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ВСТУП 

Актуальність теми. В даний час спостерігається активний розвиток і 

впровадження нових засобів зв'язку і телекомунікацій, зокрема, сучасних 

цифрових телефонних мереж і відповідного абонентського устаткування, а 

також розвиток комп'ютерної телефонії і супутникових засобів зв'язку. 

Використання цифрових методів представлення, обробки і передачі приводить 

до багатократного збільшення займаної смуги частот і, як наслідок цього, до 

багатократного збільшення швидкості передачі інформаційних повідомлень. 

Крім того, інформація в переважній більшості випадків носить приватний, 

конфіденційний характер, тому все частіше до передаючої апаратури і каналів 

зв'язку пред'являється вимога забезпечення захисту передаваної інформації від 

несанкціонованого доступу.  

Вирішення проблеми лежить в області розробки ефективних методів 

цифрового перетворення – стиснення (кодування) різних повідомлень, є, як 

правило, нестаціонарними випадковими процесами.  

Оскільки найпоширеніше інформація представляється у вигляді мовних 

повідомлень, то питання стиснення (цифрового кодування) мови є актуальним. 

Актуальність підтверджується роботами таких українських науковців як:     

О.О. Квасов, В.М. Бондаренко, Н.О. Бондаренко, В.Д. Козюра, Н.Г. Юрх та 

інші. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження адаптивної 

диференціальної імпульсно-кодової модуляції для вибору методу кодування з 

врахуванням забезпечення користувача якісним голосовим зв'язком, а також 

можливістю передачі цифрових даних. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі основні 

задачі: 

− провести аналіз існуючих методів кодування мовних сигналів; 

− вибрати найоптимальніший метод, який відповідає поставленим 

завданням, з урахуванням його переваг та недоліків; 
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− розглянути основні принципи побудови систем з адаптивною 

диференціальною імпульсно-кодовою модуляцією для кодування 

голосового сигналу; 

− дослідити механізми адаптивного прогнозу і відновлення сигналу, 

адаптивне квантування та особливості побудови систем у разі 

багатократного кодування; 

− розробити алгоритм роботи універсального декодера адаптивної 

диференціальної імпульсно-кодової модуляції голосового сигналу. 

Об'єкт дослідження. Процес кодування мовного сигналу.  

Предмет дослідження. Адаптивна диференціальна імпульсно-кодова 

модуляція голосового сигналу. 

Методи дослідження. Використовуються методи експертних оцінок, 

математичного моделювання, теорія лінійного прогнозу. 

Наукова новизна отриманих результатів. Вперше змодельовано роботу 

універсального декодера АДІКМ для вибору його оптимальних параметрів для 

передачі голосових сигналів.  

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що 

приведені в роботі моделі, алгоритми забезпечили б можливість оптимальної 

побудови системи передачі даних.  

Отримані результати досліджень можуть бути використані для оптимізації 

передачі мовних сигналів в комп’ютерних мережах. 

Апробація. Основні тези роботи представлялися на конференціях: ІІІ 

науково-технічні конференції «Інформаційні моделі, системи та технології» 

(Тернопіль, 2013), IV Всеукраїнські студентські науково-технічні конференції 

ТНТУ імені Івана Пулюя “Природничі та гуманітарні науки. Актуальні 

питання” (Тернопіль, 2013). 
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 РОЗДІЛ 1 

 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ МОВНОГО КОДУВАННЯ 

 

В даному розділі розглянуто існуючі методи кодування джерела 

повідомлень. Основну увагу приділено методам кодування і стиснення 

сигналів, які можуть бути використані для кодування різних аналогових 

сигналів, а саме мовних сигналів. 

 

1.3. Природа звуку 

 

Звук – це коливальний процес, який поширюється в пружному 

середовищі, наприклад, в повітрі. Явище звуку вивчається у фізиці і акустиці. 

Звук пов'язаний з людиною, оскільки інші істоти можуть використовувати деякі 

інші види коливань, наприклад, ультразвук або інфразвук. [2]  

До одного і того ж звукового коливання потрібно відноситься двояко – 

об'єктивно і суб'єктивно. З одного боку, звук – це об'єктивне явище, яке 

описується сукупністю фізичних характеристик – інтенсивністю, частотою, 

спектром і ін. Але при оцінці його сприйняття нас цікавить не сам акустичний 

сигнал, а вплив, який він спричиняє на слуховий аналізатор, тобто подразнення, 

величина і характер якого залежить від всіх перерахованих вище фізичних 

характеристик звуку, які в цьому значенні називаються параметрами 

подразнення. 

Одним з базових порогових величин є поріг чутливості. Річ у тому, що не 

всяка зміна акустичного тиску сприймається людиною як звук: існують певні 

межі слухового відчуття, як по величині тиску, так і по частоті. Мінімальний 

звуковий тиск, при якому ще існує слухове відчуття, називається порогом 

чутливості. Він характеризує чутливість слуху: чим вище поріг, тим менше 

чутливість. Результати дослідів по визначенню порогу чутливості довели, що 

його величина залежить від умов досліду, частоти і особливостей звукового 

сигналу. Після статистичної обробки багатьох дослідів, була отримана 

залежність, приведена на рисунку 1.1. [4] 
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Рис. 1.1. Область чутливості 

 

Поріг чутливості істотно залежить від частоти. Найбільшу чутливість 

людське вухо має в діапазоні частот 3000 – 3500 Гц, де поріг чутливості має 

найменшу величину. Як видно з рисунка 1.1, існує обмеження області 

слухового сприйняття і з боку голосних звуків, хоча це обмеження не може 

бути заміряно так само точно, як поріг чутливості. Наприклад, синусоїдальний 

звуковий тиск з ефективним значенням 10 Па відповідає одному з порогів, 

званому порогом неприємних відчуттів. Досягши рівня  60-80 Па виникають 

відчуття тиску на вуха (подібно закладенню вух в літаку), ця величина 

називається порогом дотику. Нарешті, тиск 150-200 Па заподіюють відчутний 

біль і називаються больовим порогом. Якщо екстраполювати криві порогу 

чутливості і больового порогу в область інфразвукових (менше 20 Гц) і 

ультразвукових (більше 20 кГц) частот, то вони перетнуться. Це означає, що в 

даних областях звуковий тиск високої інтенсивності досягає больового порогу, 

не створюючи звукового відчуття у людини. [4] 

Оскільки інтенсивність звуку залежить від квадрата тиску, то відношення 

відповідних інтенсивностей має порядок 1014. Виходячи з необхідності роботи в 

такому великому діапазоні значень і з того факту, що слух має логарифмічну 

чутливість, в акустиці прийнято користуватися не абсолютними значеннями 

інтенсивностей, а десятковим логарифмом відношення інтенсивності даного 

звуку І, до деякої стандартної інтенсивності І0, так званою інтенсивністю 

нульового рівня, тобто: 
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Введена таким чином логарифмічна величина N називається рівнем 

інтенсивності звуку, одиницею її вимірювання є «Бел», на честь винахідника 

телефону Г. Белла. На практиці частіше використовують десяту частину цієї 

величини – децибел (дБ). За інтенсивність нульового рівня прийнята величина 

І0=10-12 Вт/м2, що відповідає звуковому тиску: .1004.2 5

000 ПаcIp o

−⋅== ρ  

Ця величина є дещо нижчою за поріг чутливості на частоті 1000 Гц. 

Для визначення рівня гучності синусоїдальних сигналів використовують 

сімейство кривих рівної гучності (ізофон), зображених на рисунку 1.2. 

 

Рис. 1.2.  Криві рівної гучності для чистих гармонік 

 

Для всіх кривих рівної гучності характерний невелике зниження в області 

частот 3000 – 4000 Гц і рівномірний підйом при пониженні частоти (нижче 500 

Гц). Величина підйому на різних рівнях не однакова: при підвищенні рівня 

гучності ізофони дещо випрямляються, і підйом стає менш крутим. Це означає, 

що частотна характеристика слухового сприйняття при великих рівнях гучності 

більш рівномірна, чим при малих. Як наслідок цього, можна зробити висновок, 

що збереження природності звучання можливе лише в тому випадку, якщо 

рівень відтворення звукового сигналу відповідає його природному рівню. 
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Інакше порушується співвідношення між його частотними складовими: при 

рівнях відтворення, які перевищують природний, відбувається суб’єктивне 

посилення низькочастотних складових; навпаки, при малих рівнях виникає 

суб’єктивне їх подавлення. 

 

Рис. 1.3. Криві порогу чутливості при маскуванні білим шумом 

 

Маскуючу дію різних звуків виявляють шляхом визначення порогу 

чутливості випробувальних синусоїдальних сигналів в присутності звуку що 

заважає, який має певний рівень інтенсивності. Великий практичний інтерес 

представляють криві порогу чутливості, отримані при маскуванні 

широкосмуговими шумами. На рисунку 1.3 приведені криві порогів чутливості 

синусоїдальних звуків, отримані при маскуванні білим шумом з різною 

спектральною густиною, величини рівнів якої вказані над кривими. 

Описана вище природа звуку, його характеристики і особливості є 

основами для роботи з аудіоданими взагалі і для законів стиснення µ і А. 

 

1.4. Механізм мовоутворення 

 

Для передачі мовного сигналу по каналах зв’язку необхідно розглянути 

основні його властивості і виявити, на яких властивостях ґрунтується 

можливість стиснення мовного сигналу. 

На рисунку 1.4, а та рисунку 1.4, б зображені фрагменти мовних сигналів, 

які містять голосні і приголосні звуки, а також спектри цих сигналів (рис. 1.5, а 
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і 1.5, б) на прикладі звуків «А» і «С» відповідно. Розглянувши відповідні 

рисунки, можна помітити очевидну різницю в зареєстрованих сигналах, але як в 

першому, так і в другому випадках   можна відзначити, що рівень 

низькочастотних (тобто повільних за часом) складових в спектрі мовного 

сигналу значно вище за рівень високочастотних (швидких) складових. Ця 

істотна нерівномірність спектру, до речі, є однією з чинників стискування таких 

сигналів. 

 

Рис. 1.4. Сигнал при вимові звуків «А» і «С» 

 

Рис. 1.5. Спектр мовного сигналу при вимові звуків «А» і «С» 

 

Іншою особливістю мовних сигналів,  як це можна відзначити з 

наведених прикладів, є нерівномірність розподілу ймовірності (густина 

ймовірності) миттєвих значень сигналу. Малі рівні сигналу значно більш 

ймовірні, ніж більші. Особливо це помітно на фрагментах великої тривалості з 

невисокою активністю мови. Цей чинник, також забезпечує можливість 

економного кодування – більш ймовірні значення можуть кодуватися 

короткими кодами, менш ймовірні – довгими. [3] 
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Ще одна особливість мовних сигналів – їх істотна нестаціонарність в часі: 

властивості і параметри сигналу на різних ділянках значно відрізняються. При 

цьому розмір інтервалу стаціонарності складає порядку декілька десятків 

мілісекунд. Ця властивість сигналу значно затрудняє його економне кодування 

і примушує робити системи стиснення адаптивними, тобто підлашовуватися під 

значення параметрів сигналу на кожній з ділянок. 

Нарешті, виключно важливим для організації стиснення мовних сигналів 

є розуміння фізики механізму мовоутворення. 

Процес мовоутворення можна розглядати як фільтрацію 

мовоутворюючим трактом зі змінними в часі параметрами сигналів збудження. 

В цьому випадку можна побудувати просту цифрову модель утворення мови 

(рис. 1.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.6. Цифрова модель утворення мови (по Шаферу) 

 

Джерелами збудження служать генератор імпульсів із зовнішньою 

синхронізацією з періодом основного тону, а також генератор випадкових 

чисел. Генератор імпульсів через кожні No відліків виробляє імпульс, 

відповідний черговій порції повітря. Інтервал між імпульсами називається 

періодом основного тону. Він рівний величині, зворотній частоті проходження 

порцій повітря або частоті коливання голосових зв'язок. Вихідна послідовність 

Ãåíåðàòîð Ãåíåðàòîð Ãåíåðàòîð Ãåíåðàòîð     

³ìïóëüñ³â³ìïóëüñ³â³ìïóëüñ³â³ìïóëüñ³â    
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генератора випадкових чисел імітує і квазівипадковий турбулентний потік, і 

спад тиску при утворенні глухих звуків. 

Кожне з джерел (або обидва) може бути сполучене з входом лінійного 

цифрового фільтра із змінними параметрами, який  моделюює голосовий тракт. 

При цьому коефіцієнти фільтра відображають властивості голосового тракту 

залежно від часу при безперервній мові. В середньому через кожні 10 мс 

коефіцієнти фільтра змінюються, відображаючи тим самим зміну стану 

голосового тракту. 

Регулювання підсилення, введене між джерелами і фільтром, дозволяє 

управляти гучністю вихідного сигналу. Послідовність на виході фільтра 

еквівалентна мовному сигналу, дискретизованому з відповідною частотою. 

Для управління такою моделлю необхідно знати залежність відповідних 

параметрів (частоти основного тону, положення перемикача, гучності і 

коефіцієнтів фільтра) від часу. Основною задачею майже всіх систем аналізу 

мови є оцінка параметрів моделі по реальній мові. Задача більшості систем 

синтезу мови полягає в тому, щоб, використовуючи ці параметри, отримані 

деяким способом, утворити штучний мовний сигнал, який не відрізняється на 

слух від справжньої мови. В системах аналізу-синтезу ці дві задачі 

розв’язуються спільно із загальною метою збільшення ефективності (тобто 

пониження частоти дискретизації в системі синтезу до величини, меншої, ніж 

при звичайному представленні мовних сигналів) і гнучкості (тобто можливості 

змінювати мову деяким бажаним чином шляхом управління параметрами 

моделі).  

Не дивлячись на різноманітність, мовних сигналів які генеруються, форма 

і параметри голосового тракту, а також способи і параметри збудження 

достатньо одноманітні і змінюються порівняно повільно. З рис. 1.6 добре 

видно, що мовний сигнал має високий степінь прогнозованості через 

періодичність вібрацій голосових зв’язок і резонансних властивостей 

голосового тракту. Більшість кодерів/декодерів мови і використовують цю 

прогнозованість, а також низьку швидкість зміни параметрів моделі системи 

мовотворення для зменшення швидкості коду. 
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Одною з обов'язкових складових системи обробки мовних даних є 

квантуючий пристрій, який дозволяє перетворити сигнал з аналогової форми в 

цифрову. 

При вивченні поточних властивостей сигналу корисно з’ясувати, як 

швидко відбуваються їх зміни. Значення сигналу змінюються від відліку до 

відліку або на малій кількості відліків і можуть розглядатися як миттєві. 

Максимальне значення амплітуди сигналу на невокалізованому або 

вокалізованому сегменті мови залишаються відносно постійними протягом 

тривалого інтервалу часу. Такі зміни називаються складовими, і це означає, що 

вони виявляються на інтервалах часу, порівнянних по протяжності з тривалістю 

одного складу. При розгляді методів квантування доцільно їх класифікувати 

відповідно до того, повільно або швидко відбувається адаптація, тобто є вона 

складовою або миттєвою. 

Є два класи схем адаптивного квантування. У першому: амплітуда або 

дисперсія вхідного сигналу оцінюється безпосередньо по цьому сигналу. Такі 

схеми називаються квантуючими пристроями з адаптацією по входу. У схемах 

другого класу крок квантування підстроюється по вихідному сигналу х(п) або, 

по вихідній послідовності кодових слів с(п). Це  квантуючі пристрої  з 

адаптацією по виходу. У обох випадках адаптація може бути як складовою, так 

і миттєвою. [5] 

 

1.3. Кодування форми сигналу 

 

Мовні кодери можна розділити на два великі групи: кодери форми або 

звичайні кодери і вокодери, призначені виключно для передачі мови. 

Найпростішими кодерами/декодерами мови, які взагалі не 

використовують інформацію про те, як був сформований кодований сигнал, а 

просто прагнуть максимально наблизити відновлюваний сигнал формою до 

оригіналу, є кодери/декодери форми сигналу. Теоретично вони інваріантні до 

характеру сигналу, подається на їх вхід, і можуть використовуватися для 

кодування будь-кого, у тому числі і немовних, сигналів. Ці кодери – 
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найпростіші за принципом дії і будові, але великої ступені стиснення (низької 

швидкості коду) забезпечити не можуть. 

Найпростішим способом кодування форми сигналу є так звана імпульсна 

кодова модуляція (ІКМ), при використанні якої проводиться просто 

дискретизація і рівномірне квантування вхідного сигналу, а також перетворення 

отриманого результату в рівномірний двійковий код. 

Для мовних сигналів із стандартною для передачі мови смугою частот   

0,3-3,4 кГц звичайно використовують частоту дискретизації Fдискр>2Fmax і рівну 

8 кГц. Експериментально показано, що при рівномірному квантуванні для 

отримання практично ідеальної якості мови потрібно квантувати сигнал не 

менше ніж на ±2000 рівнів, іншими словами, для представлення кожного 

відліку знадобляться 12 біт, а результуюча швидкість коду складатиме: R = 

8000 відліків/с ⋅12 біт/відлік = 96000 біт/с = 96 кбіт/с. 

Використовуючи нерівномірне квантування (більш точне для малих 

рівнів сигналу і більш грубе для великих його рівнів, так, щоб відносна похибка 

квантування була постійною для всіх рівнів сигналу), можна досягти тієї ж 

самої суб’єктивної якості відновлення мовного сигналу, але при набагато 

меншому числі рівнів квантування – порядку ±128. В цьому випадку для 

двійкового представлення відліків сигналу знадобляться вже 8 біт і 

результуюча швидкість коду складе 64 кбіт/с. 

Наступним прийомом, який дозволяє зменшити результуючу швидкість 

коду, може бути спроба передбачити значення поточного відліку сигналу по 

декількох попередніх його значеннях, і далі, кодування вже не самого відліку, а 

похибки його прогнозу – різниці між дійсним значенням поточного відліку і 

його передбаченим значенням. Якщо точність прогнозу достатньо висока, то 

похибка прогнозу чергового відліку буде значно менша величини самого 

відліку і для її кодування знадобиться набагато менше число біт. Таким чином, 

чим більш передбаченою буде поведінка кодованого сигналу, тим більш 

ефективним буде його стиснення. 

