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מי מו ש   מערכ ת   להר ח בת  ס ר ט   ש ל   
או ת   דיבור   על   

(DSP)מעבד א ו ת ו ת   
ערן בורשטייןערן בורשטיין

אבירם שמואליאבירם שמואלי
אריאל שגיאאריאל שגיא: : מנחה מנחה 

ה ה ""סמס טר חורף  ת ש ססמס טר חורף  ת ש ס
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מ ו טי בציה מ ו טי בציה 
ת דרים ב ת חוםת דרים ב ת חום:: או ת  דיבו ר או ת  דיבו ר

50Hz50Hz--7000Hz7000Hz
מ ע ביר   תד רים ב תח וםמ ע ביר   תד רים ב תח ום: :  קו  ט לפו ן קו  ט לפו ן

300Hz300Hz--3400Hz3400Hz
......סיבות היסטוריותסיבות היסטוריות––

הע ב ר ת  או ת  דיבו ר בק ו ט ל פון ג ורמ ת   ל פגי ע ה הע ב ר ת  או ת  דיבו ר בק ו ט ל פון ג ורמ ת   ל פגי ע ה 
. . באיכ ו תובאיכ ו תו



6/27/20056/27/2005 33

הד גמת  הבע יה הד גמת  הבע יה 
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הפת רו ן  המ ו צע הפת רו ן  המ ו צע 

, , הע ב ר ת  מיד ע  ע ל  ה תדרים הגבוהים כמיד ע  צד הע ב ר ת  מיד ע  ע ל  ה תדרים הגבוהים כמיד ע  צד 
המו טמ ע  באו ת  ה אנלו גיהמו טמ ע  באו ת  ה אנלו גי

המפ ענח  המו צ ע  י ש ת מ ש  במ יד ע ה צ ד וב מ ע ט פ ת  המפ ענח  המו צ ע  י ש ת מ ש  במ יד ע ה צ ד וב מ ע ט פ ת  
ל שח זור ל שח זור , , הספ קטר אלי ת  ש ל  ה תדרים הנמוכיםהספ קטר אלי ת  ש ל  ה תדרים הנמוכים

ה תדרים הגבוהיםה תדרים הגבוהים
לא יהיה לא יהיה , , מכשיר טלפון ביתי שאינו כולל מפענחמכשיר טלפון ביתי שאינו כולל מפענח––

מודע למיד ע הנוסף ולא תיפגע איכותומודע למיד ע הנוסף ולא תיפגע איכותו
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ת אור המ ע רכת ת אור המ ע רכת 

אנליז ה  ש ל   
התדרים הגבוהים

אות  ד יבור  אות  ד יבור 
משוחז ר 

הטמ עה   בתדרים
הנמוכים

מר כזייה 

פענוח ה מידע
המוט מ ע   ושח זור   
התדרים הגבוהים

הוספת ה תדרים 
הגבוהים
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אות  הד יבו ר על  ק צה אות  הד יבו ר על  ק צה 
……המזלגהמזלג

י  מ ע בר  ש ל  אויר דרך מי ת רי הקו ל  י  מ ע בר  ש ל  אויר דרך מי ת רי הקו ל  ""דיבו ר מו פק  ע דיבו ר מו פק  ע 
(Vocal Tract)(Vocal Tract)וחל ל  הפה וחל ל  הפה 

המי דול  המ ת מט י  המק וב ל  לכך  הוא מ ע ב ר ש ל או ת   המי דול  המ ת מט י  המק וב ל  לכך  הוא מ ע ב ר ש ל או ת   
..ע ירו ר במסנן ע ירו ר במסנן 

::המ ע רכת  מ ש ת מ ש ת   בב לו קים  המב צ ע ים המ ע רכת  מ ש ת מ ש ת   בב לו קים  המב צ ע ים 
. .  מציאת מקדמי המסנ ן מציאת מקדמי המסנ ן––" " LPCLPCאנליזת אנליזת ""––
.. העברת אות עירור במסנן כדי לקבל קול העברת אות עירור במסנן כדי לקבל קול––" " סינת זהסינת זה""––
.. קבלת אות העירור מהקול קבלת אות העירור מהקול––" " סינון הפוךסינון הפוך""––
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––המקו דד  המקו דד  
  בלו קי ם  בלו קי םדי אגר מ ת די אגר מ ת   
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 תיאור תיאור--המ קודד  המ קודד  
::המקודד מחשב את מידע הצד ש ישלח למפענחהמקודד מחשב את מידע הצד ש ישלח למפענח

י חישוב מקדמי י חישוב מקדמי ""המע טפת הספקטראלית מתקבלת ע המע טפת הספקטראלית מתקבלת ע 
LPCLPC , ,ביצוע טרנספורמציה לביצוע טרנספורמציה ל--LSFLSF  וקטוריתוקטורית  וקוונטיזציהוקוונטיזציה..

