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ABSTRAKT

NaplIni prace ,LPC kddovani reci* je studie problematiky této metody parametrického
zdrojového kddovani, vysvétleni matematickych postupi, které se pfi ni uzivaji (line-
arni predikce, autokorelace, Levinson-Durbindv algoritmus, prfevod do formy vhodné pro
prenos, CebySevova polynomialni metoda hledani kofenti) a seznameni se s vyznamem
a aplikacemi této metody v redlnych hovorovych kodérech. Ukolem samostatného pro-
jektu této prace je popis a simulace jednoduchého reCového kodéru na bazi LPC, ktery
prevadi realny reCovy signal na bitovy tok, ve kterém jsou obsazeny vSechny duilezité
parametry pro jeho zpétnou rekonstrukci (LSF koeficienty, perioda zékladniho ténu, Gro-
veri buzeni, detekce znélosti — metoda AMDF). Soudasti prace je i diskuse o soucasné
pouzivanych recovych kodérech.

KLICOVA SLOVA
signal, re¢, kddovani, linedrni, predikce, autokorelace, formant, hlas, filtr, vokodér, spek-

trum, Sum

ABSTRACT

The contents of the thesis "LPC speech coding” are studies of this method of a para-
metric source coding, explanation of mathematical procedures that are used in it (linear
prediction, autocorrelation, Levinson-Durbin algorithm, transfer to a form suitable for
transmission, Chebyshev root searching polynomial method) and acquaintance with the
signification and application of that method in real speech encoders. The task of the
original project of this thesis is a description and simulation of a simple speech encoder
based on LPC, which transforms a real speech signal into a bit flow, which contains
all of the significant parameters for its backward reconstruction (LSF coefficients, pitch
period, excitation level, voice detection — AMDF method). One part of this thesis is
a discussion about currently used speech encoders.

KEYWORDS

signal, speech, coding, linear, prediction, autocorrelation, formant, voice, filter, vocoder,

spectrum, noise
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UVOD

Linearni prediktivni kédovani feci (Linear Predictive Coding — LPC) je velmi u¢inna
a dnes Casto pouzivand metoda pro kédovani fecového signalu. Patii mezi parame-
trickd zdrojova kédovani, tedy ze signalu jsou ziskavany jeho charakteristické pa-
rametry, které nesou informaci potiebnou pro jeho zpétnou rekonstrukci. Vychazi
z toho, ze nasledujici vzorky signalu se daji urcit ze vzorkt predchozich dle linearni
zavislosti. Princip kédovani spociva v tom, Ze realny fecovy signal je navzorkovan
a rozdélen na kratké segmenty, ze kterych jsou nasledné vypocitany tzv. LP ko-
eficienty, které pak pro onen signal reprezentuji jeho kmitoc¢tové vlastnosti. Tyto
koeficienty pak slouzi jako koeficienty rekonstrukéniho filtru hlasového traktu na
piijimaci strané. U kazdého segmentu se zjistuje vice parametri nezbytnych pro
jeho rekonstrukci, napt. perioda zékladniho ténu, které jsou spolecné s LP koefici-
enty vyslany skrze komunikac¢ni kanél k ptijimaci. Zatizeni, které celou tuto analyzu
provadi a pak signal zpétné rekonstruuje, se nazyva vokodér. Vokodérim je v této

praci vénovana celd kapitola.

Praktickym tkolem této prace je simulace kodéru na bazi LPC kédovani. V pro-
gramu Matlab budou simulovany vSechny operace, které jsou se signalem provadény
za Ucelem ziskani parametri pro jeho rekonstrukci. Projekt je zaméfen zejména na
ziskani LP koeficientd a jejich pfevod na formu vhodnou pro kvantovani a pienos
kanalem — LSP (Line Spectral Pairs), LSF (Line Spectral Frequencies). Vstupem do
tohoto kodéru bude kratka fecova nahravka, vystupem pak bitovy tok zakédovanych

parametri.
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1 LINEARNI ANALYZA A PREDIKCE
SIGNALU