Описана ідея лежить в основі так званої диференціальної імпульсної 

кодової модуляції (ДІКМ) - способу кодування, при якому кодуються не самі 
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значення сигналу, а їх відхилення від деяким чином передбачених значень. 

Найпростішим способом прогнозу є використання попереднього відліку 

сигналу як прогнозу його поточного значення. Це так званий прогноз нульового 

порядку, найпростіший, але і якнайменш точний. Більш точним, очевидно, буде 

прогноз поточного відліку на основі лінійної комбінації двох попередніх і т.д. 

На жаль, точність прогнозу не завжди росте із зростанням порядку прогнозу, 

оскільки властивості сигналу між відліками починають вже змінюватися, тому 

звичайно обмежуються прогнозом не вище 2-3-го порядку. На рисунку 1.7 

приведена схема ДІКМ кодера і декодера.  

 

 

Рис. 1.7. Структурна схема ДІКМ кодера  і декодера 

 

В цьому випадку при кодуванні мовних сигналів з врахуванням ступеня 

їх короткочасної (на декілька чергових відліків) передбаченості результуюча 

швидкість коду для ДІКМ звичайно складає 5-6 біт на відлік або 40 - 48 кбіт/с. 

Ідея стиснення полягає в тому, щоб не посилати ту частину інформації 

про новий відлік, яку можна знайти з використанням відомих значень 

попередніх відліків. 

При ДІКМ по каналу передають не сам кодований відлік (як в ІКМ), а 

різницю (або похибку) між поточним відліком і оцінкою цього відліку, 

отриманій з аналізу попередніх відліків. 

Ефективність ДІКМ може бути підвищена, якщо прогноз і квантування 

сигналу виконуватиметься не на основі деяких усереднених його 

характеристик, а з врахуванням їх поточного значення і зміни в часі, тобто 

адаптивний. Так, якщо швидкість зміни сигналу стала більшою, можна 

збільшити крок квантування, і, навпаки, якщо сигнал став змінюватися набагато 
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повільніше, величину кроку квантування можна зменшити. При цьому помилка 

прогнозу зменшиться і, отже, кодуватиметься меншим числом біт на відлік. 

Такий спосіб кодування називається адаптивній ДІКМ, або АДІКМ. 

Використовування АДІКМ із швидкістю коду 4 біта/відлік або 32 кбіт/с 

забезпечує таку ж суб'єктивну якість мови, що і 64 кбіт/с – ІКМ, але при вдвічі 

меншій швидкості коду. 

На сьогодні стандартизовані (відповідно до рекомендації G.726) АДІКМ – 

кодеки  для швидкостей 40, 32, 24 і 16 кбіт/с (в останніх двох випадках з дещо 

гіршою, ніж для 32 кбіт/с – АДІКМ, якістю сигналу). Таким чином, видно, що 

стиснення мовних сигналів на основі кодування їх форми забезпечує в кращому 

випадку двох – триразове зменшення швидкості коду. Подальше зниження 

швидкості веде до різкого погіршення якості кодованого сигналу. Структурна 

схема кодера АДІКМ представлена на рисунку 1.8. 

 

Рис. 1.8. Структурна схема АДІКМ кодера 

 

Принцип кодування полягає в наступному: вхідний сигнал (А- або µ-

закон) перетворюється в сигнал лінійної ІКМ, далі з цього сигналу віднімається 

оцінка сигналу, потім отримана різниця поступає на вхід адаптивного 

квантуючого пристрою, де обчислюється вихідний сигнал кодера з величиною 

кодового слова 2,3,4 або 5 біт, залежно від налаштування кодера, в інверсному 

адаптивному квантувачі відбувається зворотна операція, тобто обчислюється 

квантований різницевий сигнал, який являє собою відновлену різницю вхідного 
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сигналу і оцінки сигналу, потім адаптивним лінійним прогнозуючий пристрій і 

обчисленим значенням відновленого сигналу на основі деякої кількості раніше 

поступивши відліків квантованого різницевого сигналу обчислюється 

наступний відлік оцінки сигналу, який являється передбаченим значенням 

наступного відліку вхідного сигналу. 

Далі процес повторюється по вищеописаному алгоритму. Структурна 

схема декодера АДІКМ представлена на рисунку 1.9. 

Зниження швидкості відбувається завдяки тому, що в канал передається 

не сам відлік, а різниця між дійсним і передбаченим значенням, довжина 

отриманого таким чином кодового слова є меншою, ніж при звичайній ІКМ. 

 

Рис. 1.9. Структурна схема АДІКМ декодера 

 

За рекомендацією G.721 довжина кодової комбінації рівна 4 біт, при 

швидкості 24 Кбіт/с - 3 біт, а при швидкості 40 Кбіт/с - 5 біт, для G.726 при 

швидкості 16 Кбіт/с - 2 біти. При цьому якість сигналу залишається достатньо 

високою, завдяки чому ці кодеки отримали широке розповсюдження в світі. 

Описані кодери форми сигналу використовували чисто часовий підхід до 

опису параметрів сигналу. Проте можливі і інші підходи. Прикладом може 

служити так зване кодування піддіапазонів (Sub-Band Coding - SBC), при якому 

вхідний сигнал розбивається (або розфільтровується) на декілька частотних 

діапазонів (піддіапазонів - sub-bands) і сигнал в кожному з цих піддіапазонів 

кодується окремо, наприклад, з використанням техніки АДІКМ. 
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Оскільки кожний з частотних піддіапазонів має більш вузьку смугу (всі 

піддіапазони в сумі дають смугу початкового сигналу), то і частота 

дискретизації в кожному піддіапазоні також буде меншою. В результаті 

сумарна швидкість всіх кодів буде принаймні не більшою, ніж швидкість коду 

для початкового сигналу. Проте, в такої техніки є ряд переваг. Річ у тому, що 

суб’єктивна чутливість слуху  до сигналів  і  їх  спотворень     різна  на  різних  

частотах.    

Вона максимальна на частотах 1-1,5 кГц і зменшуватися на більш низьких 

і більш високих частотах. Для покращення результуючої швидкості коду можна 

квантувати сигнал в діапазоні більш високої чутливості слуху з меншим кроком 

квантування, а в діапазонах низької чутливості – з більшим кроком. При 

використанні технології кодування піддіапазонів отримана хороша якість 

кодованої мови при швидкості коду 16-32 кбіт/с. Кодер виходить дещо 

складнішим, чим при простій АДІКМ, проте набагато простішим, ніж для 

інших ефективних способів стиснення мови. 

На рисунку 1.10 приведена спрощена схема аналогічного кодера (з 

розбиттям на 2 піддіапазони). 

 

Рис. 1.10. Структура каналу передачі з SBC-кодером 
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Близьким до кодування піддіапазонів є метод стиснення, заснований на 

застосуванні до сигналу лінійних перетворень, наприклад, дискретного 

косинусного або синусного перетворення. Для кодування мови 

використовується так звана технологія АТС (Adaptive Transform Coding), при 

якій сигнал розбивається на блоки, до кожного блоку застосовується дискретне 

косинусне перетворення і отримані коефіцієнти адаптивно, відповідно до 

характеру спектру сигналу, квантуються. Чим більш значущими є коефіцієнти 

перетворення, тим більшим числом біт вони кодуються. Досягнуті при такому 

кодуванні швидкості кодів складають 12-16 кбіт/с при цілком достатній якості 

сигналу. Широкого розповсюдження для стиснення мови цей метод не отримав, 

оскільки відомі набагато більш ефективні і прості у виконанні методи 

кодування. [6] 

Наступним  великим     класом  кодерів  мовних  сигналів  є кодери 

джерела. 

 

1.4. Кодування джерела 

 

На відміну від кодерів форми сигналу, які взагалі не використовують 

інформацію про те, як був сформований кодований сигнал, кодери джерела 

грунтуються саме на моделі джерела і з кодованого сигналу витягують 

інформацію про параметри цієї моделі. При цьому результатом кодування є не 

коди сигналів, а коди параметрів джерела цих сигналів. Кодери джерела для 

кодування мови називаються вокодерами (VOice CODERS) і працюють таким 

чином. 

На рисунку 1.11 показано мовоутворюючий тракт при вокодерному 

кодуванні. Він представляється як лінійний фільтр із змінними в часі 

параметрами, який збуджується або джерелом білого шуму (при формуванні 

приголосних звуків), або послідовностями імпульсів з періодом основного тону 

(при формуванні голосних звуків). 
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Рис. 1.11. Мовоутворюючий тракт при вокодерному кодуванні 

 

Лінійна модель системи мовоутворення  і її параметри можуть бути 

знайдені різними способами. І від того, яким способом вони визначаються, 

залежить тип вокодера. 

Інформація, яку одержує вокодер в результаті аналізу мовного сигналу і 

передає декодеру, це параметри мовоутворюючого фільтра, покажчик 

голосний/неголосний звук, потужність сигналу збудження і період основного 

тону для голосних звуків. Ці параметри повинні обновлятися кожні 10-20 мс, 

щоб відстежувати нестаціонарний характер мовного сигналу. 

Вокодер, на відміну від кодера форми сигналу, намагається сформувати 

сигнал, який  звучить як оригінальна мова, і не звертає увагу на відмінність 

форми цього сигналу від початкового. При цьому результуюча швидкість коду 

на його виході звично складає не більше 4,8 кбіт/с, тобто в п’ятнадцять разів 

менше, ніж при ІКМ. 

На жаль, якість мови, яка забезпечується вокодерами, дуже далека від 

ідеальної, її звучання хоч і достатньо розбірливе, але абсолютно ненатуральне. 

При цьому навіть істотне збільшення швидкості коду практично не покращує 

якість мови, оскільки для кодування була вибрана дуже проста модель системи 

мовоутворення. Особливо грубим є припущення про те, що мова складається 

лише з голосних і приголосних звуків, що не допускає яких-небудь проміжних 

станів. 

Вокодери призначені виключно для кодування мовного сигналу. При їх 

побудові максимально враховують особливості утворення мови і її сприйняття 
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людиною. Форма відновленого сигналу при цьому може радикально 

відрізнятися від форми початкового сигналу. 

Основне застосування вокодерів знайшли у військовій області, де головне 

– це не натуральність мови, а великий ступінь її стиснення і дуже низька 

швидкість коду, що дозволяє ефективно захищати від перехоплення і 

засекречувати мову, що передається. Стисло розглянемо основні з відомих 

типів вокодерів. [6] 

 

1 .4 .1 .  Кан альн і  во кодери .  Це найбільш старіший тип вокодера, 

запропонований ще в 1939 році. Цей вокодер використовує слабку чутливість 

слуху людини до незначних фазових (тимчасових) зсувів сигналу, оскільки 

органи слуху людини не реагують на фазові співвідношення. 

Для сегментів мови завдовжки приблизно в 20-30 мс за допомогою 

набору вузькосмугових фільтрів визначається амплітудний спектр. Чим більше 

фільтрів, тим краще оцінюється спектр, але тим більше потрібно біт для його 

кодування і тим більша результуюча швидкість коду. Сигнали з виходів 

фільтрів детектують, пропускаються через ФНЧ, дискретизуются і піддаються 

двійковому кодуванню (рис. 1.12). 

 

Рис. 1.12. Канальний вокодер 

 

Таким чином визначаюся, а також за допомогою детекторів основного 

тону і голосних звуків, період основного тону збудження і ознаки 

глосний/неголосний звук. 
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Канальний вокодер може бути реалізований як в цифровій, так і в 

аналоговій формі і забезпечує достатньо розбірливу мову при швидкості коду 

на його виході порядку 4,8 кбіт/с. 

Декодер (рис. 1.13), отримавши інформацію, що створюється кодером, 

обробляє її в зворотному порядку, синтезуючи на своєму виході мовний сигнал, 

в якійсь мірі схожий на початковий. 

 

Рис. 1.13. Декодер канального вокодера 

 

Враховуючи простоту моделі, важко очікувати від вокодерного стиснення 

хорошої якості відновленої мови. Дійсно, канальні вокодери використовуються 

в основному тільки там, де головним чином необхідні розбірливість і високий 

ступінь стиснення: у військовому зв’язку, авіації, космічному зв'язку. 

Розглянемо більш нові і складніші методи вокодерного кодування мовних 

сигналів. 

 

1 .4 .2 .  Гомоморфн і  вокод ери .  Гомоморфна обробка сигналів є 

однією з нелінійних методів обробки, яка може ефективно застосовуватися до 

складних сигналів, наприклад до мовних і дозволяє на своїй основі будувати 

вокодери. Гомоморфна обробка дозволяє розділити мовний сигнал на 

генераторну і фільтрову частини. 

З врахуванням мовоутворення, мовний сигнал можна представити як 

часову згортку імпульсної перехідної характеристики голосового тракту з 

сигналом збудження. В частотній області це відповідає добутку частотної 
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характеристики голосового тракту і спектру сигналу збудження. Нарешті, якщо 

взяти логарифм від цього добутку, то отримаємо суму логарифмів спектру 

сигналу збудження і частотної характеристики голосового тракту. Оскільки 

людське вухо практично не чутливе до фази сигналу, можна оперувати з 

амплітудними спектрами: 

 

( )( ) ( )( ) ( )( )ωωω jjj eVePeS lglglg +=  (1.2) 

 

де    ( )( )ωjeSlg  – спектр мови; 

( )( )ωjePlg  – спектр сигналу збудження; 

( )( )ωjeVlg  – частотна характеристика голосового тракту. 

 

Якщо виконати над ( )( )ωjeSlg  зворотне перетворення Фур’є, то 

отримаємо так званий кепстр сигналу. 

Параметри голосового тракту змінюються в часі порівняно повільно (їх 

спектр знаходиться в області низьких частот - НЧ), тоді як сигнал збудження – 

швидкоосцилююча функція (її спектр зосереджений в області високих частот – 

ВЧ). Тому в кепстрі мовного сигналу ці складові розділяються (рис. 1.14) і 

можуть бути закодовані окремо. 

 

 

Рис. 1.14. Кепстр мовних сигналів гомоморфного вокодера 

 

Структурні схеми гомоморфного кодера і декодера мови приведені на 

рисунку 1.15 і 1.16 відповідно. 

cfs,  
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Рис. 1.15. Структурна схема гомофорного кодера 

 

 

Рис. 1.16. Схема гомоморфного декодера 

 

При  використанні  гомоморфного  вокодера  при  передачі  мовного 

сигналу можна отримати швидкість коду порядку 4,8 кбіт/с. 

 

1 .4 .3 .  Вокодери  з  л і н і йним  про гно зом .  Вокодери на основі 

лінійного прогнозу використовують таку ж модель мовоутворення, що й інші з 

вищерозглянутих. Їх відмнною особливістю є метод визначення параметрів 

тракту. Лінійні прогнозуючі кодери (ЛПК), вважають голосовий тракт лінійним 

фільтром з безперервною імпульсною перехідною характеристикою, в якому 

кожне чергове значення сигналу може бути отримане як лінійна комбінація 

деякого числа його попередніх значень. 

В ЛПК-вокодері мовний сигнал ділиться на блоки довжиною близько 20 

мс, для кожного з яких визначаються коефіцієнти прогнозуючого фільтра. Ці 

коефіцієнти квантуються і передаються декодеру. Потім мовний сигнал 

пропускається через фільтр, частотна характеристика якого обернена частотній 

характеристиці голосового тракту. На виході фільтра виходить похибка 

прогнозу. Призначення прогнозуючого пристрою – усунути кореляцію між 

сусідніми відліками сигналу. В результаті набагато виразніше виявляється 

довготривала кореляція в сигналі, що дозволяє точніше визначити частоту 

основного тону і виділити ознаку голосний/приголосний звук. 
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Вокодери на основі лінійного прогнозу зараз найбільш популярні, 

оскільки працюють дуже добре. Одержувані з їх допомогою швидкості кодів 

при непоганій якості мови складають до 2,4 кбіт/с. 

 

1.5. Гібридні методи кодування мови 

 

Гібридні, або комбіновані, методи кодування мови заповнюють розрив 

між кодерами форми сигналу, які абсолютно не враховуюють його природу, і 

кодерами джерела, які кодують, по суті, не сигнал, а параметри моделі. Як 

наголошувалося раніше, кодери форми сигналу забезпечують дуже хорошу 

якість мови при швидкостях кодування вище 16 кбіт/с, але взагалі не працюють 

при більш низьких швидкостях, тоді як вокодери забезпечують розбірливу мову 

при швидкостях кодування 4,8 кбіт/с і нижче, але не можуть дати хорошу якість 

при будь-якій швидкості коду. 

До них на зміну прийшли гібридні методи кодування, які працюють в 

тимчасовій області (тобто з сигналом, а не його спектром або іншими 

лінійними перетвореннями), засновані на аналізі сигналу через його синтез (так 

звані   ABS-кодеки). Ці кодери так само, як і вокодери використовують модель 

голосового тракту, але дещо іншим чином – для підбору сигналу збудження, 

який забезпечуює якнайкращий збіг синтезованого на її основі мовного сигналу 

з початковим. 

ABS-кодери були вперше запропоновані порівняно недавно – в 1982 році, 

і в своєму первинному вигляді отримали назву МРЕ-кодерів (Multi-Pulse 

Excited – кодери з багатоімпульсним збудженням). Пізніше були запропоновані 

досконаліші RPE-кодери (Regular-Pulse Excited – кодери з регулярним 

імпульсним збудженням) і CELP-кодери (Codebook-Excited Linear Predictive – із 

збудженням на основі кодових книг). 

 

1.5.1. Кодери  н а  о сно в і  методу  «ан а л і з  ч ер е з  син те з» .  

ABS-кодер працює наступним чином. Кодований вхідний сигнал (вже в 

цифровій формі, у вигляді потоку відліків) розбивається на фрагменти 

довжиною порядку 20 мс, в межах яких властивості сигналу змінюються 
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неістотно. Для кожного з цих фрагментів визначаються поточні параметри 

синтезуючого фільтра (аналога голосового тракту) і далі підбирається сигнал 

збудження, який, мінімізує похибку між вхідним і синтезованим сигналами. 

Таким чином, назва методу Analysis-by-Synthesis полягає в тому, що 

кодер аналізує вхідну мову за допомогою синтезу безлічі наближень до неї. 

Зрештою, кодер передає декодеру інформацію, яка є комбінацією поточних 

параметрів синтезуючого фільтра і сигналу збудження. Бажано, щоб цих даних 

було трохи менше. Декодер по цих параметрах відновлює закодовану мову, 

причому робить це так само, як це робив кодер в процесі аналізу через синтез. 