המקודד מדמה את פעולות המקודד מדמה את פעולות , , GainGain--כדי לחשב את הכדי לחשב את ה
 והן  והן CodeBookCodeBook--הן שחזור המקדמים לפי ההן שחזור המקדמים לפי ה; ; המפענחהמפענח

  GainGainמתבצע חישוב המתבצע חישוב ה. . יצירת אות העירור רחב הסרטיצירת אות העירור רחב הסרט
. . וקוונטיזציהוקוונטיזציה, , לפי האות המ שוחזר והאות המקורילפי האות המ שוחזר והאות המקורי
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    ––המ פע נח המ פע נח 
  בלו קי ם  בלו קי םדיאגר מ ת דיאגר מ ת 
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 ת יאו ר ת יאו ר--המ פע נח  המ פע נח  

ואת ואת , , המפענח מקבל כקלט את אות הדיבור צר הסר טהמפענח מקבל כקלט את אות הדיבור צר הסר ט
..המע טפת הספקטראלית וההגבר כמידע צדהמע טפת הספקטראלית וההגבר כמידע צד

המפענח יוצר את אות העירור מאות הדיבור צר המפענח יוצר את אות העירור מאות הדיבור צר 
..הסר טהסר ט

שחזור התדרים הגבוהים מתבצע באמצע ות מסנן שחזור התדרים הגבוהים מתבצע באמצע ות מסנן 
..לל""סינתזה תוך שימוש בשלושת הפרמטרים הנסינתזה תוך שימוש בשלושת הפרמטרים הנ
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    ––המ פע נח המ פע נח 
  בלו קי ם  בלו קי םדיאגר מ ת דיאגר מ ת 
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ש חזו ר   התדר י ם  הגבוהים  ש חזו ר   התדר י ם  הגבוהים  
ש ל  א ו ת   העי ר ו ר ש ל  א ו ת   העי ר ו ר 
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מ בנה הת ו כנהמ בנה הת ו כנה
 ה תו כנה מו מ שה  כך ש ת הווה ש ל ב ראשון  בה ע בר ת   ה תו כנה מו מ שה  כך ש ת הווה ש ל ב ראשון  בה ע בר ת  

..DSPDSPהאל גורית ם ל מ ע בד האל גורית ם ל מ ע בד 
::דגשים דגשים 

..CC--שימוש בשימוש ב••
.. שימוש בבלוקים עצמאיים שימוש בבלוקים עצמאיים––פשטות פשטות ••
.. יוצא יוצאframeframe  –– נכנס  נכנס framesframes , ,frameframe--שימוש בשימוש ב••

Block
 מסוייםפונקציה המממשת עיבוד 

:  כגון, ובסיסי על האות

FFT , DownSample…

Frame
.קטע של או ת באורך ק בוע

 דגימות עבור 128-נעשה שימוש ב
 דגימות עבור 256-ובאות צר סרט 
.אות רחב סרט
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))המ שךהמ שך( ( מ ב נה  הת וכנה מ ב נה  הת וכנה 
 בגודל  בגודל floatsfloatsיחידת העיבוד הבסיסית היא וקטור של יחידת העיבוד הבסיסית היא וקטור של 

..משתנהמשתנה

מומשו כל הפונקציות הבסיסיות המבצעות פעולות על מומשו כל הפונקציות הבסיסיות המבצעות פעולות על 
וכלה וכלה , ,  החל מאיפוס איברי הווקטור החל מאיפוס איברי הווקטור––וקטורים וקטורים 

..CodeBookCodeBook של ווקטור לפי  של ווקטור לפי בקוונטיזציהבקוונטיזציה

אוסף וקטורים משמש למימוש השהיות ולאחסון של אוסף וקטורים משמש למימוש השהיות ולאחסון של 
CodeBookCodeBook של מקדמי  של מקדמי וקטוריתוקטורית  קוונטיזצ יה קוונטיזצ יה  לצורך  לצורך 

..LSFLSF--ה ה 
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זיכ ר ו ן   והש היו ת זיכ ר ו ן   והש היו ת 

י י "" הבלוקים ממומש ע הבלוקים ממומש עבדיאגרמתבדיאגרמת  connectorconnectorכל כל 
  framesframes--את האת ה" " זו כריםזו כרים""אוסף וקטורים האוסף וקטורים ה

..connectorconnector--הקודמים שעברו בהקודמים שעברו ב
  framesframes--בלוקים שדרוש לפעולתם מידע על ה בלוקים שדרוש לפעולתם מידע על ה 

..מקבלים זאת מהפונקציה  הראשיתמקבלים זאת מהפונקציה  הראשית, , הקודמיםהקודמים
כדי לסנכרן את המידע העובר בבלוקים המבצעים  כדי לסנכרן את המידע העובר בבלוקים המבצעים  

 יכולים  יכולים connectorsconnectors--ה ה , , ))כגון מסנניםכגון מסננים((השהייה השהייה 
 קודמים וכך ליצור השהייה  קודמים וכך ליצור השהייה framesframesלהעביר להעביר 
..מכוונתמכוונת
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 דוגמא דוגמא--ז יכרון  וה שהיות ז יכרון  וה שהיות 

י צירת התדרים הגבוהים מת וך התדרים הנ מו כ י ם י צירת התדרים הגבוהים מת וך התדרים הנ מו כ י ם 
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האות המקורי

האות המועבר

האות המשו חזר

ועוד 
…דוגמאות

משוחזרמועברמקורי


