1.

Таблица 1.

	Вход 
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5. Импульсно-кодовая модуляция (ИКМ)

Форматирование является первым этапом для обработки сигнала. Форматирование обеспечивает совместимость исходного сигнала со средствами цифровой обработки. Форматирование с целью передачи – это преобразование исходной информации в цифровые символы [10].

Процесс форматирования аналогового сигнала начинается с дискретизации (модуляции), результатом этого является модулированный сигнал. Дискретизация реализуется путем формирования из поступающего непрерывного сигнала последовательность выборок (рис. 1.3.1).

[image: image57.png]() ¥()

> -
Bpens Bpens




а






     б

Рис. 1.3.1. данные в системе координат "время-амплитуда ":

а) непрерывный аналоговый сигнал; б) последовательность выборок [3].

Этот процесс можно реализовывать по-разному, а наиболее популярной является операция выборки-хранения (sample-and-hold). В этом случае коммутирующе-запоминающий механизм (такой, как последовательность тран​зистора и конденсатора или затвора и диафильма) формирует из поступающего не​прерывного сигнала последовательность выборок (sample). Результатом процесса дис​кретизации является сигнал в амплитудно-импульсной модуляции (pulse-amplitude modulation — РАМ). Такое название возникло потому, что выходящий сигнал можно описать как последовательность импульсов с амплитудами, определяемыми выборка​ми входного сигнала. Аналоговый сигнал можно восстановить (с определенной степе​нью точности) из РАМ-модулированного сигнала, пропустив последний через фильтр нижних частот. Важно знать, насколько точно отфильтрованный модулированный сигнал совпадает с исходным аналоговым сигналом? Ответ на этот вопрос дает теоре​ма о выборках (sampling theorem), которая формулируется следующим образом: сигнал с ограниченной полосой, не имеющий спектральных компонентов с частота​ми, которые превышают 
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 Гц, однозначно определяется значениями, выбранными через равные промежутки времени [10]:
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Это утверждение также известно как теорема о равномерном дискретном представлении (uniform sampling theorem). При другой формулировке верхний предел 
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 можно выразить через частоту дискретизации (sampling rate), 
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. В этом случае получаем ограничение, именуемое критерием Найквиста (Nyquist criterion) [10]:
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Частота дискретизации 
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 также называется частотой Найквиста (Nayquist rate). Критерий Найквиста – это теоретическое достаточное условие, которое делает возможным полное восстановление аналогового сигнала из последовательности равномерно распределенных дискретных выборок [10].

Итак, форматирование сигнала – это преобразование исходного сигнала в битовую последовательность. Результатом этого процесса является сигнал в амплитудно-импульсной модуляции (т.е. входящий сигнал можно описать последовательностью импульсов с амплитудами, определяемые выборками входного сигнала). Частота дискретизации выбирается таким образом, чтобы возможно было полное восстановление аналогового сигнала.

Импульсно-кодовая модуляция (ИКМ) позволяет представить непрерывный аналоговый сигнал в форме последовательности равноотстоящих друг от друга импульсов (дискретизация по времени), амплитуда которых представлена двоичным кодом (квантование по уровню), а также кодированием. Подобное преобразование позволяет существенно повысить надежность передачи и хранения сигнала.

Процесс кодирования, следующий за квантованием, часто воплощается на аппаратном уровне и выполняется тем же устройством, что и квантова​ние. Вообще, процесс может быть описан следующим образом: последовательная ап​проксимация аналого-цифровых преобразователей образует последовательные биты де​кодированных данных с помощью обратной связи, сравнения и процесса принятия ре​шения. В процессе обратной связи постоянно задается вопрос, входной сигнал находится выше или ниже средней точки остаточного интервала неопределенности. С помощью этой технологии интервал неопределенности сокращается до половинного на каждом шаге сравнения и принятия решения до тех пор, пока интервал неопреде​ленности не совпадет с допустимым интервалом квантования [10].
При последовательной аппроксимации результат каждого предыдущего решения снижает неопределенность, которая должна быть разрешена во время следующего преобразования. Аналогично результаты предшествующих преобразований аналоговой информации в цифровую могут использовать для уменьшения неопределенности, ко​торая должна быть разрешена во время следующего преобразования. Эта редукция неопределенности достигается путем передачи каждой последующей выборке вспо​могательной информации из более ранних выборок. Эта информация называется из​быточной частью сигнала, и с помощью ее передачи сокращается интервал неопреде​ленности, в котором квантующее устройство и кодер должны вести поиск следующей выборки сигнала. Передача данных — это один из методов, с помощью которых дос​тигается снижение избыточности.