Відмінність між ABS-кодерами різного типу полягає в тому, як в 

кожному з них підбирається сигнал збудження синтезуючого фільтра u(n). 

Теоретично, на вхід синтезуючого фільтра потрібно подати нескінченно велике 

число різних сигналів збудження, щоб подивитися, який сигнал вийде на його 

виході, і порівняти його з кодованим. Сигнал збудження, який дасть мінімум 

зваженої помилки між оригіналом і синтезованим  сигналом, вибирається як 

результат кодування. Саме ця замкнута схема визначення сигналу збудження 

(рис. 1.17) і забезпечує ABS-кодерам відносно високу якість кодованої мови 

при низьких швидкостях коду. 

 

Рис. 1.17. ABS - кодер/декодер 

 

В ABS-кодері існує проблема великої кількості обчислювальних 

операцій, необхідних для підбору якнайкращого сигналу збудження. Але для 
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сьогоднішніх можливостей обчислювальної і мікропроцесорної техніки це 

задача, яка цілком вирішується [6]. 

 

1.5.2. Кодери  з  р е г ул ярним  і мпуль сним  зб удженням .  Кодер 

Regular Pulse Excited, або RPE-кодек, використовує як сигнал збудження u(n) 

фіксований набір коротких імпульсів. Проте в цьому кодеку імпульси 

розташовані регулярно на однакових відстанях один від одного, і кодеру 

необхідно визначити лише положення першого імпульсу і амплітуди всіх 

імпульсів. Таким чином, декодеру потрібно передавати менше інформації про 

положення імпульсів, отже, в сигнал збудження можна включити їх більшу 

кількість і тим самим поліпшити наближення синтезованого сигналу до 

оригіналу. Наприклад, якщо при швидкості коду 10 кбіт/с в МРЕ-кодеку 

використовується чотирьохімпульсний сигнал збудження, то в RPE-кодеку 

можна використовувати вже десятиімпульсний сигнал. При цьому істотно 

підвищується якість мови. 

Метод   регулярного   імпульсного   збудження   RPE   сьогодні   широко 

застосовується, у тому числі в системі стільникового зв’язку GSM. 

 

1 .5 .3 .  Кодери  і з  з б удженням  на  о сно в і  кодо вих  кни г .  

Метод кодування RPE забезпечує хорошу якість кодованої мови при 

швидкостях коду порядку 8 кбіт/с і вище, але починає сильно спотворювати 

сигнал при більш низьких швидкостях. Річ у тому, що для опису необхідних 

параметрів сигналу збудження – тимчасового положення і амплітуд імпульсів, з 

необхідною точністю просто не вистачає біт. 

В зв’язку з цим був запропонований метод, який використовує як сигнал 

збудження не імпульсні послідовності, що задається набором своїх параметрів, 

а бібліотеки (кодові книги) спеціальним чином підготовлених і записаних в  

Codebook Excited Linear Prediction (CELP). 

Схема формування сигналу збудження для Celp-кодера приведена на 

рисунку 1.18. 
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Рис. 1.18. CELP-кодер 

 

Результатом кодування при цьому є не параметри імпульсів сигналу 

збудження, а індекс кодової книги (номер зразка сигналу збудження, що в ній 

зберігається), а також його амплітуда. Якщо кодова книга містить, наприклад, 

1024 сигнал, а амплітуда сигналу кодується з точністю 2-3 %, то необхідне 

число біт складе 10 (для індексу) + 5 (для амплітуди) = 15 біт на фрагмент 

сигналу тривалістю в 20 мс. 

Процедура кодування вимагає дуже великих обчислювальних витрат, 

тому реалізація CELP-кодерів стала можливою тільки останнім часом з 

використанням спеціалізованих швидкодіючих сигнальних процесорів з 

продуктивністю порядку 300 млн. операцій в секунду і більше. 

Кодування на основі алгоритму CELP з успіхом використовується в 

сучасних системах зв’язку при швидкостях коду від 16 до 4,8 кбіт/с. При цьому 

для швидкості коду 16 кбіт/с CELP забезпечується така ж якість мови, як і для 

64 кбіт/с ІКМ, а при швидкості коду 4,8 кбіт/с - як для 13 кбіт/с методу GSM 

RPE. 

 

1.6. Висновки до розділу 

 

В першому розділі розглянуто існуючі методи кодування мовного 

сигналу, які оцінюються по зниженню швидкості передачі і спотворенню 

сигналу, яке вносить кодер. 
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На основі проаналізованих даних обґрунтовано вибір адаптивної 

диференціальної імпульсно-кодової модуляції, як оптимального методу 

кодування сигналу.  

Перевагами систем з АДІКМ є: висока оцінка якості мовного сигналу, 

зниження швидкості ІКМ потоку до 32 кбіт/с, мала затримка сигналу, можлива 

відсутність аналогової предобробки сигналу, існує можливість реалізації 

алгоритму на програмованих мікросхемах, підтримка цифрових протоколів 

передачі (модемний, факсимільний зв'язок). 

Недоліком систем з АДІКМ є наявність в системі додаткових пристроїв 

(спеціалізованих кодеків АДІКМ), що приводить до подорожчання системи в 

цілому. 
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 РОЗДІЛ 2 

ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ 

АДАПТИВНОЇ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОЇ ІМПУЛЬСНО-КОДОВОЇ 

МОДУЛЯЦІЇ 

 

Експериментально встановлено, що в мовних сигналах переважають 

низькочастотні компоненти, які повільно змінюються. Це означає, що різниця 

між сусідніми відліками сигналу відносно мала, тобто набагато менша 

абсолютних величини самих відліків. Таким чином, оцифрований мовний 

сигнал можна представити не самими відліками, а різницями сусідніх відліків, 

менших по величині і, отже, вони вимагають менше біт для свого 

представлення. 

Щоб точніше передати скачки рівня гучності сигналів і усунути ефект 

пропорційного збільшення числа біт, необхідного для представлення різниці 

величин сусідніх відліків при збільшенні гучності низькочастотних компонент 

при незмінному спектральному складі, застосовується адаптація, тобто 

кодування (квантування) різниці сусідніх відліків проводиться з врахуванням 

рівня гучності і динаміки зміни рівня гучності (амплітуди) оцифрованого 

мовного сигналу і його спектрального складу. 

В найпростішому випадку крок квантування різниці величин сусідніх 

відліків пропорційний середній  (чи максимальній) амплітуді сигналу на 

даному часовому відрізку. В іншому випадку АДІКМ крок квантування 

збільшується, якщо декілька разів підряд різниця досягала 16 (при виділення 4 

біт для різниці), і зменшується, якщо різниця декілька разів підряд була 

меншою, ніж 4. 

Всі методи цифрового кодування мови можна розділити на дві категорії: 

кодери форми сигналу і кодери джерела. 

У свою чергу схеми кодування мови можуть бути розділені на три 

основні класи. Хоча існують і інші, три виділені класи є самими дослідженими. 

Основна задача і функція цих схем кодування – проаналізувати вхідний сигнал, 

видалити надмірність і відповідним чином закодувати інформативні частини 
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сигналу. Для зниження швидкості цифрового потоку доводиться розробляти все 

більш складні методи усунення надмірності. 

Найпоширеніші стратегії кодування мовних сигналів приведені на 

рисунку 2.1. 

 

Рис. 2.1. Ієрархія систем кодування мовних сигналів 

 

Розглянемо   параметри   порівняння   методів    кодування   мови.    До 

найважливіших відносяться наступні параметри. 

1.  Швидкість – це діапазон необхідних швидкостей передачі. Для систем 

з більш низькою бітовою швидкістю потрібний менша смуга частот, з цієї 

причини вони забезпечують більш високу ефективність використання спектру і 

потужності і, зрештою, приводять до застосування стільникових  систем 

радіозв’язку з підвищеною ємністю. 

2.  Якість. Критерій, використовується при порівнянні – наскільки добре 

звучить мова. В ідеальних умовах – так звана чиста мова, без помилок   

передачі,   тільки   при   кодуванні   (в реальності ці ідеальні умови 

зустрічаються не часто, оскільки існує велике число типів фонових шумів, 

таких, як шум вулиці, шум робочого приміщення, шум в літаку і інше). Слід 

зазначити, що якість є суб’єктивним результатом вимірювання і оцінювання. 

3.   Порогова ймовірність похибки на  біт.  Більш  високе значення 

порогової    похибки веде    до    більш    робастної    структури    системи, а, 
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отже,  до більш  низьких вимог до відношення  сигнал/шум і збільшенню 

ємності мережі. 

4.  Затримки кодування системи передачі мови – це чинник, який тісно 

пов’язаний   з   характеристикою   якості   системи.   Затримка   кодування 

складається   з   алгоритмічної  затримки   (буферизації   мови   для   аналізу), 

обчислювальної     затримки     (часу,     необхідного     для     обробки 

збережених мовних вибірок)  і затримки в процесі  передачі.  Тільки перші два 

відносяться до підсистеми кодування мови, хоча дуже часто схема кодування 

побудована так, що передача може початися навіть до того, як буде  повністю  

оброблена  інформація   в   аналізованому  фреймі.   Для телефонних мереж, де 

відлуння – головна проблема і вона повинне бути зведена до мінімуму, мала 

затримка грає велику роль. 

Для рухомих систем і систем супутникового зв’язку широко 

застосовується процедура погашення відлуння, оскільки присутня відчутна 

затримка розповсюдження. Проте у випадку телефонних мереж, де затримка 

дуже мала, при використанні кодера з великими затримками потрібні 

надпотужні пристрої для погашення відлуння, що збільшить загальну вартість 

системи. Інша проблема затримки кодера (декодера) – чисто суб’єктивний 

дратівливий чинник. Самі низькошвидкісні алгоритми вводять істотну 

затримку кодування в порівнянні із стандартними ІКМ системами, 

розрахованими на швидкість передачі 64 кбіт/с. 

В додатках типу телеконференцій може виникнути необхідність 

з’єднання декількох учасників через багатоточковий пристрій управління, щоб 

зв’язати кожну людину з іншими. Це вимагає декодування кожного потоку 

даних, підсумовування декодованих сигналів, а потім перекодувания 

результуючого сигналу. Цей процес подвоює затримку і, одночасно, зменшує 

якість мови через неодноразове кодування. Така система телемоста може 

допустити максимальну затримку в одну сторону 100 мс, оскільки міст приведе 

до подвоєння затримки системи в одну сторону до 200 мс. 

5.  Складність і споживання енергії. У міру винаходу все більш 

«витончених»   алгоритмів   неминуче   зростає  складність   обчислень. 
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Поява мікросхем цифрової обробки сигналів (DSP — Digital Signal 

Processor) і спеціалізованих ВІС (ASIC - Application Specific Integrated Circuits) 

дало можливість значно понизити вартість обчислювальних операцій. Проте 

показник складність/споживання енергії, а отже, і ціна — все ще є основною 

проблемою, особливо для портативної апаратури. Однією з основних 

технологій зниження споживання енергії і збільшення ефективності каналу, є 

цифрова інтерполяція мови (DSI - Digital Speech Interpolation). DSI 

використовує той факт, що мова, насправді, займає лише близько половину 

часу переговорів, і під час «простоїв» канал може бути використаний для інших 

цілей. Це дозволяє знижувати активність передавача, тобто економити енергію. 

6. Обробка інших сигналів звукового діапазону. Канали зв’язку, спочатку 

призначені для передачі мовних сигналів, нерідко використовуються для 

передачі іншого роду сигналів, таких як сигнали від модему, факсимільного 

апарату та ін. Статистичні параметри форми і частотний спектр таких сигналів 

абсолютно відмінні від відповідних параметрів мови, тому алгоритм обробки 

повинен оперувати з обома видами сигналів. При розробці алгоритму 

можливість перетворення немовних сигналів звукового діапазону часто 

відходить на другий план і розглядається на заключному етапі, що, безумовно, 

є помилкою, особливо при розробці кодерів для мереж загального 

користування. 

Якість мови і швидкість передачі – два конфліктуючі чинники. Чим більш 

низька швидкість мовного кодера, тобто більш високий ступінь компресії 

сигналу, тим більше страждає якість – в даному випадку ступінь достовірності. 

Для систем, які працюють в телефонних мережах загального користування  і їм 

подібних, основною вимогою є якість кодування (кодери форми). Проте, для 

закритих мереж, таких, як приватні комерційні або військові системи зв’язку, 

вимоги до якості можуть понизити з метою підвищення швидкості. Хоча, 

звичайно, вимагається абсолютна якість, цим нехтують для іншої групи 

стандартів, мета яких – добитися більш високого ступеня стиснення (гібридні 

кодери). Наприклад, в системах рухомого радіозв’язку високий ступінь 

стиснення при середній якості – це вирішальний чинник при виборі стандарту 
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кодування. Ця характеристика, звичайно, враховується як при хороших, так і за 

поганих умов передачі. Виявляється, що перший чинник відносно просто 

зміряти по зменшенню швидкості цифрового потоку. Визначити і оцінити 

спотворення важче. Причина полягає в тому, що мовний сигнал сприймає не 

пристрій, а людина. На жаль, відсутність моделей сприйняття не дозволяє 

розробити об’єктивні методи оцінки спотворень мови. 

В цьому випадку використовують суб’єктивні оцінки групи експертів, 

яким пропонують для прослуховування фрагменти декодованої мови. 

Усереднена експертна оцінка  виводиться з оцінок окремих експертів по 

п’ятибальній шкалі: 5 - відмінно, 4 - добре, 3 - задовільно, 2 - незадовільно, 1 - 

погано. 

В таблиці 2.1 приведені основні характеристики і усереднені експертні 

оцінки (УЕО) для різних типів кодерів. 

 

Таблиця 2.1.  

Порівняльний аналіз алгоритмів кодування 

Кодер 
Швидкість, 

кбіт/с 

Затримка, 
мс 

Швидкодія 
процесора 

MIPS 

УЕО 

ІКМ з компандуванням 64 0,5 0,2 4,3 

ДІКМ 40 1 3 4,1 

АДІКМ 32 1 5,6 4,1 

Вокодер LD-CELP 16 5 16 3,6 

Вокодер GSM RPE 13 15 10 3,8 

Вокодер CELP 8 20 15 3,7 

Вокодер LPC 2,4 20 10 2,5 
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2.1. Дискретизація і квантування 

 

Для перетворення аналогового сигналу в цифровий використовуються 

операції: дискретизація, квантування, кодування. 

Дискретизація здійснюється на основі теореми Котельникова. Для мовних 

сигналів вибрана ефективна смуга частот із смугою 0,3-3,4 кГц. Тактова частота 

дискретизації fT>2fB=6,8 кГц. Вибрано значення 8 кГц. Кожний відлік 

передається 8 бітами, значить сигнал ТЧ можна передавати із швидкістю fT·8 

біт = 8·103 
Гц·8 біт = 64 кбіт/с. Отримаємо швидкість передачі одного каналу 

даних в початковому (нестисненому) вигляді. 

Відліки передаються у вигляді восьмирозрядних двійкових чисел, які 

одержуються при квантуванні сигналу. Оскільки квантування має кінцеве число 

рівнів, так ще і має місце обмеження по max і min, то очевидно, що квантований 

сигнал не є точним. 

Різниця між дійсним значенням відліку і його квантованим значенням – 

це шум квантування. Значення шуму квантування залежить від кількості рівнів 

квантування, швидкості зміни сигналу і від способу вибору кроку квантування. 

При кодуванні мовних сигналів використовуються кантувачі або з 

рівномірним кроком, з А- або µ-законом квантування. 

При рівномірному кроці квантування завадостійкість сигналу від 

перешкод буде суттєво відрізнятися для відліків сигналу з малою амплітудою і 

з великою. Річ у тому, що при рівномірному кроці квантування шуми 

квантування будуть однаковими і для малих, і для великих рівнів сигналу. А 

значить відношення Рс/Рш для малих сигналів може виявитися “поганим”. 

Можна було б збільшити число рівнів квантування, наприклад, більше 8 

біт на вибірку, але тоді доведеться збільшувати швидкість передачі і зростає 

ймовірність похибки. 

Завадостійкість в каналі зв'язку для забезпечення високої якості зв'язку 

повинна бути А3=Рс/Рш
=32,5 дБ. Для покращення А3 на практиці 

використовують методи нелінійного двійкового кодування (нелінійне 
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кодифікування).  Ці методи засновані на принципах компандерного розширення 

динамічного діапазону сигналу. 

Вхідний сигнал стискається за допомогою компресора до рівня, 

допустимого для передачі по даному каналу зв'язку, а на виході (приймальній 

стороні) каналу сигнал за допомогою еспандера знов відновлюється. При цьому 

слабкі сигнали залишаються майже без зміни, а сигнали великого рівня 

«стискаються». Тим самим швидкість наростання/спадання сигналів малого і 

великого рівнів немов би порівнюються і тоді число рівнів стає майже 

однаковим. Найбільш добре підходять для компандування/експандування 

закони типу ехр(х) і ln(х) відповідно. 

Найширше    використовуються    стандартизовані    закони    (для 

симетричного двохполярного вхідного сигналу). А - закон: 
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де    
ВИХ

U ,
ВХ

U , 
ОБМ

U  - напруга виходу, входу, обмеження; 

А = 87,6 - чисельний параметр. 

 

Цей закон використовується в європейських системах ІКМ. Для А-закону 

мінімальний крок квантування 2/4096 = 1/2048. В американських системах ІКМ 

використовується µ-закон (D1 з µ=100 і D2 з µ=255): 

 

( ) ( )µ

µ

+









+

⋅⋅=
1ln

1ln

sgn ОБМ

ВХ

ВХОБМВИХ

U

U

UUU , 
(2.2) 

де  
ВИХ

U ,
ВХ

U , 
ОБМ

U   - напруга виходу, входу, обмеження; 

µ=100 (або 255) - чисельний параметр. 

 

Для µ-закону мінімальний крок квантування 2/8159. 
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Введення нелінійного квантування дозволяє при тій же завадостійкості 

зменшити в 1,5 раз число необхідних розрядів (використовують по 8 розрядів) в 

порівнянні з лінійним законом, а значить в 1,5 раз знижується смуга необхідних 

частот. 

Для малих рівнів сигналу Ax /1< квантування носить рівномірний 

характер  з  кроком 
( )

AM

Aln12 +=δ  і потужність  шуму  постійна  (так як   крок 

рівномірний).  