1.1 Tvorba fedi a jeji model

Pro pochopeni samotného LPC kédovani je nejprve nutné se seznamit s principem
tvorby hlasek a modely jednotlivych partii lidského téla, které se na jejich tvorbé
podileji. Cela cesta tvorby Tedi je obrazkul.1:

Obr. 1.1: Tvorba Teci a jeji model. Obrazek prevzat z [2]

Princip tvorby hlasek spo¢iva v tom, ze dychaci svaly (zejména branice) vyzenou
z plic vzduch, ktery pak postupné prochazi jednotlivymi ¢astmi hlasového traktu
(hrtan, hlasivky, hrdlo, mékké patro, Gstni a nosni dutina, jazyk, zuby, rty), pfi¢emz
kazda tato ¢ast ma jisty podil na vysledném znéni hlasky. Hlasky mame znélé (q, e,
i,o0,u,y,bd g v z.. )aneznélé (p, t k, f, s, c ch, ¢ z,...). Uznélych hlasek se
rozeznivaji hlasivky, kdezto u neznélych nikoliv. Mtizeme si to v praxi otestovat tak,
ze si pti vyslovovani znélé hlasky prilozime ruku na krk do oblasti hlasivek a pak
jasné ucitime, Ze pred samostatnym vyslovenim znélé hlasky se rozezni - zacnou
vibrovat. Vibrace vznika tim, Ze pod tlakem proudu vzduchu vychazejiciho z plic
dochézi k modulaci tohoto proudu hlasivkami. Kmitocet hlasivek je charakterizovan
zékladnim ténem lidského hlasu, ktery ma frekvenci o tzv. pitch periodé, coz lze
chapat jako kmitocet zakladniho ténu, ktery nam tvori zaklad znélych hlasek. Tento
kmitocet se u kazdého ¢loveka lisi a uréuje visku hlasu jisté osoby. Ukolem kédovani
feCi je i to, aby byl tento kmitocet dodrzen a abychom po nésledné rekonstrukci

poznali kdo to mluvi“. Pribéh signalu u neznélych hlasek pak zastupuje bily Sum

12



(tj. ndhodny signal, ktery je nositelem stejného vykonu ve stejné Sirokych pasmech,

tedy jeho spektralni hustota vykonu je konstantni v celém uvazovaném pasmu)[2].

Pti LPC kodovani je tvorba hlasek reprezentovana modelem na obrazku1.2.

buzeni Model Model Fed
—» Model hlasivek hlasového vyzafovani ——»
traktu zvuku s(n)

Obr. 1.2: Model pro tvorbu fecového signalu

Celou tuto soustavu budeme nazyvat artikulacni trakt. Kazda z ¢asti tohoto

modelu je reprezentovana jako digitalni filtr s jistou pfenosovou funkei. [2]

Model hlasivek:
Je reprezentovan jako dolni propust druhého radu s lomovou frekvenci okolo 100 Hz
a prenosovou funkci
1
G(z2) = (1.1)

[1 _ G_CTSZ_1]2 ’

Model hlasového traktu:

Je reprezentovan jako kaskada k dvojpolovych rezonatori odpovidajicich k forman-
tim. Formanty jsou vyssi harmonické slozky lidského hlasu vznikajici pti artikulaci
feci rezonanci dutiny hrdelni, Gstni a nosni, jsou zasadnimi parametry, které davaji

informaci o barvé hlasu konkrétniho ¢lovéka.
1

Vi(z) = , 1.2
(=) 155, [1 — 2T cos BT,z + e—20iTs ;2] (1.2)

kde F;, B;, a; a [3; jsou parametry jednotlivych formantii.
Model vyzarovani zvuku:
Je reprezentovan horni propusti prvniho fadu s prenosovou funkci

L(z)=1-2"" (1.3)
Celkova prenosova funkce tohoto modelu pak odpovida

H(z) = G(2)L(2)V(z) =

1 — -1
- - (1.4)

(1= e T2 TIE 1 — 2e=Ts cos BT,z 1 4 e—20iTs =2

13



Protoze ¢len ¢Ty — 0 [2], je moZzné tento pomérné slozity vztah zjednodusit a obecné

shrnout celkovou prenosovou funkci celého modelu na

H(z) = _ (1.5)