При ИКМ используется диапазон от 0,3 – 4,3 кГц. Так как аналоговый сигнал стробируется со скоростью по крайней мере в два раза выше, чем наивысшая частотная компонента аналогового сигнала (см. критерий Найквиста 2.1) , то системы ИКМ стробируют 8000 раз в секунду, т.е. на частоте 8кГц. В ИКМ-методе используется АЦП (7 или 8 р.), который преобразует аналоговую величину в цифровой код с интервалом 125 мкс (8кГц). 
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Рис.2.1.1. Импульсно-кодовая модуляция

При этом обычно используется один из двух способов установления соответствия между амплитудой звукового сигнала и цифровым значением – либо A-кодирование (оно принято в Европе и Азии), либо 
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-кодирование (принятое в США, Канаде и некоторых других странах) (см. 2.3). И то и другое – просто таблицы соответствия между измеряемым значением напряжения и числом, при помощи которого оно кодируется. Для передачи одного голосового канала в цифровом виде требуется пропускная способность 64 кбит/с (8 кГц х 8 разрядов).
6. Метод дельта-модуляции

Дельта-модуляция (DM) – это метод квантования (или кодирования) разностного сигнала. В DM кодере подвергается кодированию ошибка кодирования, т.е. разница между исходным кодируемым сигналом и результатом кодирования – в результате создается поток данных, кодированных разностью. Этот поток данных (представляющий собой сигнал ошибки вычислений) является сигналом с низким битрейтом, который можно декодировать соответствующим декодером на приемной стороне – таким образом достигается сжатие данных и, как следствие, достигается низкая скорость передачи данных.

В обычной импульсно-кодовой модуляции каждый отсчет кодируется независимо от других. Однако у многих источников сигнала при стробировании с частотой Найквиста или быстрее проявляется значительная корреляция между последовательными отсчетами (в частности, источник речевых сигналов является квазистационарным источником и может относиться к рассматриваемым видам источников). Другими словами, изменение амплитуды между последовательными отсчетами в среднем относительно малы. Следовательно, схема кодирования, которая учитывает избыточность отсчетов, будет требовать более низкой битовой скорости.

6.1. Простая дельта-модуляция

Суть ДИКМ (DPCM) заключается в следующем. Предсказывается текущее значение отсчета на основе предыдущих M отсчетов. Для конкретности предположим, что 
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 означает текущий отсчет источника, и пусть 
[image: image67.wmf]n

x

ˆ

 обозначает предсказанное значение (оценку) для 
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, определяемое как [7]:
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Таким образом, 
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 является взвешенной линейной комбинацией M отсчетов, а 
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 являются коэффициентами предсказания. Величины 
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 выбираются так, чтобы минимизировать некоторую функцию ошибки между 
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 и 
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. Проиллюстрируем вышесказанное на отрезке речевого сигнала:
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Рис. 2.2.1. Дифференциальная импульсно-кодовая модуляция [7].

Запишем основное соотношение для ДИКМ кодера [7]:
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Прежде чем идти дальше, рассмотрим виды предсказания. «Линейное» предсказание означает, что 
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 является линейной функцией предыдущих отсчетов; при «нелинейном» предсказании – это нелинейная функция. Порядок предсказания определяется количеством используемых предыдущих отсчетов. То есть, предсказание нулевого и первого порядка является линейным, а второго и более высокого порядка - нелинейным. При линейном предсказании восстановить сигнал значительно проще, чем при нелинейном предсказании. Точность предсказания не всегда растет с ростом порядка предсказания, т.к. свойства сигнала между отсчетами начинают уже изменяться, поэтому обычно ограничиваются предсказанием 2 – 3 порядка. 