Для сигналів  Ax /1> квантування логарифмічне і Рш пропорційна Рс. 

Можна  відзначити, що  відношення  
С

Ш

P

P
 для А-закону  носить  більш 

рівномірний  характер  в межах  динамічного  діапазону  сигналу,  ніж при µ-

законі. 

На практиці характеристики А-або µ-законів виконати чисто 

логарифмічно складно. Тому їх виконують у вигляді лінійно-ламаних кривих, 

складених з сегментів для позитивних і негативних значень сигналу. Це істотно 

спрощує технічну реалізацію компандера і експандера. Вершини сегментів 

співпадають з логарифмічною кривою, а по вертикалі всі прирости ∆y кривою 

однакові. В µ-законі використовують 15 сегментів (8 для позитивного сигналу і 

8 для негативного сигналу). Якщо перші (від нуля) сегменти для позитивного і 

негативного сигналу мають однаковий нахил, то вони будуть як би одним 

«довгим» сегментом і тоді виходить 15 сегментів. Для А–закону компандування 

по 8 сегментів для позитивного і негативного сигналу, з яких біля нуля по два 

сегменти кожної полярності загальні. В результаті виходить 13 сегментів. Якщо 

UMax сигналу прийняти за 1, то перший сегмент займає по осі х 1/128, наступний 

1/64, потім 1/16, 1/4, 1/2. 

Для   слабких   сигналів   виграш   від   компандування для   µ-закону: 
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Характеристики µ=225/15 сегм. і А=87,6/13 сегм. стандартизовані і 

рекомендовані міжнародною комісією з електрозв'язку. 

Для спрощення реалізації кодера сегментні проміжки, нахил сегментів, 

внутрішньосегментні проміжки (окрім 0-1 сегменту) знаходяться в 

співвідношеннях, кратних 2. У різних сегментах число рівнів квантування 

різне, але в межах кожного сегменту - однаково. 

Основні параметри характеристики компресії по А - закону приведені в 

таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2.   

Характеристика компресії за А - законом 

№ 
сегменту 

Вид кодової 
комбінації 

 (Р XYZ ABCD) 

Відносний інтервал 
зміни вхідного 

сигналу 

Значення кроку 
квантування щодо 

Uобм 

0 Р 000 ABCD 0÷1/128 1/2048 

1 Р 001 ABCD 1/128÷1/64 1/2048 

2 Р 010 ABCD 1/64 ÷ 1/32 1/1024 

3 Р 011ABCD 1/32÷1/16 1/512 

4 Р 100 ABCD 1/16÷1/8 1/256 

5 Р 101 ABCD 1/8 ÷ 1/4 1/128 

6 Р 110 ABCD 1/4 ÷1/2 1/64 

7 Р 111 ABCD 1/2÷1 1/32 

 

Кодова комбінація і є код квантованого сигналу: 

Р XYZ ABCD ⇒ Р=1 – сигнал + 

 Р=0 – сигнал - 

XYZ - код номера сегмента. 

ABCD – цифри, які позначають номер кроку квантування всередині 

сегмента, тобто натуральний двійковий код номера кроку. 

Разом на передачу одного відліку використовуються 8 розрядів. 
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В цифрових системах передачі використовують і лінійне перетворення. 

Але при цьому потрібне більше число розрядів. Використовують 12 розрядів. 

Проте, для зниження швидкості передачі доводиться здійснювати перетворення 

12 розрядних коду в 8-ми розрядний. В процесі кодування також виникають 

додаткові похибки за рахунок температурних впливів, кінцевої розрядності і 

стабільності опорних джерел квантувача і т.д. – тобто інструментальні похибки, 

які можуть бути до 50% від загальної потужності спотворень в цифрових 

системах передачі. 

 

2.2. Адаптивний прогноз і відновлення сигналу  

 

Основною функцією адаптивного прогнозуючого пристрою є розрахунок 

оцінки сигналу se(k) по квантованому різницевому сигналу dq(k) і попереднім 

значенням відновленого сигналу se(k). Передбачувач виконаний у формі 

фільтра авторегресії із ковзним середнім (ARMA), частотний спектр якого в 

широкому діапазоні відповідає сигналам в смузі тональних частот на вході. 

Оцінка сигналу розраховується по відновленому сигналу sr(k) як: 

 

( ) ( ) ( )∑ ∑
= =

−− −+−=
2

1

6

1

11 ;
i i

q

k

ir

k

ie ikdbiksaks  (2.3) 

де     se(k) - розрахунок оцінки сигналу; 
kk aa 21 ,  – коефіцієнти авторегресії для відліку з номером k; 

6...,,1, =ibk

i  –  коефіцієнти ковзного середнього  для  відліку з номером k; 

dq(k) - квантований різницевий сигнал для відліку з номером k.  

 

При цьому: 

( ) ( ) ( );kdksks qer +=  (2.4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );kyk
y

k
dQkekdkdq 







=+=  (2.5) 

де  d(k) – різницевий сигнал на відліку з номером k; 

е(k) – похибка квантування для відліку з номером k; 
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Q[х]  – нормалізований вихід квантувача для входу х в логарифмічній області; 

у(k) – оцінка масштабуючого множника на відліку з номером k. 

Початкові умови наступні:  

 

d(0) = so(0) = sr(0) = 0 і dq(k) = 0 для k < 0. (2.6) 

Функція dq(k) отримана шляхом інверсного квантування Ic(k). 

Якщо В є оператором зсуву, так що Bd (k)∆dq(k-1), то можна об’єднати 

вирази (2.3) і (2.4), в результаті отримаємо: 

( ) ( ) ( ) ( ).
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1
1
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1
1 kd
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+++++=  (2.7) 

 

На підставі (2.4) і (2.7) можна записати: 
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(2.8) 

 

Вирази рівнянь оновлення для коефіцієнтів авторегресії і ковзного 

середнього прогнозуючого пристою (2.3, 2.8) співпадають з аналогічним 

спрощеним градієнтним алгоритмом, використаним і детально описаним в 

Рекомендації G.721. 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ];1sgnsgn2321 81

1

8

1 −⋅+−= −−− kpkpaka kk  (2.9) 

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ]( );1sgnsgn1sgnsgn221 1

1

71

1

7

2 −−−+−= −−−− kpkpafkpkpaka kkk

 

(2.10

) 

 
де    р(k) –  процес  ковзного  середнього  (2.8),  визначений  виходячи з виразу: 
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З рівняння (2.7) амплітудно-частотна характеристика прогнозуючого 

пристрою має вигляд: 
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де
T

j
πω ≤≤−= 0,1   при   Т=125   мкс.   

  

Рівняння   оновлення   для коефіцієнтів bi ковзного середнього такі: 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ];sgnsgn221 71

1

8

1 ikdkdbkb qq

kk −+−= −−−  (2.14) 

для і=1,2...6. 

 

Слід зазначити, що bi|(k)|<2. Коли знайдений перехід, коефіцієнти 

прогнозуючого пристрою приводяться до початкового стану, тобто a1
k = a2

k = 0 

і bi = 0 для і = 1, 2 ... 6. 

Як і вище, sgn [0] = 1 і sgn [dq(k)] = 0 для k<0. 

При кодуванні на швидкості 40 кбіт/с в адаптивному прогнозуючому 

пристрої при обчисленнях коефіцієнтів для нулів передачі зменшується 

показник загасання. В цьому випадку рівняння (2.14) набуває вигляду: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ];sgnsgn2121 79

1 ikdkdkbkb qqi −+−−= −−  (2.15) 

 

Слід зазначити, що мається на увазі обмеження bi(k) до ±2. 

 

2.3. Адаптивний квантуючий пристрій 

 

Квантуючі пристрої всіх алгоритмів АДІКМ є нелінійними адаптивними з 

нулем в середині ступеня квантування, заснованими на квантуючому пристрої з 

мінімальною середньою квадратичною похибкою для 32 кбіт/с. Для 

пристосування як до мови, так і до даних в смузі тональних частот, вони 
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працюють в двох режимах пристосовування (повільному і швидкому) з 

масштабуючим множником у(k). 

В Рекомендації G.726 квантуючтй пристрій є 31, 15, 7 або 4-рівневим 

нелінійним адаптивним для роботи на швидкостях 40, 32, 24 або 16 кбіт/с 

відповідно. Для кожної швидкості є свій окремий квантуючий пристрій. 

В таблицях 2.3, 2.3 і 2.4 приведені нормалізовані характеристики 

вхід/вихід квантуючого пристрою G.726 для роботи на швидкостях 40, 32 і 24 

кбіт/с. 

 

Таблиця 2.3.  

Нормалізована характеристика вхід/вихід квантуючого пристрою  

Нормалізований 

діапазон входу 

квантуючого 

пристрою 

( ) ( )kykd −2log  

 

І|(k)| 

Нормалізований 

вихід 

квантуючого 

пристрою 

( ) ( )kykdq −2log
 

[ 4.31,   ∞ ) 15 4.42 

[ 4.12,   4.31) 14 4.21 

[ 3.91,   4.12) 13 4.02 

[ 3.70,    3.91) 12 3.81 

[ 3.47,    3.70) 11 3.59 

[ 3.22,    3.47) 10 3.35 

[ 2.95,    3.22) 9 3.09 

[ 2.64,    2.95) 8 2.80 

[ 2.32,    2.64) 7 2.48 

[ 1.95,    2.32) 6 2.14 

[ 1.54,    1.95) 5 1.75 

[ 1.08,    1.54) 4 1.32 

[ 0.52,    1.08) 3 0.81 
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Продовження таблиці 2.3 

[-0.13,    0.52) 2 0.22 

[-0.96, -0.13) 1 -0.52 

(-00,     -0.96) 0 -∞ 

 

В таблиці 2.3 приведено нормалізовані характеристики вхід/вихід 

квантуючого пристрою G.726, для роботи на швидкості 32 кбіт/с. 

 

Таблиця 2.4.   

Нормалізована характеристика вхід/вихід квантуючого пристроюа 

Рекомендації G.726 для роботи на швидкості 32 кбіт/с 

Нормалізований 

діапазон входу 

квантуючого 

пристрою 

( ) ( )kykd −2log  

|І(k)l 

Нормалізований 

вихід 

квантуючого 

пристрою 

( ) ( )kykdq −2log
 

[ 3.12, ∞) 7 3.32 

[2.72,   3.12) 6 2.91 

[ 2.34,   2.72) 5 2.52 

[ 1.91,   2.34) 4 2.13 

[ 1.38,   1.91) 3 1.66 

[ 0.62,   1.38) 2 1.05 

[-0.98,   0.62) 1 0.031 

(-00, -0.98) 0 -∞ 
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Таблиця 2.5.  

Нормалізована характеристика вхід/вихід квантуючого пристрою 

Рекомендації G.726 для роботи на швидкості 24 кбіт/с 

Нормалізоаний 

діапазон входу 

квантуючого 

пристрою 

( ) ( )kykd −2log  

І|(k)| Нормалізований 

вихід 

квантуючого 

пристрою 

( ) ( )kykdq −2log  
[2.58, ∞) 3 2.91 

[1.70,2.58) 2 2.13 

[0.06,1.70) 1 1.05 

(-оо, 0.06) 0 -∞ 

 

Розглянемо як відбувається пристосовування масштабуючого множника 

квантуючого пристрою в системі з АДІКМ. 

Для підвищення стійкості пристосовування до зовнішніх дій квантуючий 

пристрій і інверсний квантуючий пристрій грунтуються на складовому 

масштабуючому множнику у(k), кий є комбінацією повільного (блокованого) і 

швидкого (розблокованого) масштабуючих множників yf(k). В детекторі 

переходів використовується yi(k), а у(k) використовується для пристосовування 

швидкості. 

Швидке пристосовування застосовується до сигналів (наприклад, мова), у 

яких перша різниця тимчасових рядів швидко міняється. Повільне 

пристосовування застосовується до сигналів (наприклад, дані в смузі тональних 

частот або тональні сигнали), у яких перша різниця міняється мало. Комбінація 

цих множників дає реальну швидкість пристосовуванню. 

Швидкий (розблокований) масштабуючий множник yu(k) розраховується 

рекурсивно в логарифмічній області на основі 2 по результуючому 

логарифмічному масштабуючому множнику у(k): 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ],221 55 kIWkykyu ⋅+⋅−= −−  (2.16) 
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де    уu(k) обмежений співвідношенням 1,06 < уи(k) < 10; 

W[І(k)]  - дискретна функція, яка визначає множник квантуючого пристрою, 

величина якої залежить від кодового слова І в Рекомендації G.726; 

 k =1,2,3 ...  

 

При цьому: у(0) = уz(0) = 1,06.  

Повільний     (блокований)     масштабуючий     множник     yl(k) 

обчислюється по yu(k) за допомогою фільтра нижніх частот:  

 

( ) ( ) ( ) ( ),2121 66 kykyky zll ⋅+−⋅−= −−  (2.17) 

при yu(0) = yl (0) = 1,06, k=1, 2,3... 

Для Рекомендації G.726 рівняння (2.17) може бути записано у вигляді: 
 

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

211

2212
6

1156

B

kIWky
kyl ⋅−−

⋅+⋅−⋅= −

−−−

 (2.18) 

 

Полюс цього фільтра додатній і знаходиться поблизу одиничного кола; 

отже, його автокореляційна функція повільно спадає по експоненціальному 

закону до нуля. Це значить, що в частотному спектрі переважають 

низькочастотні складові. 

При пристосовуванні масштабуючого множника у(k) 

використовуватимемо те, що дискретна функція W[І(k)]  визначається по всьому 

кодовому слову. 

Дискретна функція W[І(k)]  визначає множник квантуючого пристрою, 

величина якого залежить від кодового слова І в Рекомендації G.726 і від бітів 

ядра Іс в Рекомендації G.727 [21] як показано далі. 

Для роботи з 2-ма бітами ядра (1 біт знаковий) дискретна функція W[Ic(k)] 

визначається таким чином (таблиця 2.5): 
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Таблиця 2.6.  

Функція W[Ic(k)] при 2-бітовому кодуванні 

|Ic(k)| 1 0 

W[I c(k)] 27,44 -1,38 

 

Для роботи з 3-ма бітами ядра (1  біт знаковий) дискретна функція 

W[Ic(k)]  визначається таким чином (таблиця 2.7): 

 

Таблиця 2.7.  

Функція W[Ic(k)]  при 3-бітовому кодуванні 

|Ic(k)| 3 2 1 0 

W[Ic(k)] 36,38 8,56 1,88 -0,25 

 

Для роботи з 4-ма бітами ядра (1  біт знаковий) дискретна функція 

W[Ic(k)]  визначається таким чином (таблиця 2.8): 

Таблиця 2.8.  

Функція W[Ic(k)]  при 4-бітовому кодуванні 

|Ic(k)| 7 6 5 4 3 2 1 0 

W[Ic(k)] 69,25 21,25 11,50 6,13 3,13 1,69 0,25 -0,75 

 

При АДІКМ на 40 кбіт/с дискретна функція W(І) визначається так, щоб 

оптимізувати якість для різних даних в смузі тональних частот, зокрема для 

модемів V.29 (таблиця 2.9) [8]: 
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Таблиця 2.9.  

Функція W[Ic(k)]  при 5-бітовому кодуванні 

|І(k)| 15 14 13 12 11 10 9 8 

W[І(k)] 43,50 33,06 27,50 22,38 17,50 13,69 11,19 8,81 

|І(k)| 7 6 5 4 3 2 1 0 

W[І(k)] 6,25 3,63 2,56 2,50 2,44 1,50 0,88 0,88 

 

Для   алгоритму   АДІКМ   на   32   кбіт/с   дискретна   функція   W(І) 

визначається таким чином (таблиця 2.10): 

 

Таблиця 2.10.   

Функція W[І]  при АДІКМ на 32 кбіт/с 

|І(k)| 7 6 5 4 3 2 1 0 

W[І(k)] 70,13 22,19 12,38 7,00 4,00 2,56 1,13 -0,75 

 

Для   алгоритму   АДІКМ   на   24   кбіт/с   дискретна   функція   W(І) 

визначається таким чином (таблиця 2.11): 

 

Таблиця 2.11.  

Функція W[І]  при АДІКМ на 24 кбіт/с 

|І(k)l 3 2 1 0 

W[І(k)] 36,38 8,56 1,88 -0,25 

 

Для   алгоритму   АДІКМ   на   16   кбіт/с   дискретна   функція   W(І) 

визначається таким чином (таблиця 2.12): 
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Таблиця 2.12.  

Функція W[І] при АДІКМ на 16 кбіт/с 

|І(k)| 1 0 

W[І(k)] 27,44 -1,38 

 

Далі використовуватимемо для всіх алгоритмів виключно змінну Ic(k) 

вважаючи, що для невкладених алгоритмів ядро кодового слова є повним 

кодовим словом. В цьому випадку швидкий і повільний масштабуючі 

множники об’єднуються для отримання результуючого масштабуючого 

множника таким чином: 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ).111 −⋅+−⋅= kykakykaky llul  (2.19) 

 

Отже: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ),12121211

1212121
1156

565

−⋅⋅−+⋅+−⋅−⋅−+
+−⋅−⋅⋅−+−⋅=

−−−

−−−

kIWkakakyka

kykakaky

Cllll

ll  (2.20) 

 

де ( ) ( ) ...,2,1,0010 ==≤≤ kaіka ll  

або 

 

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

212121

1212211
566

1156

Bka

kIWkakakyBka
ky

l

Cllll

⋅−⋅⋅−+−
−⋅⋅−+⋅+⋅⋅−−= −−−

−−−

 (2.21) 

k=1,2 ... 

коли al(k) = 1, квантуючий  пристрій є неблокованим і у(k) той самий, що yl(k), 

тобто: 

 

( ) ( )( )
( ) .

211

12
5

5

B

kIW
ky C

⋅−−
−⋅= −

−

 (2.23) 
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В цьому випадку у(k) не містить довготривалого усереднення і 

придатного для швидкозмінних сигналів, таких як мова. 

В разі коли al(k) = 0, квантуючий  пристрій блокований і у(k) заданий 

виразом: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( );121211212 11656 −⋅+−⋅−+−⋅−⋅= −−−− kIWkykyky Cl  (2.24) 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) .