Ty a4z Alz)

coz odpovida ¢istému IIR filtru (s nekoneénou impulzni charakteristikou), protoze

obsahuje jen pdly. Pro vyjadieni A(z) pouzivame polynom
A(z) =1+ a1z Pt asz i+ L.+ apz?, (1.6)

kde 1ad polynomu p = 2k+1 je dan poc¢tem formanti k. Nejcastéji volime p = 10 pfi
vzorkovaci frekvenci Iy = 8 kHz. Znamend to, Ze jsou zjisfovany koeficienty deseti

pfedchozich vzorku. S vyssi Fy pak byva navySovan i p. [2]

1.2 Linearni predikce

Linearni predikce je vyuzivana pro odhad nasledujicich vzorkd signalu ze vzorkt
predeslych. Realizuje se to tak, ze se signal rozdéli na segmenty délky nejcastéji
25 ms a kazdy takovy segment je nasledné analyzovan. Vysledkem takovéto analyzy
jsou koeficienty prediktoru, ktery pak umi dalsi vzorky predpovédét. U linearni pre-
dikce predpokladame, ze kazdy vzorek je linedrni funkci vzorkid predeslych, tedy pro

p predeslych vzorki signalu s(n) to vypada takto:
s(n) =a1s(n — 1) +ass(n —2)+ ... +a,s(n—p) —e(n), (1.7)

kde ay,as, ..., a, jsou koeficienty vzorki a e(n) je chyba linearni predikce.[2]

1.2.1 ARMA modely

Linearni predikce vychéazi z tzv. ARMA modelq, které si nyni budeme specifikovat.
Tyto modely se vyznacuji velkou presnosti predikce, ale je pomérné obtizné najit
jejich parametry. ARMA vznikl slouc¢enim dvou diléich modeli MA a AR, které

vypadaji nasledovné:

MA ... model klouzavych priméri; je to v podstaté linearni kombinace minu-

Iych chyb. Matematicky zapis modelu MA fadu ¢ vypada takto:
MA(q)t = bo — blet—l — bth_g - ... — qut_q + €, (18)

kde t je cas v jistém okamziku, by, b1, ... , b, jsou parametry modelu, e;—1 ... ,eiq, €
je bily Sum — nahodna chyba, kterda do systému vstupuje. Filtr MA(q); je FIR filtr

rfadu ¢, ktery obsahuje jen nuly a ma prenosovou funkci

H(z) = B(2). (1.9)

14



AR ... autoregresni model; da se popsat jako linearni kombinace vlivii minulych

hodnot. Matematicky zapis modelu AR fadu p vypada takto:
AR(p): = ap — a1yi—1 — Qo2 — ... — QpY—p + €4, (1.10)

kde ag, a1, ... ,a, jsou autoregresni koeficienty a 4—1,yi—2, ... ,¥—p jsou hodnoty
minulych vzorkt zkoumané veli¢iny, e, je opét ndhodna chyba. Filtr AR(p), je IIR

filtr fadu p, ktery obsahuje jen pély a ma prenosovou funkci

(1.11)

Ve vysledku je pak ARMA filtr ITIR obsahujici nuly i pdly s pfenosovou funkci

B(z)
A(z)

H(z) = (1.12)

ARMA modelu je vyuzito jako vychoziho modelu pro odhad vlastnich LP koefi-
(p)

i

tak s chybou, ktera je urcena z chyb pfedchozich. [1]

cientl a; . Pro jejich spravné urceni je operovano jak s predchozimi vzorky signalu,

1.2.2 Obecny linearni prediktor

Model obecného linedrniho prediktoru je zakreslen na obrazku1.3:

s(n) + e(n)

L 1-A4(2)

Obr. 1.3: Model obecného linearniho fe¢ového prediktoru [2]

Signal s(n) je analyzovany Fecovy signal, §(n) je predikovana hodnota signalu a
e(n) = s(n) — §(n) je chyba predikce (chybovy signél). Predikovana hodnota signalu
5(n) je zde linedrni kombinaci p pfedchozich vzorkid a je predopvédi skutecného

vzorku s(n):