По ДИКМ каналу передают не сам кодированный отсчет, как а ИМК, а разность 
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. В этом случае, при кодировании речевых сигналов с учетом их кратковременной (на несколько отсчетов) предсказуемости результирующая скорость кода для ДИКМ обычно составляет 5 – 6 бит на отсчет или 40 – 48 кбит/с.

6.2. Сигма-дельта модуляция

Структура сигма-дельта-модулятора можно изучить с помощью модифицированного одноотводного преобразователя ДИКМ, а также преобразователя с обратной связью по ошибке. Модифицированный одноотводный преобразователь ДИКМ, контур которого зависит от высокой корреляции последовательных выборок, что достигается за счет передискретизацией. 
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Рис. 2.3.1. Одноотводный, однобитовый кодер ДИКМ (дельта-модулятор) [10].

Корреляция поступающих на модулятор выборочных данных усиливается посредствам предварительной фильтрации данных интегратором и компенсации этой фильтрации с помощью выходного фильтра-дифференциатора (Рис. 2.3.2). На рис. 2.3.2. интеграторы, дифференциатор и задержка выражены в терминах z-преобразования. При перегруппировке блоков прохождения сигнала можно получить выигрыш от реализации. На вход кодера поступают сигналы с выходов двух цифровых интеграторов, которые затем суммируются и вводятся в контур квантования. Первая модификация состоит в том, чтобы использовать один цифровой интегратор, сдвигая два интегратора через суммирующее устройство в кодер. Вторая модификация состоит в том, что выходной фильтр-дифференциатор может быть сдвинут в декодер, что делает нужным цифровой интегратор на входе в декодер (от декодера остается восстанавливающий фильтр нижних частот). Приведем упрощенную схему модифицированной системы ДИКМ на рис. 2.3.3, которую еще называют сигма-дельта-модулятором (сигма-интегратор и дельта-модулятор). 
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Рис. 2.3.2. Одноотводный дельта модулятор [10].

Понять сигма-дельта-модулятор можно путем рассмотрения контура обратной связи по шуму. Устройство квантования для получения выходного  сигнала добавляет ошибку к своему входному сигналу. Поскольку когда выборки образовываются со значительным запасом, то высоко коррелируют не только выборки, но и ошибки. Когда ошибки высоко коррелируют, они предсказуемы и могут быть вычтены из сигнала, отправленного на устройство квантования прежде, чем произойдет процесс квантования. Когда сигнал и ошибка представляются передисретизированными выборками, предшествующая ошибка квантования может быть использована как хорошая оценка текущей ошибки.
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Рис. 2.3.3. Сигма-дельта-модулятор как перегруппированный дельта-модулятор [10].

Предшествующая ошибка, образованная как разность между входом и выходом устройства квантования, помещается в регистр запаздывания для использования в качестве оценки следующей ошибки квантования (Рис. 2.3.4.). Схема прохождения сигнала на рис. 2.3.4. может принимать следующий вид (Рис. 2.3.5.), где акцентируется внимание на двух входах (сигнал и шум квантования) и на двух контурах (включающий устройство квантования и не включающий его) и является общепринятой для точного изображения участка обратной связи цифрового интегратора. 
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Рис. 2.3.4. Сигма-дельта-модулятор как процесс обратной связи по шуму [10].
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Рис. 2.3.5. Устройство квантования с обратной связью по шуму, изображенное как сигма-дельта-модулятор [10].

На рис. 2.3.5. изображена такая же структура что и на рис. 2.3.3. можно сказать, что контур не влияет на входной сигнал, поскольку в контуре циркулирует только шум, и только шум испытывает влияние контура. Интегратор в обратной связи по шумовому сигналу превращается (с помощью контура обратной связи единичного усиления) в дифференциатор источника шума. Функцией восстанавливающего фильтра является подавление шума квантования вне полосы частот сигнала. Частота дискретизации на выходе фильтра теперь снижена для согласования с сокращенной полосой частот сигнала, практически свободного от шума. Дополнительное подавление шума может быть получено с помощью повышения порядка нуля передаточной функции шума. Большинство сигма-дельта-модуляторов создается для работы в системах, состоящих из однобитовых преобразователей плюс несколько высоко точных модуляторов, каждый из которых работает с 4-битовым преобразователями (32 кбит/с).
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