2121

1221
56

116

B

kIWkyB
ky Cl

⋅−⋅−
−⋅+⋅⋅−= −−

−−

 (2.25) 

 

Тут у(k) обумовлений довготривалим середнім і менше залежить від свого 

попереднього (коефіцієнти авторегресії менше в 64 раз), а квантуючий пристрій 

пристосовується повільніше. Цей випадок відноситься до стаціонарних 

сигналів, таким як дані в смузі тональних частот і тональні сигнали, для яких 

розмір степеня квантування повинен бути невеликим для зменшення похибки 

квантування. 

Управляючий параметр al(k) обчислюється на підставі швидкості зміни 

квантованої першої різниці тимчасових рядів на вході так, що його величина 

заключена в діапазоні [0, 1]. 

Розглянемо  як відбувається управління  швидкістю  пристосовування в  

системі з АДІКМ. 

Для середнього значення І(k) або Ic(k) є дві міри: 

1) короткочасна dms(k) – формула 2.26. 

2) довготривала dml(k) – формула 2.27. 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ].12121 55 −⋅+−⋅−= −− kIFkdkd msms  (2.26) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ].12121 77 −⋅+−⋅−= −− kIFkdkd mlml  (2.27) 

 

При dms(0) = dml(0) = 0, де F[ І(k-l)] і F[I c(k-l)]  є відповідними східчастими 

функціями. F[Ic(k- 1)] визначається для 2, 3 і 4 бітів ядра, а не для повного 

кодового слова, як F[ І(k-l)] . В Рекомендації G.726 при 16 кбіт/с обидві функції 

однакові. 
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Якщо 

( ) ( )
( ) ,2 3−≥−
kd

kdkd

ml

mlms

 то квантуючий пристрій розблокований і має: 

 

( ) ( ) ( ) 34 2121 −− +−⋅−= kaka pp , (2.28) 

для k>0 і ар(0)=0. 

Це дозволяє квантуючому пристої відстежувати зміни І(k). 

Коли при високому виграші прогнозуючому пристрої, тобто при малій 

похибці прогнозу, характеристики вхідного сигналу різко змінюються, можуть 

виникнути неприємності, як у разі коли прогнозуючий пристрій 

пристосовується до тривалих тональний сигналів (наприклад, сигнали модемів 

з частотною модуляцією (ЧМ), працюючих в знаковому або асинхронному 

режимах), він точно відстежує вхідний сигнал. Внаслідок малості залишкової 

похибки прогнозу прогнозуючий пристрій знаходиться в блокованому режимі. 

Якщо частота тонального сигналу різко зміниться, то прогнозуючому пристрою 

і квантуючому  пристрою потрібен буде якийсь час для пристосовування до 

нового сигналу, оскільки, як видно із співвідношення (2.23), масштабуючий 

множник якийсь час залежатиме від своїх попередніх значень, тому знову 

потрібно буде деякий період часу для розблокування і збільшення 

масштабуючого множника. Таке повільне пристосовування викликає деяку 

нестійкість модемів виконаних по V.23. 

Для цього в алгоритм були внесені зміни, які забезпечують примусовий 

перевід квантуючого пристрою в режим швидкого пристосовування і початкову 

установку коефіцієнтів пронозуючого проистрою за наявності сигналу з ЧМ. 

Крім того, щоб забезпечити можливість роботи в мережах, в яких не 

забезпечується незалежність послідовності бітів, застосовано 15-рівневе 

квантування замість первинного 16-рівневого. 

Таким чином, слід за переходом між двома частотами, коефіцієнти 

передбачувача встановлюються в “0” і квантуючий пристрій розблокується, 

тобто ар=1. Тональний сигнал розпізнається, якщо а2(k) < - 0.71875 і якщо про 

наявність тону сигналізує двійкова змінна Id(k): 
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 ( ) ( )


 −<

=
.,0

71875,0,1 2
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ka
kI d  (2.29) 

 
Нарешті,   проміжна   змінна   ар(k)   визначається   таким чином: 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )











−⋅−
=

=<
⋅≥−+−⋅−

=

−

−−−

. ,121

;1,1

;1,3

,2,2121

4

334

випадкахіншихвka

ktякщо

ktабоkyабо

kdkdkdякщоka

ka

p

r

d

mlmlmsp

p  (2.30) 

і аp(k) = аp  для k < 0.  

 

Отже ( ) ,2→kap коли   справджується одна   з   наступних умов: 

1) 
)(

)()(|
kd

kdkd

ml

mlms −
велике, оскільки середня величина Ic(k) змінюється; 

2) присутній сигнал вільного каналу (на що вказує у(k) < 3); 

3) знайдений тональний сигнал (на що вказує td(k) =1). 

Коли ар(k) росте, квантуючий пристрій розблокується, внаслідок чого 

масштабуючий множник зросте швидко і розмір ступеня квантування може 

пристосовуватися до вхідного сигналу. 

Навпаки, якщо різниця мала (середня величина Ic(k) відносно постійна), 

то а (k)→ 0 

Для отримання al(k), використається вище в рівнянні (2.12), ар(k-1) 

обмежується: 

 

( ) ( ){ }1,1min −= kaka pl , (2.32) 

так що at (0) = 0, оскільки ар (-1) = 0. 

Асиметричне обмеження подавляє передчасні переходи для імпульсних 

вхідних сигналів, таких як дані в смузі тональних частот з несучою, яка 

перемикається, при якій модем включає несучу для передачі повідомлення і 

вимикає, коли повідомлення передано. Це досягається затримкою переходу від 

швидкого режиму до повільного поки абсолютне значення Ic(k) якийсь час 
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залишається постійним. Слід зазначити, що значення ар(k) встановлено рівним 

рівню обмеження 1 після виявлення переходів сигналу в частковій смузі (на що 

вказує tr(k)=1). 

 

2.4. Особливості систем у випадку багатократного кодування 

 

Декодери АДІКМ володіють однаковою структурою як для режиму з 

постійною швидкістю, так і для режиму вкладеного кодування. Основна 

відмінність полягає в тому, що при вкладеному кодуванні в колі зворотного 

зв’язку для розрахунку оцінки сигналу використовуються біти ядра. При роботі 

з постійною швидкістю в колі зворотного зв’язку для розрахунку оцінки 

сигналу використовується повне кодове слово. У вітці прямого зв’язку в обох 

випадках для відновлення вихідного сигналу використовується повне кодове 

слово. Кодер і декодер мають однакову структуру. Крім того, в частині, що 

передається, є місцевий декодер, який обробляє той же сигнал, який поступить 

в декодер на прийомі, якщо в лінії немає помилок. В кожному декодері є два 

інверсних адаптивних квантуючих пристрої: один в прямій вітці, інший – в колі 

зворотного зв’язку. Пряма вітка в декодері починається від входу інверсного 

квантуючого пристрою прямої вітки і закінчується на вході блоку узгодження 

синхронного кодування. У схемі вкладеного кодування вітка зворотного зв’язку 

знаходиться між виходом блоку маскування бітів і виходом адаптивного 

прогнозуючого пристрою. 

Інверсний адаптивний квантуючий пристрій прямої вітки виробляє 

квантовану різницю прямої вітки dq(k)FF по сигналу I(k). Інверсний адаптивний 

квантуючий пристрій в колі зворотного зв’язку вкладеного декодера, навпаки, 

для розрахунку квантованої різниці в колі зворотного зв’язку dq(k)FB 

використовує біти ядра Ic(k). Інверсний адаптивний квантуючий пристрій в 

петлі зворотного зв’язку декодера з постійною швидкістю використовує повне 

кодове слово I(k). Адаптивний прогноз і відновлення сигналу проводиться по 

сигналу dq(k)FB, як в кодері. Нарешті, складанням se(k) і dq(k)pF ⋅ I(k) 

відновлюється вихідне кодове слово ІКМ. 
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В разі збереження послідовності бітів узгодження синхронного кодування 

є способом запобігання накопиченню спотворень при синхронному 

послідовному кодуванні (тобто виду ІКМ-АДІКМ-ІКМ-АДІКМ). Збереження 

послідовності бітів означає, що ніякі пристрої обробки цифрового сигналу не 

порушують потік бітів (як за цифро-аналогових перетворень, ехокомпенсації, 

цифрової фільтрації, цифрового регулювання загасання або посилення або 

сигналізації в бітовому інтервалі). 

Основна ідея полягає в забезпеченні перетворення виходу ІКМ в одне і те 

ж кодове слово АДІКМ на всіх ступенях, навіть змінюючи, якщо знадобиться, 

вихід ІКМ. Цим забезпечується збіг кодових слів АДІКМ на кожному ступені, 

починаючи з другої, і подібність кодових слів в кожному ступені пари 

транскодований. 

Суб’єктивна оцінка показала, що при використанні АДІКМ на 32 кбіт/с 

після чотирьох синхронних кодувань якість мови така ж, як при одному 

кодуванні. Якщо кодер, що передає, і приймаючий декодер мають різні 

початкові умови, як після помилок в лінії, то буде потрібно час для 

встановлення узгодження синхронного кодування, оскільки кодер і декодер 

повинні зійтися. 

 

2.5. Об’єктивна оцінка адаптивної диференціальної імпульсно-

кодової модуляції 

 

Розглянемо основні теоретичні моменти оцінки систем з АДІКМ 

кодуванням, зокрема проведено аналіз характеристик АДІКМ, здійснено 

вимірювання методом квазівипадкового шуму і синусоїдального сигналу. 

 

2 . 5 .1 .  Анал і з  хар ак т ери с тик  ад ап ти вно ї  диференц і а л ьно ї  

і мпуль сно ї  кодо во ї  модуляц і ї .В цьому пункті розглядається підхід до 

аналітичного аналізу характеристик АДІКМ. З рівняння (2.3) випливає: 
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 (2.33) 

при ,01 =−k
ia  для і=3, ..., 6. 

 

Допускається, що спотворення квантування е(n) некорельовані з 

сигналом на вході Sl(n) і є білими. Останнє припущення виконується для 

оптимального квантуючого пристрою з 2-ма і більш рівнями квантування. 

Рівняння (2.33) може бути записано, як: 

 

( )[ ] ,22 PneERAAT +′=ΘΘ′  (2.35) 

де проведена відповідна заміна (2.36), (2.37) і (2.38): 

 

[ ];...,,,1 1

6

1

1

−−−=Θ′ kk bb  (2.36) 

[ ];,,1 1

2

1

1

−−=′ kk aaA  (2.37) 
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1
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1
1

1
1

21212 .2
i j

kkkkk

j

k

i bababaP  (2.38) 

 

 

При цьому Т є матрицею 7х7, елемент (і,j) якої має вигляд: 

 

E[d(k-і+l) d(k-j+l)].  (2.39) 

 

 R є матрицею 3х3, елемент (і,j) якої має вигляд:  

 

E[Sl(k-j+l) s(k-j+l)].  (2.40) 

 

Виграш прогнозу G при АДІКМ кодуванні виражається як: 
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де квантоване відношення сигнал-шум SNR задається виразом: 

 

( )[ ]
( )[ ]keE

kdE
SNRq 2

2

= . (2.42) 

 

Отже, можна записати рівняння (2.41) у вигляді: 

 

,21GGG =  (2.43) 

де .
~

a,~
1 2

21

qSNR

P
TG

ARA
G −ΘΘ′=

′
=  

 

G1 залежить від автокореляційної функції сигналу на вході si і полюсів 

передавальної функції прогнозуючого пристрою. 

Отже, у разі процесу пристосовування непрямо залежить від 

квантованого різницевого сигналу. 

G2 – величина зменшення виграшу прогнозу, обумовлена: 

1)  впливом попереднього залишку; 

2) непрямим      впливом      квантованого   різницевого   сигналу   на 

оновлення нулів передачі прогнозуючого пристрою; 

3) впливом   проходження   квантованого  різницевого   сигналу  через 

адаптивний прогнозуючий пристрій. 

В разі пронозуючого пристрою, який має тільки полюси передачі, 

рівняння (2.33) – (2.43) зводяться до рівнянь. Таким чином, для оцінки G і SNRq 

рівняння (2.43) може бути розв’язано за допомогою розрахунку, аналогічного 

описаному. 

 

2 . 5 .2 .    Вим ірюванн я   методом    к в а з і вип адко во го    

шуму   і   синусо ї д а л ьно го  си гна лу .  В якості об’єктивного 

вимірювання   для   алгоритмів   АДІКМ  часто використовуються  вказівки,  що 
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відносяться  до  випробувань  ІКМ.   В   G.721   рекомендувалися два методи: 

метод вузькосмугового шуму і метод синусоїдального сигналу. 
У методі вузько смугового шуму як вхідний сигнал використовується 

випадковий шум з певною формою спектру, в методі синусоїдального сигналу 

як вхідний використовується одиночний тональний сигнал певної частоти. Що 

стосується ІКМ, обидва методи не повністю еквівалентні, оскільки вони дещо 

по-різному реагують на різні негативні ефекти. 

Квазівипадковий шумовий сигнал має частотний спектр, що відповідає 

певним нормам. Він отримується при пропусканні шуму через смуговий фільтр 

з рівнями 3 дБ на частотах 350 і 550 Гц. 

У таблиці 2.13 показана відмінність у відношенні сигнал-шум між 

алгоритмом АДІКМ 32 кбіт/с Рекомендації G.726 і алгоритмом (4,2) 

Рекомендациі G.727 для різних рівнів на вході. 

 

Таблиця 2.13.  

Відмінність у відношенні сигнал/шум при G.726 і алгоритмі (4,2) Рекомендації 

G.727 

Вхід (дБм) -5 -10 -15 -20 -25 

Відмінність у 
відношенні сигнал-шум 

(дБ) 
0.2 0.3 0.5 0.1 0.3 

 

Результати показують, що при алгоритмі з постійною швидкістю 

виходить декілька більше відношення сигнал-шум. Проте, через описані нижче 

обмеження, результати, отримані цим методом, не завжди просто 

інтерпретувати. 

На практиці квазівипадковий шум може імітувати тональний сигнал і 

викликати помилкове виявлення переходу. Оскільки реакція повільного 

масштабуючого коефіцієнта може бути затримана, то адаптивний квантуючий 

пристрій   може   виявитися   нездатним   швидко   адаптуватися.   Це викличе 
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провали у вихідному сигналі ІКМ декодера, які слухач може сприймати як 

клацання. Провали сильніше виражені при законі А, ніж при законі µ. 

Відомий той факт, що чим кращий прогноз, тим сильніше виражений 

феномен провалів. Клацання помітніші при 40 кбіт/с, де вони з’являються 

кожні декілька секунд, ніж при 32 кбіт/с, де середній інтервал між клацаннями 

складає декілька хвилин. Вони також сильніше виражені при законі А, ніж при 

законі µ. 

Результати показали що: 

1) Вихідний сигнал при алгоритмі з постійною швидкістю 40 кбіт/с 

носить декілька випадковий характер при високих рівнях сигналу на вході 

(вище -20 дБм0). При прогонах в одній і тій же області вихідний сигнал не 

повторюється.  Це відбувається при кодуванні як згідно із законом А, так і 

згідно із законом µ.; 

2) вихідний сигнал для алгоритму з постійною швидкістю 32 кбіт/с 

також демонструє вказані вище властивості, хоча величина флуктуації і 

випадковий характер менші. 

Можна прослідкувати, що така нестабільність обумовлена помилковим 

виявленням тонального сигналу і установкою параметрів алгоритму на 

тональний сигнал. Це явище виявляється переважно при алгоритмах які: 

1) використовують для прогнозу більше бітів і точніше описують 

вхідний сигнал; 

2) володіють квантуючим пристроєм з великим розрішенням; 

3) мають тенденцію залишатися в блокованому режимі квантування (тобто з 

великою перевагою до даним в смузі тональних частот). 

Найбільш ймовірне виконання цих трьох умов в алгоритмі з постійною 

швидкістю 40 кбіт/с G.726, оскільки він оптимізувався стосовно даним в смузі 

тональних частот, і, отже, порівняно з іншими алгоритмами блокований режим 

для нього більш придатний. Внаслідок викладеного, G.727 не рекомендує цей 

метод для оцінки АДІКМ. 

Вимірювання відношення сигнал-шум були виконані за допомогою 

сигналу з частотою 1,01 кГц в точці з рівнем передачі 0. Рівні вхідного сигналу 
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змінювалися від +3 до -45 дБмО. В таблиці 2.13 приведені величини 

відношення сигнал-шум для різних алгоритмів кодування. 

З таблиці 2.14 видно, що відношення сигнал-шум знижується для нижчих 

швидкостей кодування, що відображає зростання шуму квантування. 

Вимірювання, приведені нижче, отримані при постійній кількості бітів в 

прямій вітці.  

 

Таблиця 2.14.  

Вимірювання відношення сигнал-шум на синусоїдальному сигналі 

Рівень 
сигналу 

dB 
 
 

ІКМ 64  
kbit/s 

 
 

АДІКМ 32 
kbit/s 

 
 

АДІКМ з вкладеним квантуванням 

(4/2) (3/2) (2/2) 

3 41.3 36.6 36 30.8 26.4 

0 39.4 35.7 35.5 30.8 25.6 

- 5 40.2 36.0 35.6 30.7 25.5 

-10 40.5 36.5 35.2 30.4 24.8 

-15 39.6 36.2 33.6 29.2 23.7 

-20 38.7 35.1 33.3 28.5 22.8 

-30 38.0 34.5 31.0 27.0 21.2 

-40 32.1 29.5 27.5 23.5 18.6 

-45 28.8 27.0 24.7 21.0 15.6 

 

2.6. Висновки до розділу 

 

В другому розділі розглянуто основні принципи побудови систем з 

адаптивною диференціальною імпульсно-кодовою модуляцією, розглянуто і 

проаналізовано дискретизацію і квантування (як з рівномірним кроком, так і 

при логарифмічних законах квантування), досліджено механізми адаптивного 

прогнозу і відновлення сигналу, досліджено адаптивне квантування, розглянуто 
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особливості побудови систем у разі багатократного кодування, проаналізовано 

характеристики передачі даних з використанням високошвидкісних модемів. 

Для підвищення швидкості обробки інформації запропоновано визначати 

параметри універсального декодера з використанням функцій його помилок. 