3(n) = —iais(n—z’). (1.13)

Vznika zde ona chyba predikce e(n) jako rozdil mezi skuteénou a predpovézenou
hodnotou signalu. Tu je potfeba mit co nejmensi a pravé minimalizaci této chyby se

vénuje nasledujici kapitola.[2]
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1.2.3 Minimalizace chyby linearni predikce

Vychézi se ze vztahu pro tzv. nenormalizovanou chybu predikce|2]:
£=Y ) (1.1)

kde e(n) je chybovy signal vznikly v dusledku predikce signalu. Vztah (1.14) je
nuntné minimalizovat. My zndme podobu signalu s(n), nezname ovsem velikosti
koeficientt a;, které budou nasi proménnou. Vyjadfeme si hodnotu chyby signalu

pomoci téchto parametra [2]:
P
e(n) =s(n) — 5, = s(n) + > _a;s(n —1). (1.15)
i=1

Minimum nalezneme pomoci parcidlnich derivaci funkce (1.14) podle kazdého a;,
které polozime rovny nule. Ve vysledku pak vznikne soustava rovnic (1.21), ktera

nas bude posléze zajimat [2].

n

% {Z ls(n)—l—iz:ais(n—i)] } =0 (1.16)
Zs(n)—l—iais(n—z’)z:s(n—i)s(n—j) =0 (1.17)

> 2 ls(n) + iais(n - z)] s(n—j) = 0. (1.18)
Oznacme si

ZS(n—i)s(n—j) :¢(i7j)> (1.19)

pak

P
i=1

Vztah (1.20) pak odpovida soustavé linearnich rovnic, kterd vypada nasledovné:

¢(1> 1)&1 + ¢(2> 1)&2 + o+ ¢(p> 1)ap = _¢(0> 1)
¢(1> 2)&1 + ¢(2> 2)&2 + -+ ¢(p> 2)ap : _¢(0> 2) (121)
¢(1>p)a1 + ¢(27p)a2 + -+ ¢(p>p)ap = _¢(07p)
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1.3 Vypocet LP koeficientu segmentu

1.3.1 Autokorelace a autokorelacni matice segmentu

Dilezitym krokem je urcit koeficienty ¢(i, j) ze soustavy (1.21) tak, aby mély realny

vyznam a byly co nejjednodussi. Nabizeji se dvé metody feseni:
e kovariacni metoda
e korela¢ni metoda.

Rozhodujici je to, jak zname signal vné zkoumaného segmentu. U kovaria¢ni me-
tody signal vné segmentu nezname a feSeni by vedlo k soustavé linearnich rovnic
a vysledkem by byl nestabilni filtr — slozité a bez smysluplného vysledku. Naopak
u korela¢ni metody zname signal vné segmentu — je nulovy, tedy porovnavané vzorky
maji vlastnost ¢(i, j) = ¢(i + konst. , j +konst.) a na diagonalach budou stejné hod-
noty, coz velmi usnadni vypocet. Protoze je vzdy k dispozici jen signal v jednom
segmentu, provadime autokorelaci (korelaci signalu se sebou samotnym) a ¢(3, j)

budou tedy autokorelacni koeficienty [2].

A utokorelace je operace se signalem, kdy zkoumame podobnost signalu samot-
ného se sebou. Signal posouvame o k jeho vzorki a hledame autokorelacni koeficienty
R(k) dle vztahu:

| N-
:N z:j )s(n+ k), (1.22)

kde R(k) je autokorelace v bodé k, s(n) je analyzovany signal a N je délka analyzo-
vaného segmentu. Pro analyzovany signal pak vznikne soustava rovnic, kde neznamé
budou koeficienty a; az a, a jejich zndmé koeficienty budou ony vypoctené autoko-
relacni koeficienty R(k) [2, 4]:

R(0)ay + R(L)az+ --- +R(p—1)a, = —R(1)
R(1 R(0 R(p—2 = —R(2
( )a1 + ( )az + + (p )ap ‘ ( ) (1‘23)
R(p—1)a; + R(p—2)as+ --- +R(0)a, = —R(p)
1.3.2 Vykon chyby predikce
Vykon (energie) chyby linearni predikce je dan vztahem
N+p—1 p
E= Y ¢&(n)=R(0)+ > aR(i). (1.24)
n=0 n=0
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Obr. 1.4: Zavislost vykonu chyby lineadrni predikce na fadu predikce

Tohoto vztahu bude vyuzito pfi aplikaci Levinson-Durbinovy metody pro hledani
LPC koeficienti. Typicky prubéh zavislosti vykonu chyby predikce E na velikosti
fadu predikce p je vykreslen na obrazku1.4. Je vidét, Ze na charakteristice je jasny
ohyb. Vhodny tad prediktoru volime prave v oblasti tohoto ohybu, protoze pti dalsim
zvysovani fadu prediktoru uz vykon chyby predikce klesa jen velmi pozvolna a spise
je systém zatézovan vice vypocty. Praktické urceni takovéhoto optimalniho fadu

prediktoru bylo soucasti semestralniho projektu v zimnim semestru tfetiho ro¢niku.

Pri vlastnim kédovani dojde vlivem vykonu chyby predikce ke snizeni tirovné
puvodniho signalu s(n), bude tedy potieba ho zesilit, abychom se dostali na pivodni
uroven signalu. V pripadé, ze budici signal ma tzv. normovanou energii rovnu 1
(napf. bily Sum s rozptylem 1), pak zesileni filtru pro dosazeni pozadované tirovné
musi byt [2]

G? = % == [R(O) + iz:aiR(z’)] : (1.25)

1.3.3 Levinson-Durbinuv algoritmus

Matice autokorela¢nich koeficienti R ze soustavy (1.23) je symetrickd Toplitzova
matice (vSechny prvky na diagonélach jsou stejné), proto je mozné vyuzit k feSeni
této soustavy Levinson-Durbinuv algoritmus. Tento algoritmus méa nasledujici zapis

[2]:

E® = R(0) (1.26)
i—1

ki = —|R@)+ > a'R(i—j)| /ETY (1.27)
j=1

O _ .

ay) = ki (1.28)
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agi) = (Zl—}—kaglj .prol<j<i—1 (1.29)

EY = (1-kHECD, (1.30)
Aplikaci tohoto algoritmu na soustavu (1.23) ziskame soubor vSech hledanych koefi-

cienti a; = a(p tak, Ze postupné zvysujeme Fad prediktoru p. Pro ptrehled si tento

soubor ukazme [2]:

L S R

a? o WP
R (1.31)

al()p)

Pro ziskani takovychto koeficientti se postupuje v algoritmu po nasledujicich krocich
2, 7):

1. vypocteme agl):

Ey, = R(0) (1.32)
k(1)
ky = — == 1.33
1 R(0) (1.33)
V) = Kk (1.34)
By = Ey(1-F) (1.35)
2. zvySujeme fad: m = 2,3,...,p:

R(m) + x5t al™ VR(m — j)

ko= 1.36
B (1.36)
o = g (1.37)
ag'm) = (m Y +k'm gnjl)>j:1>2>"'>m_1 (138)
E, = Em—1(1 ) (139)
3. sestavime matici koeficientti a; = a(p) i=12...,p, (a0 =1).

Tyto zjisténé koeficienty urcuji prenosovou funkci filtru hlasového traktu (1.6).
Maji v sobé zakédovanou informaci o formantovych frekvencich daného segmentu
feci. Jejich vyuziti pro repezenraci feci pro pfenos kanélem zptisobuje az stonasobné

zmenseni objemu prenasenych dat oproti pfenosu samotnych vzorkd signalu.
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1.4 Vliv LPC kédovani na spektrum recového sig-
nalu

Jak bylo jiz zminéno, tikolem linearni analyzy je najit formantové frekvence fecového
signalu. Pocet takto nalezenych frekvenci je stejny jako fad prediktoru p. Na ob-
razku 1.5 je vykresleno jak to miize vypadat. Spektrum lidské fec¢i obsahuje spoustu
frekvencnich slozek a proto je tolik zvlnéno. Lidské ucho ovSem neni natolik citlivé,
aby se muselo spektrum fe¢i urcovat co nejpresnéji. LPC analyza vytvori spektru
jakousi jeho obalku obsahujici ty nejnutnéjsi formantové frekvence — zobrazi se jen
spektralni vrcholky (f1 az f1). [2, 5]

AA
v .