При чому за відомими функціями помилок проводити їх мінімізацію, тобто 

знаходити похідні цих функцій і ті значення параметрів декодера, при яких 

похідні відповідних функцій рівні нулю, і є правильними. 
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 РОЗДІЛ 3 

АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 

3.1. Модель універсального декодера адаптивної диференціальної 

імпульсної кодової модуляції 

 

Розглядаючи рекомендації G.721, G.726, G.727 [21, 22] можна зробити 

висновок, що кількість параметрів, які визначають конкретну модель кодека, 

строго обмежена, а значення їх дискретні. Аналізуючи функції помилок 

адаптивного прогнозуючого пристрою і інверсного адаптивного квантуючого 

пристрою можна показати, що методом перебору можна знайти такі значення 

параметрів декодера, при якому функції помилок мали б яскраво виражені 

мінімуми. Ці значення параметрів і забезпечуватимуть мінімальну кількість 

перевищень віртуального порогу, тобто відповідають істинним параметрам. 

Цей принцип дозволив на основі аналізу математичної моделі 

стандартного декодера АДІКМ розробити математичну модель універсального 

декодера, який би при апріорній невизначеності методу кодування дозволяв би 

методом пробного декодування ідентифікувати алгоритм і декодувати 

прийняту АДІКМ-послідовність згідно цьому алгоритму. 

Функціонування моделі полягає в том, що проводиться модифікація 

постійних параметрів декодера, які, по суті, і визначають тип кодека АДІКМ. 

До таких параметрів відносяться: 

- коефіцієнти інверсного квантуючого пристрою; 

- вагові коефіцієнти рівнів квантування – М; 

- значення порядку прогнозуючого пристрою – n; 

- значення коефіцієнтів обмеженої пам’яті – w. 

Дана математична модель передбачає наявність схеми підрахунку 

кількості перевищень віртуального порогу і модифікації постійних параметрів 

декодера. На основі запропонованої математичної моделі був розроблений 

алгоритм роботи універсального декодера АДІКМ, який представлений на 

рисунку 3.1. 
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Рис. 3.1. Алгоритм роботи універсального декодера АДІКМ 
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Суть даного алгоритму полягає в наступному: спочатку встановлюються 

завідомо неправильні параметри декодера, і проводиться декодування АДІКМ 

послідовності заданої довжини. Потім підраховується кількість перевищень 

рівня віртуального порогу. Якщо ця кількість складає більше 1,5% від 

загального об’єму вибірки, то здійснюється модифікація сукупності параметрів, 

які визначають яку-небудь конкретну модель кодека, тобто здійснюється 

перебір всіх відомих стандартних декодерів. 

Якщо стандартний декодер визначити не вдалося, то з сукупності 

параметрів, які визначають декодер, вибирається один, визначається напрям 

зміни його значення, це значення змінюється і здійснюється пробне 

декодування тієї ж послідовності з метою визначення кількості перевищень 

віртуального порогу. 

Далі вибраний параметр знову модифікується, і послідовність 

декодується заново. Якщо кількість перевищень віртуального порогу в другому 

випадку перевищить кількість перевищень в першому, то напрям подальшої 

зміни вибраного параметра міняється на протилежне. 

Модифікація параметра і пробне декодування здійснюється кілька разів з 

метою знаходження мінімальної кількості перевищень віртуального порогу К. 

Значення параметра, при якому величина K буде мінімальна – фіксується. 

Аналогічні процедури здійснюються для фіксації всієї решти параметрів. Після 

визначення значень всіх параметрів здійснюється декодування всієї 

послідовності. 

Таким чином робота даного алгоритму здійснюється в два етапи. На 

першому етапі визначається який-небудь декодер із стандартного набору. На 

другому етапі, при неможливості визначення стандартного декодера, пошук 

істинних значень параметрів декодера здійснюється методом перебору. Для 

практичної реалізації запропонованого алгоритму може бути використана як 

базова схема стандартного АДІКМ-декодера, побудована за принципом 

системи із змінною структурою. 
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3.2. Розробка моделі 

 

Відповідно до алгоритму, який зображений на рисунку 3.1. і з 

врахуванням рекомендації G.724 і для наочності роботи системи кодування 

розробимо модель в середовищі MatLab 6.5, за допомогою якої можна 

досліджувати і наочно (по тимчасових діаграмах) побачити адаптивний 

алгоритм роботи методу, проходження сигналу в контрольних точках моделі. 

На рисунку 3.2 представлено модель для дослідження алгоритму роботи 

АДІКМ. На вхід системи подається аналоговий сигнал який в якійсь мірі імітує 

мовний. Він складається з трьох сигналів однакової амплітуди синусоїдальної 

форми з частотами 300, 600, 900 Гц. Після аналого-цифрового перетворення він 

подається на вхід кодера. Кодер перетворить вхідний сигнал в сигнал із 

зменшеною розрядністю. Далі сигнал проходить через канал зв'язку і потрапляє 

на вхід декодера. При цьому проводиться економія пропускної спроможності 

каналу, оскільки кодований сигнал займає удвічі меншу ширину каналу, чим 

результатний. Після декодування він пропускається через фільтр низьких 

частот, в якому зменшуються по амплітуді продукти перетворення за робочою 

смугою частот.   

 

 

Рис. 3.2. Модель в середовищі MatLab 6.5 для дослідження алгоритму 

роботи адаптивної диференціальної імпульсно-кодової модуляції 

 

На рисунку  3.3  представлено діаграми в різних точках моделі,  отримані в 

результаті кодування та декодування сигналу. 
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Рис. 3.3. Діаграми сигналу в різних точках моделі 

 

Результати роботи програмного модуля, реалізованого в середовищі Matlab 

6.5 показано на рисунках 3.4. –  3.7. На рисунку 3.4 зображено мовний сигнал, 

який буде закодований. 

 

Рис. 3.4. Мовний сигнал 
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На рисунку 3.5 показано різницю між оригінальним сигналом та вихідним 

сигналом. З рисунку видно, що вихідний сигнал відрізняється амплітудою і має 

значні часові затримки. 

 
Рис. 3.5. Порівняння оригінального та відновленого сигналів 

 

На рисунку 3.6 зображена крос-кореляційна функція між значеннями 

оригінального та відновленого сигналу. Вона дає змогу дослідити зв’язок між 

часовими рядами, коли один з них випереджає або відстає від іншого.  
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Рис. 3.6. Крос-кореляційна функція 

 

На рисунку 3.7 зображено трьохвимірну спектрограму оригінального 

сигналу, яка показує залежність спектральної потужності сигналу від часу. 

 

 

 
Рис. 3.7. Спектрограма оригінального сигналу 
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Рис. 3.8. Спектрограма відновленого сигналу 

 

Проте в даному алгоритмі при здійсненні адаптації шкали квантування 

виникають значні затримки, які погіршують якість мови, що чітко показано на 

рисунках 3.7 та 3.8. 

Тому, на відміну від розглянутого алгоритму, який розраховує значення 

передбаченого відліку, використовуючи в якості опорних даних значення шести 

попередніх похибок квантування і двох попередньо розрахованих даних, 

застосуємо алгоритм, адаптивний прогнозуючий пристрій якого здійснює 

прогноз по одній попередній похибці квантування і одному попередньо 

передбаченому відліку. 

Синхронність роботи кодера і декодера системи забезпечується тим, що 

частина кодера являє собою кодер, тому необхідність передавати по каналу дані 

про адаптацію немає потреби. 

Даний кодер АДІКМ дозволяє скоротити швидкість потоку в 4 рази при 

кодуванні 16-розрядних даних і в 2 рази при кодуванні 8-розрядних даних. 

Швидкість такого потоку рівна 4⋅8000=32 кбіт/с.  
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Тому, реалізація даного алгоритму дозволяє значно підвищити кількість 

інформації, яка передається по каналу за одиницю часу.  

Адаптаційна здатність даного кодера заснована на інформації про 

абсолютне значення попереднього відліку похибки прогнозу. Для простоти 

реалізації системи застосований табличний метод пристосовування. 

 
Таблиця 3.1.  

Пошукова таблиця індексів пристосовування кроку квантування (16 

значень) 

-1 -1 -1 -1 2 4 6 8 
-1 -1 -1 -1 2 4 8 8 

 
 

Таблиця 3.2.  

Пошукова таблиця кроків квантування (89 значень) 

7 8 9 10 11 12 13 14 
16 17 19 21 23 25 28 31 
34 37 41 45 50 55 60 66 
73 80 88 97 107 118 130 143 
157 173 190 209 230 253 279 307 
337 371 408 449 494 544 598 658 
724 796 876 963 1060 1166 1282 1411 
1552 1707 1878 2066 2272 2499 2749 3024 
3327 3660 4026 4428 4871 5358 5894 6484 
7132 7845 8630 9493 10442 11487 12635 13899 
15289 16818 18500 20350 22385 24623 27086 29794 
32767              

 
 

З рисунку 3.9 видно, що наближений сигнал практично не відрізняється 

від оригінального. 
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Рис. 3.9. Порівняння оригінального та наближеного сигналів 

 

На рисунку 3.10 показано 16-розрядний закодований сигнал, за допомогою 

адаптивної диференціальної імпульсно-кодової модуляції. 

 
Рис. 3.10. Закодований сигнал 
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Рис. 3.11. Відновлений сигнал 

 
 

Рис. 3.12. Оригінальний сигнал 
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3.3. Висновки до розділу 

 

В розділі було розроблено алгоритм роботи універсального декодера 

АДІКМ, побудовано модель у середовищі MatLab 6.5, для дослідження і 

наочного спостереження за роботою даного алгоритму.  

Досліджено, що використовуючи в якості опорних даних значення шести 

попередніх похибок квантування і двох попередніх значеннях сигналу, 

відновлений сигнал спотворений і значно відстає по часу від оригінального. 

Якщо адаптивний прогнозуючий пристрій здійснює прогноз по одній 

попередній похибці квантування і одному попередньо передбаченому відліку, 

то оригінальний та відтворений сигнали практично не відрізняються. 
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РОЗДІЛ 4 

ОБГРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

Метою дипломного проекту є  дослідження адаптивної диференціальної 

імпульсно-кодової модуляції голосового сигналу, а також розробка програмного 

продукту, який моделює кодування цього сигналу. Головною метою розділу є 

встановлення економічної доцільності проведення даної розробки. 

 

4.1. Розрахунок норм часу на виконання науково-дослідної роботи 

 

Ефективне використання часу має велике значення тому, що коефіцієнт 

корисної дії залежить від оптимального використання часу. 

Розробку поділяють на декілька етапів, що дозволить полегшити і 

структуризувати  виконання розробки. 

Основні етапи при виконанні розробки програмного продукту наступні: 

1. Підготовка опису задачі. 

2. Збір необхідної інформації. 

3. Розробка алгоритму програмного продукту. 

4. Вибір середовища програмування. 

5. Написання основної програми. 

6. Написання додаткових компонент. 

7. Тестування роботи програмного продукту. 

Для оцінки тривалості виконання окремих робіт використовують 

нормативи часу або попередній досвід. 

Виконавцем усіх операцій по розробці програмного продукту являється 

інженер. 

Витрати часу по окремих операціях технологічного процесу відображені 

в таблиці 41. 
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Таблиця 4.1.  

Операції технологічного процесу та час їх виконання 

№ 
п/п 

Назва операції (стадії) Виконавець 
Середній час 
виконання 

операції, год. 
1. Підготовка опису задачі. Інженер 8 

2. Збір необхідної інформації. Інженер 16 

3. Розробка алгоритму програмного продукту. Інженер 8 

4. Вибір середовища програмування. Інженер 16 

5. Написання основної програми. Інженер 24 

6. Написання додаткових компонент. Інженер 12 

7. Тестування роботи програмного продукту. Інженер 24 

Разом 108 
 

4.2. Визначення витрат на оплату праці та відрахувань на соціальні 

заходи 

 

Відповідно до Закону України “Про оплату праці” заробітна плата – це 

“винагорода, обчислена, як правило, у грошовому виразі, яку власник або 

уповноважений ним орган виплачує працівникові за виконану ним роботу”. 

Розмір заробітної плати залежить від складності та умов виконуваної 

роботи, професійно-ділових якостей працівника, результатів його праці та 

господарської діяльності підприємства. Заробітна плата складається з основної 

та додаткової оплати праці. 

Основна заробітна плата нараховується на виконану роботу за 

тарифними ставками, відрядними розцінками чи посадовими окладами і не 

залежить від результатів господарської діяльності підприємства.  

Додаткова заробітна плата – це складова заробітної плати працівників, до 

якої включають витрати на оплату праці, не пов’язані з виплатами за фактично 

відпрацьований час. Нараховують додаткову заробітну плату залежно від 

досягнутих і запланованих показників, умов виробництва, кваліфікації 

виконавців. Джерелом додаткової оплати праці є фонд матеріального 

стимулювання, який створюється за рахунок прибутку.  
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При розрахунку заробітної плати кількість робочих днів у місяці слід в 

середньому приймати – 24,5 дні/міс., або ж 196 год./міс. (тривалість робочого 

дня – 8 год.).  

Місячний оклад кожного працівника слід враховувати згідно існуючих 

на даний час тарифних окладів. Рекомендовані тарифні ставки: керівник 

проекту – 4,5...8,0 грн./год., інженер – 3,0...5,0 грн./год.,  

консультант – 3,5...5,5 грн./год., технік – 3,0...4,5 грн./год., лаборант – 2,0...3,5 

грн./год. 

Основна заробітна плата розраховується за формулою:  

 

 Зосн. = Тс · Кг , (4.1) 

 

де Тс – тарифна ставка, грн.; 

Кг – кількість відпрацьованих годин. 

Оскільки всі види робіт в даному випадку виконує інженер, то основна 

заробітна плата буде розраховуватись тільки за однією формулою 

 Зосн. = 5 · 108 = 540 грн. 

Додаткова заробітна плата становить 10–15 % від суми основної 

заробітної плати. 

 

 Здод. = Зосн. · Кдопл., (4.2) 

 

де Кдопл – коефіцієнт додаткових виплат працівникам, 0,1–0,15 (візьмемо його 

рівним 0,15). 

 Здод = 540 · 0,15 = 81 грн. 

Звідси загальні витрати на оплату праці (Во.п.) визначаються за 

формулою: 

 

 Во.п. = Зосн. + Здод. (4.3) 

 

 Во.п. = 540 + 81 = 621 грн.  
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Крім того, слід визначити відрахування на соціальні заходи: 

1. фонд страхування на випадок безробіття – 1,3 %; 

2. фонд по тимчасовій втраті працездатності – 2,9 %; 

3. пенсійний фонд – 32,3 %. 

У сумі зазначені відрахування становлять 37,5 %. 

Отже, сума відрахувань на соціальні заходи буде становити: 

 

 Вс.з. = Фоп · 0,375 , (4.4) 

 

де Фоп – фонд оплати праці, грн. 

 Вс.з. = 621 · 0,375 = 232,875грн.  

Проведені розрахунки витрат на оплату праці зведемо у таблицю 4.2. 

 

Таблиця 4.2.  

Зведені розрахунки витрат на оплату праці 

№ 
п/п 

Категорія 
працівни–

ків 

Основна заробітна плата, 
грн. Додаткова 

заробітна 
плата, 
грн. 

Нарахув. 
на ФОП, 
грн. 

Всього 
витрати 
на плату 
праці, 
грн. 

6=3+4+5 

Тарифна 
ставка, 
грн. 

К–сть 
відпра–
цьов. 
год. 

Фактично 
нарах. 

з/пл., грн. 

А Б 1 2 3 4 5 6 

1. інженер 5 108 540 81 232,87 853,87 

 

4.3. Розрахунок матеріальних витрат 

 

Матеріальні витрати визначаються як добуток кількості витрачених 

матеріалів та їх ціни: 

 

 Мві = qi · pi , (4.5) 

 

Де: qi – кількість витраченого матеріалу і–го виду; 



77 

 

рі – ціна матеріалу і–го виду. 

Звідси, загальні матеріальні витрати можна визначити: 

 Зм.в. = ∑ Мві . (4.6) 

 

Проведені розрахунки занесемо у таблицю 4.3. 

 

Таблиця 4.3. 

Зведені розрахунки матеріальних витрат 

Найменуванн
я 

матеріальних 
ресурсів 

Один. 
виміру 

Норма 
витрат 

Ціна за 
один., 
грн. 

Затрати 
матер., 
грн. 

Транс-
портно- 

заготівель-
ні витрати, 

грн. 

Загальна 
сума 

витрат на 
матер., 
грн. 

1 2 3 4 5 6 7 

1. Основні витрати 
Використання 

мережі 

Internet 

години – 100 100 – 100 

Разом: 100 

 

4.4. Розрахунок витрат на електроенергію 

 

Затрати на електроенергію 1–ці обладнання визначаються за формулою: 

 

 Зв = W · T · S , (4.7) 

 

де W – необхідна потужність, кВт; 

T – кількість годин роботи обладнання; 

S – вартість кіловат-години електроенергії. 

Вартість кіловат-години електроенергії слід приймати згідно існуючих 

на даний час тарифів (0,203 грн. + 20% ПДВ за 1 кВт). Отже, 1 кВт з ПДВ 

коштує 0,2802 грн. 

Потужність комп’ютера для створення проекту – 400 Вт, кількість годин 
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роботи обладнання згідно таблиці 3.1 –172 години. 

Тоді, 

 Зв = 0,4 · 108 ·0,2802 = 12,1 грн. 

4.5. Розрахунок суми амортизаційних відрахувань 

 

Характерною особливістю застосування основних фондів у процесі 

виробництва є їх відновлення. Для відновлення засобів праці у натуральному 

виразі необхідне їх відшкодування у вартісній формі, яке здійснюється шляхом 

амортизації.  

Амортизація – це процес перенесення вартості основних фондів на 

вартість новоствореної продукції з метою їх повного відновлення.  

Для визначення амортизаційних відрахувань застосовуємо формулу: 

 

 
%100

АВ
НБ

А

⋅
= , (4.8) 

де  А – амортизаційні відрахування за звітний період, грн.; 

БВ – балансова вартість групи основних фондів на початок звітного періоду, 

грн.; 

НА – норма амортизації, %. 

Комп’ютери та оргтехніка належать до четвертої групи основних фондів. 

Для цієї групи річна норма амортизації дорівнює 60 % (квартальна – 15 %). 

Для даного проекту засобом розробки є комп’ютер. Його сума становить 

6700 грн. Отже,  амортизаційні відрахування будуть рівні: 

 A = 5450 · 5% / 100% = 272,5 грн. 

Оскільки робота виконувалась 108 годин, то амортизаційні відрахування 

будуть становити: 

 А = 272,5 · 108 / 108 = 272,5 грн. 
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4.6. Обчислення накладних витрат 

 

Накладні витрати пов’язані з обслуговуванням виробництва, утриманням 

апарату управління спілкою та створення необхідних умов праці.  

В залежності від організаційно-правової форми діяльності 

господарюючого суб’єкта, накладні витрати можуть становити 20–60 % від 

суми основної та додаткової заробітної плати працівників. 

 

 Нв = Во.п. · 0,2…0,6 , (4.9) 

 

де Нв – накладні витрати. 

Отже, накладні витрати: 

 Нв = 621 · 0,2 = 124,2 грн. 

 

4.7. Складання кошторису витрат та визначення собівартості НДР 

 

Результати проведених вище розрахунків зведемо у таблицю 4.4. 

 

Таблиця 4.4. 

Кошторис витрат на НДР 

Зміст витрат Сума, грн. 
В % до загальної 

суми 

1 2 3 

Витрати на оплату праці (основну і 

додаткову заробітну плату) 
621 45,57 

Відрахування на соціальні заходи 232,87 17,1 

Матеріальні витрати 100 7,3 

Витрати на електроенергію 12,1 0,91 

Амортизаційні відрахування 272,5 20 

Накладні витрати 124,2 9,12 

Собівартість 1362,67 100 
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Собівартість (Св) програмного продукту розрахуємо за формулою: 

 

 Св = Во.п. + Вс.з. + Зм.в. + Зв + А + Нв .   (4.10) 

 

Отже, собівартість програмного продукту дорівнює: 

 Св = 621 + 232,87+ 100 + 12,1+ 272,5 + 124,2= 1362,67 грн. 

 

4.8. Розрахунок ціни програмного продукту 

 

Ціну НДР можна визначити за формулою: 

 

 
( ) ( )ПДВ

К

ВКC
Ц

інренB Р +⋅
⋅++⋅

= 1
1 ..  , (4.11) 

 

де Ррен. – рівень рентабельності, 30 %; 

К – кількість замовлень, од. (встановлюється лише при розробці програмного 

продукту та мікропроцесорних систем); 

Вн.і. – вартість носія інформації, грн. (встановлюється лише при розробці 

програмного продукту); 

ПДВ – ставка податку на додану вартість, (20 %). 

Оскільки розробка є прикладною, і використовуватиметься тільки для 

одного підприємства, то для розрахунку ціни не потрібно вказувати коефіцієнти 

К та Ві.н , оскільки їх в даному випадку не потрібно. 

Тоді, формула для обчислення ціни розробки буде мати вигляд: 

 

 
( ) ( )ПДВCЦ Р ренB +⋅+⋅= 11

. (4.12) 

 

Звідси ціна на проект складе: 

 Ц = 1362,67 · (1 + 0,3) · (1 + 0,2) = 2125,76 грн. 
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4.9. Визначення економічної ефективності і терміну окупності 

капітальних вкладень 

 

Ефективність виробництва – це узагальнене і повне відображення 

кінцевих результатів використання робочої сили, засобів та предметів праці на 

підприємстві за певний проміжок часу.  

Економічна ефективність (Ер) полягає у відношенні результату 

виробництва до затрачених ресурсів: 

 

 
B

р
С

П
Е = , (4.13) 

 

де П – прибуток; 

СВ – собівартість.  

Плановий прибуток (Ппл) знаходимо за формулою: 

 Ппл = Ц – Св . (4.14) 

 

Розраховуємо плановий прибуток: 

 Ппл = 2125,76 – 1362,67 = 763,09 грн. 

Отже, формула для визначення економічної ефективності набуде вигляду: 

 

 
в
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Тоді,  

 Ер = 763,09 / 1362,67 = 0,56 . 

Поряд із економічною ефективністю розраховують термін окупності 

капітальних вкладень (Тр): 

 

 
Е

Т
р

р

1=  , (4.16) 
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Термін окупності дорівнює: 

 Тр = 1 / 0,56 = 1,8 роки 

 

4.10. Висновки до розділу 

 

В організаційно-економічній частині дипломного проекту було 

розраховано основні техніко-економічні показники розробки програмного 

продукту (таблиця 4.5). 

Розраховане значення економічної ефективності, яке становить 0,56, що є 

високим значенням. 

Так само нормальним є термін окупності, який повинен коливатися від 1 

до 3 років, тоді розробка вважається доцільною і економічно вигідною. Для 

даного продукту він становить 1,8 років. 

 

Таблиця 4.5. 

Техніко–економічні показники НДР 

№ 

п/п 
Показник Значення 

1. Собівартість, грн. 1362,67 

2. Плановий прибуток, грн.. 763,09 

3. Ціна, грн. 2125,76 

4. Економічна ефективність 0,56 

5. Термін окупності, рік 1,8 

 

Отже, даний проект може бути впроваджений та мати подальший 

розвиток, оскільки він є економічно вигідним за всіма основними техніко-

економічними показниками.  
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РОЗДІЛ 5 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1. Охорона праці 

 

В умовах сучасного виробництва, яке характеризується масовим 

характером та широким застосуванням комп'ютерної техніки попередні 

пріоритети зазнали суттєвої трансформації. У центрі уваги вітчизняних та 

зарубіжних фахівців є питання щодо визначення характеру та умов праці 

користувачів комп'ютерів, функціональних змін у динаміці виконання трудових 

завдань, захворюваності та стану здоров'я, розробки засобів захисту. 

Метою даної дипломної роботи є дослідження адаптивної 

диференціальної імпульсно-кодової модуляції голосового сигналу, а також 

моделювання алгоритму кодування цього сигналу на персональному 

комп’ютері. 

Під час роботи з персональним комп'ютером повинні бути дотримані 

Державні санітарні правила і норми роботи з візуальними дисплейними 

терміналами електронно-обчислювальних машин та Правила охорони праці під 

час експлуатації електронно-обчислювальних машин.  

Найбільш повним нормативним документом щодо забезпечення охорони 

праці користувачів ПК є "Державні санітарні правила і норми роботи з 

візуальними дисплейними терміналами (ВДТ) електронно-обчислювальних 

машин" ДСанПіН 3.3.2.007-98. До складу ДСанПіН 3.3.2.007-98 входять такі 

розділи: 

1. Загальні положення. У першому розділі вказано, на кого поширюються 

ці Правила. Особлива увага звертається на те, що дотримання вимог, 

викладених в Правилах, значно знизить наслідки несприятливої дії на 

працівників шкідливих та небезпечних факторів, які супроводжують роботу з 

відео-дисплейними терміналами. В першу чергу, це стосується зорових та 

нервово-емоційних перевантажень, серцево-судинних захворювань. 

2. Вимоги до виробничих приміщень для експлуатації ВДТ. 
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У цьому розділі наведена характеристика приміщень, де експлуатуються 

ВДТ. Наведені їх параметри. 

Об'ємно-планувальні рішення будівель та приміщень для роботи з ВДТ 

мають відповідати вимогам ДСанПіН 3.3.2.007-98. 

Розміщення робочих місць з ВДТ ЕОМ і ПЕОМ у підвальних 

приміщеннях, на цокольних поверхах заборонено. 

Площа на одне робоче місце становить не менше ніж 6,0 м2, а об'єм - не 

менше ніж 20,0 м3. 

Приміщення для роботи з ВДТ повинні мати природне та штучне 

освітлення відповідно до СНиП ІІ-4-79. 

Природне освітлення має здійснюватись через світлові прорізи, 

орієнтовані переважно на північ чи північний схід, і забезпечувати коефіцієнт 

природної освітленості (КПО) не нижче, ніж 1,5%. 

Виробничі приміщення повинні обладнуватись шафами для зберігання 

документів, магнітних дисків, полицями, стелажами, тумбами тощо, з 

урахуванням вимог до площі приміщень. 

У приміщеннях з ВДТ слід щоденно робити вологе прибирання. 

Приміщення з ВДТ мають бути оснащені аптечками першої медичної 

допомоги. 

При приміщеннях з ВДТ мають бути обладнані побутові приміщення для 

відпочинку під час роботи, кімната психологічного розвантаження. В кімнаті 

психологічного розвантаження слід передбачити встановлення пристроїв для 

приготування й роздачі тонізуючих напоїв, а також місця для занять фізичною 

культурою (СНиП 2.09.04.-87). 

3. Гігієнічні вимоги до параметрів виробничого середовища приміщень з 

ВДТ. 

Гігієнічні вимоги до параметрів виробничого середовища включають 

вимоги до параметрів мікроклімату, освітлення, шуму і вібрації, рівнів 

електромагнітного та іонізуючого випромінювання. 

У виробничих приміщеннях на робочих місцях з ВДТ мають 

забезпечуватись оптимальні значення параметрів мікроклімату: температури, 
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відносної вологості й рухливості повітря (ГОСТ 12.1.005-88, СН 4088-86) (табл. 

17.1). 

Як джерела світла для штучного освітлення мають застосовуватись 

переважно люмінесцентні лампи типу ЛБ. У разі влаштування відбитого 

освітлення у виробничих та адміністративно-громадських приміщеннях 

допускається застосування метало-галогенних ламп потужністю 250 Вт. 

Допускається застосування ламп розжарювання у світильниках місцевого 

освітлення. 

Рівні звукового тиску в октавних смугах частот, рівні звуку та 

еквівалентні рівні звуку на робочих місцях, обладнаних ВДТ, мають 

відповідати вимогам СН 3223-85, ГОСТ 12.1.003-83, ГР 2411-81 (табл. 17.3). 

Інтенсивність потоків інфрачервоного випромінювання має не 

перевищувати допустимих значень, відповідно до ДСН 3.3.6.042-99. 

Інтенсивність потоків ультрафіолетового випромінювання не повинна 

перевищувати допустимих значень, відповідно до СН 4557-88. 

Потужність експозиційної дози рентгенівського випромінювання на 

відстані 0,05 м від екрана та корпуса відео-термінала при будь-яких 

положеннях регулювальних пристроїв не повинна перевищувати 0,1 мбер/год 

(100 мкР/год). 

Обладнання і організація робочого місця з ВДТ мають забезпечувати 

відповідність конструкції всіх елементів робочого місця та їх взаємного 

розташування ергономічним вимогам з урахуванням характеру і особливостей 

трудової діяльності (ГОСТ 12.2.032-78, ГОСТ 22.269-76, ГОСТ 21.889-76). 

Конструкція робочого місця користувача ВДТ має забезпечити 

підтримання оптимальної робочої пози. 

Робочі місця з ВДТ слід так розташовувати відносно світлових прорізів, 

щоб природне світло падало збоку, переважно зліва. 

При розміщенні робочих столів з ВДТ слід дотримуватись таких 

відстаней: між бічними поверхнями ВДТ - 1,2 м; від тильної поверхні одного 

ВДТ до екрана іншого - 2,5 м. 
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Екран ВДТ має розташовуватися на оптимальній відстані від очей 

користувача, що становить 600...700 мм, але не ближче ніж за 600 мм з 

урахуванням розміру літерно-цифрових знаків і символів. 

Розташування екрана ВДТ має забезпечувати зручність зорового 

спостереження у вертикальній площині під кутом +30° до нормальної лінії 

погляду працюючого. 

Клавіатуру слід розташовувати на поверхні столу на відстані 100...300 мм 

від краю, звернутого до працюючого. У конструкції клавіатури має 

передбачатися опорний пристрій (виготовлений із матеріалу з високим 

коефіцієнтом тертя, що перешкоджає мимовільному її зсуву), який дає змогу 

змінювати кут нахилу поверхні клавіатури у межах 5...15°. 

Для забезпечення захисту і досягнення нормованих рівнів комп'ютерних 

випромінювань необхідно застосовувати приекранні фільтри, локальні 

світлофільтри (засоби індивідуального захисту очей) та інші засоби захисту, що 

пройшли випробування в акредитованих лабораторіях і мають щорічний 

гігієнічний сертифікат. 

При оснащенні робочого місця з ВДТ лазерним принтером параметри 

лазерного випромінювання повинні відповідати вимогам ДСанПіН 3.3.2.007-98. 

Отже, можна зробити висновок, що при дослідженні адаптивної 

диференціальної імпульсно-кодової модуляції мовного сигналу робоче місце 

відповідало всім вимогам і нормам охорони праці. 

 

5.2. Безпека в надзвичайних ситуаціях. 

 

На всіх об'єктах цивільна оборона організовується з метою завчасної 

підготовки їх до захисту від наслідків надзвичайних ситуацій, зниження втрат, 

створення умов для підвищення стійкості роботи об'єктів та своєчасного 

проведення рятувальних та інших невідкладних робіт (РІНР). Відповідальність 

за організацію та стан Цивільної оборони, за постійну готовність її сил і засобів 

до проведення РІНР несе начальник цивільної оборони (НЦО) об'єкта – 

керівник підприємства, установи та організації. 
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Метою даної дипломної роботи є дослідження адаптивної 

диференціальної імпульсно-кодової модуляції голосового сигналу, а також 

моделювання алгоритму кодування цього сигналу. Під час досліджень, які 

проходили на персональному комп’ютері, існував ризик отримання 

електротравм, тому розглянемо їхні види, а також способи їх уникнення. 

Розрізняють такі види електротравм: місцеві, загальні і змішані. До 

місцевих електротравм належать електричні опіки, електричні знаки, 

металізація шкіри, електроофтальмія і механічні ушкодження, пов'язані з дією 

електричного струму чи електричної дуги. На місцеві електротравми припадає 

біля 20% електротравм, загальні – 25% і змішані – 55%. 

Електричні опіки – найбільш розповсюджені електротравми, біля 85% яких 

припадає на електромонтерів, що обслуговують електроустановки. Залежно від 

умов виникнення опіки поділяються на контактні, дугові і змішані. Контактні 

струмові опіки більш вірогідні в установках порівняно невеликої напруги – 1...2 

кВ і спричиняються тепловою дією струму. Для місць контакту тіла зі 

струмопровідними неізольованими елементами електроустановки характерним 

є велика щільність струму і підвищений опір – за рахунок опору шкіри. Тому в 

місцях контакту виділяється значна кількість тепла, що і призводить до опіку. 

Контактні опіки охоплюють прилеглі до місця контакту ділянки шкіри і тканин. 

Тяжкість ураження при контактних опіках залежить від величини струму 

та опору його проходженню, а також від часу проходження. 

Дугові опіки можуть відбуватися в електроустановках, різних за величиною 

напруги. При цьому в установках до 6...10 кВ дугові опіки частіше є 

результатом випадкових коротких замикань при виконанні робіт в 

електроустановках. При більших значеннях напруг дуга може виникати як 

безпосередньо між струмопровідними елементами установки, так і між 

струмопровідними елементами електроустановки і тілом людини при 

небезпечному наближенні її до струмопровідних елементів. В першому випадку 

(дуга між елементами електроустановки) струм через тіло людини не 

проходить, і небезпека обумовлюється тепловою дією дуги, а в другому (дуга 

між струмопровідними елементами і тілом людини) – теплова дія дуги 
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поєднується з проходженням струму через тіло людини. Дугові опіки, в цілому, 

значно тяжчі, ніж контактні, і нерідко призводять до смерті потерпілого, а 

тяжкість уражень зростає зі збільшенням величини напруги. 

Електричні знаки (знаки струму або електричні мітки) спостерігаються у 

вигляді різко окреслених плям сірого чи блідо-жовтого кольору на поверхні 

тіла людини в місці контакту зі струмопровідними елементами. Зазвичай знаки 

мають круглу чи овальну форму, або форму струмопровідного елемента, до 

якого доторкнулася людина, розмірами до 10 мм з поглибленням у центрі. Іноді 

електричні знаки можуть мати форму мікроблискавки, яка контрастно 

спостерігається на поверхні тіла. 

Електричні знаки можуть виникати як у момент проходження струму 

через тіло людини, так і через деякий час після контакту зі струмопровідними 

елементами електроустановки. Особливого больового відчуття електричні 

знаки не спричиняють і з часом безслідно зникають. 

Металізація шкіри – це проникнення у верхні шари шкіри дрібних часток 

металу, який розплавився під дією електричної дуги. Дрібні частки металу 

мають високу температуру, але малий запас теплоти. Тому вони нездатні 

проникати через одяг і небезпечні для відкритих ділянок тіла. На ураженій 

ділянці тіла при цьому відчувається біль від опіку за рахунок тепла, занесеного 

в шкіру металом, і напруження шкіри від присутності в ній сторонньої твердої 

речовини – часток металу. З часом уражена ділянка шкіри набуває нормального 

вигляду, і зникають больові відчуття. 

Особливо небезпечна електрометалізація, пов'язана з виникненням 

електричної дуги, для органів зору. При електрометалізації очей лікування 

може бути досить тривалим, а в окремих випадках – безрезультатним. Тому при 

виконанні робіт в умовах вірогідного виникнення електричної дуги необхідно 

користуватись захисними окулярами. 

Загальні електричні травми або електричні удари – це порушення 

діяльності життєво важливих органів чи всього організму людини як наслідок 

збурення живих тканин організму електричним струмом, яке супроводжується 

мимовільним судомним скороченням м’язів. Результат негативної дії на 
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організм цього явища може бути різний: від судомного скорочення окремих 

м'язів до повної зупинки дихання і кровообігу. При цьому зовнішні місцеві 

ушкодження можуть бути відсутні. 

Залежно від наслідків ураження розрізняють чотири групи електричних 

ударів: 

І – судомні скорочення м'язів без втрати свідомості; 

II – судомні скорочення м'язів із втратою свідомості без порушень 

дихання і кровообігу; 

III – втрата свідомості з порушенням серцевої діяльності чи 

дихання або серцевої діяльності і дихання разом; 

IV – клінічна смерть, тобто відсутність дихання і кровообігу. 

Клінічна смерть – це перехідний стан від життя до смерті. В 

стані клінічної смерті кровообіг і дихання відсутні, в організм людини не 

постачається кисень. Ознаки клінічної смерті: відсутність пульсу і дихання, 

шкіряний покрив синювато-блідий, зіниці очей різко розширені і не реагують 

на світло. Життєдіяльність клітин і організму в цілому ще деякий час 

підтримується за рахунок кисню, наявного в організмі на момент ураження. 

Із часом запаси кисню в організмі вичерпуються, клітини організму починають 

відмирати, тобто настає біологічна смерть. Період клінічної смерті 

визначається проміжком часу від зупинки кровообігу і дихання до початку 

відмирання клітин головного мозку як більш чутливих до кисневого 

голодування. Залежно від запасу кисню в організмі на момент зупинки 

кровообігу період клінічної смерті може бути від декількох до 10...12 хвилин, а 

кисневі ресурси організму, в свою чергу, визначаються тяжкістю виконуваної 

роботи – зменшуються зі збільшенням тяжкості роботи. 

 

Висновки до розділу 

 

Якщо в стані клінічної смерті потерпілому своєчасно надати 

кваліфіковану допомогу (штучне дихання і закритий масаж серця), то дихання і 
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кровообіг можуть відновитися, або продовжиться період клінічної смерті до 

прибуття медичної допомоги. 

При користуванні персональним комп’ютером можливі випадки 

ураження електричним струмом, тому працівники повинні дотримуватися 

загальних правил поведінки зі струмопровідними елементами, а також, при 

нещасному випадку, надати першу невідкладну допомогу до прибуття бригади 

швидкої допомоги. 

На підприємства, установи та організації незалежно від форми власності 

покладаються великі завдання у сфері цивільного захисту відповідно до ст. 20 

Кодексу цивільного захисту. 

 Відповідно до цього цивільний захист здійснюється на принципах: 

− гарантування державою громадянам конституційного права на захист 

життя, здоров'я та їх майна, а юридичним особам - права на безпечне 

функціонування; 

− добровільності при залученні людей до здійснення заходів у сфері 

цивільного захисту, пов'язаних з ризиком для життя і здоров'я; 

− комплексного підходу до вирішення завдань цивільного захисту; 

створення системи раціональної превентивної безпеки з метою  

максимально можливого, економічно обґрунтованого зменшення 

ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій і мінімізації їх  

наслідків; 

− територіальності та функціональності єдиної системи цивільного 

захисту; мінімізації заподіяння шкоди довкіллю; 
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РОЗДІЛ 6 

ЕКОЛОГІЯ 

 

6.1. Енергозбереження та його роль у вирішенні екологічних проблем 

 

Метою даної дипломної роботи є дослідження адаптивної 

диференціальної імпульсно-кодової модуляції голосового сигналу. 

На проблему енергозбереження напряму впливає розвиток комп’ютерної 

техніки, тому детальніше розглянемо етапи її вдосконалення. 

Перше покоління комп'ютерів. Такі комп'ютери, як ЕНІАК, ЕДСАК, 

ШЕОМ та ЮНІВАК, являли собою. лише перші моделі ЕОМ. Упродовж 

десятиріччя після створення ЮНІВАКа було виготовлено та введено в 

експлуатацію в США близько 5000 комп'ютерів. Гігантські машини на 

електронних лампах 50-х років склали перше покоління комп'ютерів, які 

споживали велику кількість електроенергії. 

Друге покоління комп'ютерів. Друге покоління комп'ютерів з'явилося на 

початку 60-х років, коли на зміну електронним лампам прийшли транзистори. 

Винайдені у 1948 р. транзистори, як виявилось, були спроможні виконувати всі 

ті функції, які до цього часу виконували електронні лампи. Але при цьому вони 

були значно менші за розмірами та споживали набагато менше електроенергії. 

До того ж транзистори дешевші, випромінюють менше тепла та більш надійні, 

ніж електронні лампи. І все ж таки найдивовижнішою властивістю транзистора 

є те, що він один здатен виконувати функції 40 електронних ламп та ще й з 

більшою швидкістю, ніж вони. 

В результаті швидкодія машин другого покоління виросла приблизно в 10 

разів порівняно з машинами першого покоління, обсяг їх пам'яті також 

збільшився. Водночас із процесом заміни електронних ламп транзисторами 

вдосконалювалися методи зберігання інформації. Магнітну стрічку, що вперше 

було використано в ЕОМ ЮНІВАК, почали використовувати як для введення, 

так і для виведення інформації. А в середині 60-х років набуло поширення 

зберігання інформації на дисках.  
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Третє покоління комп'ютерів. Поява інтегрованих схем започаткувала 

новий етап розвитку обчислювальної техніки – народження машин третього 

покоління. Інтегрована схема, яку також називають кристалом, являє собою 

мініатюрну електронну схему, витравлену на поверхні кремнієвого кристала 

площею приблизно 10 мм2. 

Перші інтегровані схеми (ІС) з'явилися 1964 року. Поява інтегрованих 

схем означала справжню революцію в обчислювальній техніці. Одна така схема 

здатна замінити тисячі транзисторів, кожний 3 яких у свою чергу уже замінив 

40 електронних ламп. Інакше кажучи, один крихітний, але складний кристал 

має такі ж самі обчислювальні можливості, як і 30-тонний ЕНІАК. Швидкодія 

ЕОМ третього покоління збільшилася приблизно в 100 разів порівняно з 

машинами другого покоління, а розміри набагато зменшилися.  

Четверте покоління комп'ютерів. Четверте покоління – ЕОМ на великих 

інтегрованих схемах. Розвиток мікроелектроніки дав змогу розміщати на 

одному кристалі тисячі інтегрованих схем. Так, 1980 р. центральний процесор 

невеликої ЕОМ вдалося розташувати на кристалі площею 1,6 см2. 

Почалася епоха мікрокомп'ютерів. Швидкодія сучасної ЕОМ в десятки 

разів перевищує швидкодію ЕОМ третього покоління на інтегральних схемах, в 

100 разів – швидкодію ЕОМ другого покоління на транзисторах та в 10 000 

разів швидкодію ЕОМ першого покоління на електронних лампах. 

П’яте покоління комп'ютерів. Нині створюються та розвиваються ЕОМ 

п'ятого покоління – ЕОМ на надвеликих інтегрованих схемах. Ці ЕОМ 

використовують нові рішення у архітектурі комп'ютерної системи та принципи 

штучного інтелекту. 

Отже, можна зробити висновок, що з розвитком комп’ютерних 

технологій при збільшенні обчислювальної потужності пристроїв значно 

зменшилося споживання електроенергії, а також відбулися значні зміни у сфері 

збереження інформації. І на сьогоднішній день все частіше зустрічається 

перехід від паперового документообігу на електронний.   
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6.2. Зведення та первинне опрацювання статистичних даних 

екологічної інформації 

 

Проблема інформаційного забезпечення є першочерговою не лише для 

статистичного дослідження, а й для будь-якої сфери діяльності. 

Статистичне спостереження — початкова стадія статистичного дослідження. 

Це планомірний, науково організований процес збирання даних щодо масових 

явищ і процесів, які відбуваються в різних сферах життя, через їх реєстрацію за 

спеціальною програмою, розробленою на основі статистичної методології. 

Воно відрізняється від інших методів збирання даних характером і масовістю 

даних та способами їх отримання. Одержання якісних статистичних даних 

значною мірою залежить від того, на якому рівні збирається відповідна 

інформація. Статистичне спостереження проводиться відповідно до плану 

статистичного спостереження, що містить програмно-методологічні та 

організаційні питання. Програмно-методологічна частина плану — це 

визначення мети, встановлення об' єкта та одиниць спостереження, складання 

програми спостереження. Мета спостереження — отримання статистичних 

даних, які є підставою для узагальнення характеристики стану та розвитку 

явища або процесу з визначенням відповідної закономірності. Об'єкт 

спостереження — це сукупність явищ, що вивчається в процесі спостереження. 

Одиниця статистичного спостереження — це складовий елемент об' єкта 

спостереження, носій ознак, що підлягають реєстрації в процесі даного 

спостереження. Програма спостереження — це перелік питань, на які планують 

дістати відповіді в процесі спостереження відносно кожної одиниці 

спостереження. Місцем спостереження вважають пункт, де безпосередньо 

реєструються ознаки окремих одиниць сукупності. Час спостереження — це 

час, до якого належать дані спостереження.  

Відповідно до Закону України «Про державну статистику» (ст. 9) 

статистичні спостереження в нашій країні проводяться органами державної 

статистики через збирання статистичної звітності, здійснення одноразових 

обліків, переписів (опитувань), вибіркових та інших обстежень. Державні 
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статистичні спостереження проводяться органами державної статистики 

відповідно до затвердженого Кабінетом Міністрів України плану державних 

статистичних спостережень або за окремими рішеннями Кабінету Міністрів 

України. Інші статистичні спостереження проводяться відповідно до 

Положення про проведення статистичних спостережень та надання органами 

державної статистики послуг на платній основі, яке затверджується Кабінетом 

Міністрів України. 

Органи державної статистики зобов’язані організовувати і проводити 

статистичні спостереження за соціально-економічними і демографічними 

процесами, екологічною ситуацією в Україні та її регіонах. 

 

6.3. Моніторинг поверхневих вод 

 

Моніторинг поверхневих вод – система послідовних спостережень, 

збирання, оброблення даних про стан водних об’єктів, прогнозування їх змін та 

розробка науково обґрунтованих рекомендацій для прийняття управлінських 

рішень, які можуть позначитися на стані вод. 

Основною метою налагодження системи спостережень і контролю за 

забрудненням водних об’єктів є отримання інформації про природну якість 

води та оцінка змін якості води внаслідок дії антропогенних факторів. 

Моніторинг поверхневих вод вирішує такі завдання: 

– спостереження і контролювання рівня забруднення водного середовища 

за хімічними, фізичними та гідробіологічними показниками; 

– вивчення динаміки вмісту забруднюючих речовин і виявлення умов, за 

яких відбуваються коливання рівня забруднення; 

– дослідження закономірностей процесів самоочищення та накопичення 

забруднюючих речовин у донних відкладеннях; 

– вивчення закономірностей виносу речовин через гирлові створи річок у 

водойми; 

– оцінювання та прогнозування стану якості води. 
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ВИСНОВКИ 

 

Результатом даної дипломної роботи є детальний огляд і дослідження 

адаптивної диференціальної імпульсно-кодової модуляції з метою вибору 

методу кодування з врахуванням забезпечення користувача якісним голосовим 

зв’язком. 

За результатами досліджень можна зробити такі основні висновки: 

− внаслідок аналізу існуючих методів кодування голосового сигналу 

встановлено, що адаптивна диференціальна імпульсно-кодова модуляція є 

оптимальним методом кодування сигналу; 

− в результаті аналізу встановлено, що перевагами системи з АДІКМ є: 

висока оцінка якості мовного сигналу, зниження швидкості ІКМ потоку до 32 

кбіт/с, мала затримка сигналу, можлива відсутність аналогової попередньої 

обробки сигналу, існує можливість реалізації алгоритму на програмованих 

мікросхемах, підтримка цифрових протоколів передачі (модемний, 

факсимільний зв'язок), а основним недоліком є наявність додаткових пристроїв 

(спеціалізованих кодексів АДІКМ); 

− розглянуто основні принципи побудови систем з адаптивною 

диференціальною імпульсно-кодовою модуляцією, розглянуто і проаналізовано 

дискретизацію і квантування (як з рівномірним кроком, так і при 

логарифмічних законах квантування); 

− досліджено механізми адаптивного прогнозу і відновлення сигналу, 

адаптивне квантування та особливості побудови систем у разі багатократного 

кодування; 

−  проаналізовано характеристики передачі даних з використанням 

високошвидкісних модемів; 

− розроблено алгоритм універсального декодера АДІКМ і створено на 

його основі програмний модуль кодування мовного сигналу в середовищі  

MatLab 6.5; 

− експериментально досліджено, що ефективнішим є алгоритм, 

адаптивний прогнозуючий пристрій якого здійснює прогноз за однією 
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попередньою похибкою квантування і одному попередньо передбаченому 

відліку, оскільки в ньому менше фазових і амплітудних спотворень, невелика 

затримка сигналу а також більша швидкість передачі по каналу; 

− визначено економічну ефективність і встановлено, що проект може 

бути впроваджений та мати подальший розвиток, оскільки він є економічно 

вигідним за всіма основними техніко-економічними показниками; 

− обґрунтовано, що при дослідженні адаптивної диференціальної 

імпульсно-кодової модуляції голосового сигналу робоче місце відповідало всім 

нормам і вимогам охорони праці та техніки безпеки. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Кубів Р.В. Дослідження адаптивної диференціальної імпульсно-кодової 

модуляції голосового сигналу. – Рукопис. 

Дипломна робота на здобуття освітньо-кваліфікаційного рівня магістр за 

спеціальністю 8.05010201 – Комп’ютерні системи та мережі. – Тернопільський 

національний технічний університет ім. І. Пулюя, Тернопіль, 2013. 

Роботу присвячено дослідженню адаптивної диференціальної імпульсно-

кодової модуляції для вибору методу кодування з врахуванням забезпечення 

користувача якісним голосовим зв'язком, а також можливістю передачі 

цифрових даних. 

Проведено аналіз існуючих методів кодування мовних сигналів, 

розглянуто основні принципи побудови систем з адаптивною диференціальною 

імпульсно-кодовою модуляцією для кодування голосового сигналу. 

Розроблено алгоритм роботи універсального декодера адаптивної 

диференціальної імпульсно-кодової модуляції голосового сигналу. 

Рік виконання – 2013. 

Рік захисту – 2013. 

Ключові слова: адаптивна диференціальна імпульсно-кодова модуляція, 

голосовий сигнал, квантування, дискретизація, декодер. 
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Kubiv R.V. Study of adaptive differential pulse code modulation of voice 

signal. – Manuscript. 

The thesis for Magister's degree in the technical sciences on the specialty 

8.05010201 – Computer systems and networks. – Ternopil National Technical 

University. I. Pul'uj, Ternopil, 2013. 

Work is devoted to adaptive differential pulse code modulation to select 

encoding method, taking into account user software quality voice communication and 

the ability to transfer digital data. 

An analysis of existing methods of encoding speech signals, the basic 

principles of the system with an adaptive differential pulse code modulation to 

encode the voice signal. 

The algorithm of the universal decoder adaptive differential pulse code 

modulation of voice signal. 
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Дослідження адаптивної диференціальної імпульсно-кодової модуляції 
голосового сигналу в комп’ ютерних мережах 

 

Науковий керівник: к.т.н., доц. Осухівська Г.М. 
 

Для наочності роботи системи кодування голосового сигналу в комп’ ютерних 
мережах розроблено модель засобами MatLab, за допомогою якої можна досліджувати і 
аналізувати проходження сигналу в контрольних точках моделі.  

Структурна схема системи адаптивної диференціальної імпульсно-кодової модуляції 
зображена на рисунку 1. На вхід системи подається аналоговий зімітований тестовий сигнал, 
який після аналого-цифрового перетворення подається на вхід кодера. Кодером здійснюється 
перетворення вхідного сигнал в сигнал із зменшеною розрядністю. Далі сигнал проходить 
через канал зв'язку і потрапляє на вхід декодера. При цьому здійснюється економія 
пропускної спроможності каналу, оскільки кодований сигнал займає удвічі меншу ширину 
каналу, ніж результатний. Після декодування він пропускається через фільтр низьких частот.  

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема системи адаптивної диференціальної імпульсно-

кодової модуляції 
 

На рисунку 2 показано діаграми, отримані в результаті проходження сигналу в 
контрольних точках моделі. 

 

Рисунок 2 – Результати перетворення аналогового сигналу 
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АДАПТИВНА ДИФЕРЕНЦІАЛЬНА ІМПУЛЬСНО-КОДОВА 
МОДУЛЯЦІЯ ГОЛОСОВОГО СИГНАЛУ В КОМП’ ЮТЕРНИХ 

МЕРЕЖАХ 
 

В даний час спостерігається активний розвиток і впровадження нових засобів 
передачі інформації, зокрема, комп'ютерної телефонії і супутникових засобів зв'язку. В 
основі їх функціонування лежать методи пакетної передачі та комутації, які побудовані на 
представленні даних у вигляді цифрової послідовності.  

Вважливим є використання цифрових методів представлення, опрацювання і 
передачі голосових даних. Це в свою чергу приводить до багатократного збільшення 
займаної смуги частот. Виникають ряд проблем, які пов’язані із здійсненням передачі даних, 
зокрема мовних сигналів, в умовах обмежених ресурсів. Також, оскільки інформація в 
більшості випадків носить приватний, конфіденційний характер, тому все частіше до 
апаратури і каналів зв'язку висуваються вимоги щодо забезпечення захисту інформації від 
несанкціонованого доступу.  

Вирішення цієї проблеми лежить в області розробки ефективних методів цифрового 
перетворення – стиснення (кодування) різних сигналів (повідомлень), які є нестаціонарними 
випадковими процесами. Всі методи кодування, побудовані на певних припущеннях про 
форму сигналу. В наш час інформація найчастіше передається у вигляді мовних повідомлень, 
то питання стиснення (цифрового кодування) мови є актуальним. 

Метою даної роботи є дослідження адаптивної диференціальної імпульсно-кодової 
модуляції (АДІКМ) мовного сигналу, розробка алгоритму універсального декодера 
адаптивної диференціальної імпульсно-кодової модуляції і створення, на його основі 
програмного модуля кодування мовного сигналу засобами  MatLab.  

АДІКМ є одним із загальноприйнятих алгоритмів, який використовується для 
стиснення мови і регламентується стандартом G.726. У  ньому зміна рівня сигналу кодується 
чотирирозрядним числом, при цьому частота виміру амплітуди сигналу залишається 
незмінною. А, оскільки, в мовному сигналі в принципі неможливі різкі скачки інтенсивності, 
а даний метод пропонує кодувати не саму амплітуду сигналу, а її зміну в порівнянні з 
попереднім значенням. Це в результаті призведе до зменшення числа розрядів  

Експериментально було досліджено, що алгоритм, адаптивний прогнозуючий 
пристрій якого здійснює прогноз по одній попередній похибці квантування і одному 
попередньо передбаченому відліку, є більш ефективним, оскільки в ньому менше фазових і 
амплітудних спотворень, невелика затримка сигналу і також більша швидкість передачі по 
каналу. 

Для наочності роботи системи кодування голосового сигналу в комп’ютерних 
мережах розроблено модель засобами MatLab, за допомогою якої можна досліджувати і 
аналізувати проходження сигналу в контрольних точках моделі.  

Отримані результати досліджень можуть бути використані для оптимізації передачі 
мовних сигналів в комп’ютерних мережах. 

 

 

 

 

 

 