Y

Obr. 1.5: Spektrum ziskané pomoci LPC

1.5 Ukazka LP koeficienti1 a priubéhi rekonstru-
ovanych signalt

Zde je ukazka experimentalné urcenych LP koeficienti a hodnot vykonu predikce
pro kédovani hlasky ,.e“ pfi uziti fadu predikce od 1 do 12 (tabulka 1.1). VSimnéme
si také vyvoje hodnoty vykonu predikce na pouzitém fadu predikce (F klesa s ros-
toucim p, viz. obrazek 1.5). Hodnoty byly zméfeny v ramci zpracovani semestralniho
projektu LPC kédovani feci uzitim funkce 1pc v prostiedi Matlab.

Déle jsou zde ukazky pribéhit pivodniho i rekonstruovaného signalu pro onu
hlasku ,e“(obrazek 1.6) a pro neznélou hlasku ,es“(obrazek 1.7). Jsou zde patrné
rozdily v prubéhu obou hlasek — znéld hlaska ma témér periodicky pribéh a ne-
znéla ma charakter ndhodného Sumu a velky pocet prichodt nulou. Byl pouzit fad

predikce 4.
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Tab. 1.1: LP koeficienty a vykon chyby predikce

fad LPC | ukdzka prvnich 5 LP koeficientti E
1 —0,9416 48,4913
2 -1,5763 0,6741 26,4581
3 —-1,9581 1,5670 —0,5665 17,9679
4 —2,3413 2,6270 -1,8911 0,6765 9,7452
5 —2,7440 3,7526 —3,4548 2,0701 —0,5952 | 6,9290
6 -3,0492 4,8140 —5,2261 3,9941 —2,0021 | 4,6372
7 —-3,0571 4,8449 —5,2877 4,0748 —2,0764 | 4,6361
8 -3,0613 4,9981 —5,8562 5,1903 —3,5240 | 4,2881
9 -3,0200 4,8695 —5,5715 4,6584 —2,7406 | 4,1907
10 —2,9776 4,8167 —5,5989 4,9397 -3,5096 | 3,8603
11 —2,9652 4,7858 —5,5468 4,8661 —3,4073 | 3,8528
12 —2,9561 4,8163 —5,6459 5,0569 —3,7033 | 3,6901

hodnota signalu

OB} .

08 1 1 1 1
a 20 40 B0 80 100

poradi vzorku

Obr. 1.6: Casovy priibéhu ptivodniho a predikovaného signalu hlasky ,.e“
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Obr. 1.7: Casovy priibéhu ptivodniho a predikovaného signalu hlasky ,.es®

1.6 Prenos LP koeficienti ve formé spektralnich
para (LSP) ¢i frekvenci (LSF)

V komunikac¢nich systémech jsou jen malokdy prenaseny piimo LP koeficienty. Tyto
koeficienty se Spatné kvantuji, pficemz je tieba je prenaset s velkou presnosti. Bylo
tedy treba najit néjakou vhodnou alternativu pro jednodussi prenos LP koeficienti.
Technologie LSP (Line Spectral Pairs) se objevila v 80. letech 20. stoleti, kdy se ob-
jevila moznost prenaset koeficienty ve formé ¢arovych spektralnich pari. Hlavnim
dtvodem je snadnéjsi kvantovani téchto koeficientii. Byla vynalezena jako reprezen-

tace inverzniho filtru v roviné z [4]:

p .
A(z)=1-) a;z". (1.40)
i=1
Tento vytah byl rozlozen do dvou polynomu radu p + 1:
P(z) = A(z)+ 2 PAR™ (1.41)
Q(z) = A(z)— 2z PUA(zY), (1.42)

A(z) se zpétné vypocita jako aritmeticky pramér hodnot P(z) a Q(2) [4]:

P(z)+Q(»
A(z) = w (1.43)
P(z) je symetricky a Q(z) je antisymetricky polynom. Toho se vyuziva pii vy-
po¢tu kofent téchto polynomi. P(z) ma vzdy kofen z = —1 (w = 7) a Q(z) pak
kofen z = 1 (w = 0). Tyto kofeny ale nebudeme potiebovat, protoze v praxi zna-

menaji nulovou a maximalni frekvenci v uvazovaném spektru, coz v nasem piipadé
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nema smysl. Zbavime se jich takovym zpiisobem, Ze vytvorime nové polynomy, které

vzniknou z pivodnich takto:

oy P
P) = 1o 5 (1.44)
Q(z) = 1?(?_1- (1.45)

Tyto polynomy se daji rozlozit na soucin tak, Ze je potom snadné spocitat jejich

koteny.
P'(z) = II @—2¢z"+27?) (1.46)
i=1,3,...,p—1
Q) = I Q-2g¢z"+27? (1.47)
i=2,4,...,p

Kofeny ¢; se nazyvaji LSP koeficienty nabyvaji hodnot od —1 do 1. Jejich vztah
k LSF (Line spectral Frequencies) koeficientim (frekvencim w;) je ¢; = cos(w;).
Plati proné 0 <w; <ws < ... <w, < . [7]

Pro kazdé ¢; jsou uvazovany dva komplexné sdruzené kofeny (nuly) lezici na
jednotkové kruznici v roviné z, nas bude zajimat jen jeji horni polovina, kde poloha
nuly reprezentuje urcitou frekvenci v rozsahu < 0;7 >=< 0; f”TZ >. Dochézi zde
k postupnému stiidani kofenid z polynomt P(z) a Q(z). Cela situace je prehledné

znazornéna na obrazku 1.8 [5].

Im{z}
P r o
P(z)
0(z)
! P(z)
W=Tr Y w=0
1 0 7 '11 Re{z}
-/
W/
-
-1

Obr. 1.8: Poloha kofenti na jednotkové kruznici pro LSP

Ziskani LSP koeficientii ¢; z LP koeficientt je pomérné slozita zalezitost. Resi se

nasledujicim postupem [7]:
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Abychom se vyvarovali obecnych a nepfehlednych vztaht, budeme v dalSich vypo-
¢tech pracovat s fadem predikce p = 10, ktery se uvazuje u vétsiny dnesnich kodéru
a uzijeme ho i pii realizaci naseho kodéru. Polynomy P’(z) a @)’(z) jsou symetrické

a staci urcit jen prvnich pét tzv. koeficientii polynomu pomoci rekurzivnich vztaht

pro P'(z): fi(i+1) = a1y +aw-i— fi(i), i=0,...,4,

. o (1.48)
pro Q' (z):  foli+1) = aiy —aw— + f2(i), i=0,...,4,

pticemz f1(0) = f2(0) = 1. Pro dalsi praci je potfeba definovat polynom F(w), ktery
vznikne z polynomt P’(z) a Q'(z) po substituci 2 = ¢/ a uziva se pii Cebysevove

polynomialni metodé pro nalezeni LSP koeficientii:
F(w) = 2e7*C(x), (1.49)

kde

Cz) =Ts5(x) + f(V)Ty(z) + fF(2)T5(z) + fF(3)Ta(z) + f(4)T1(z) + @,(1.50)
kde T),(z) = cos(mw) je m-ty f4d Cebysevova polynomu a f(i),i = 1,...,5 jsou
koeficienty obou polynomt ze vztahti (1.48). CebySevova polynomidlni metoda vy-
hledavani korenti pak spoc¢iva v tom, Ze pro postupné se zvysujici w od 0 do 7 po
velmi jemnych krocich se zkoumé znaménko polynomu F'(w) a v bodech jeho zmény
se nachazi kofeny w;. Kazdy z polynomu P'(z), ()’(z) ma na tomto intervalu 9 ko-
fent, tedy celkem ziskdme 18 hodnot. Vlastnosti téchto polynomu je, ze 4 kotfeny
jsou shodné pro oba polymony, které nema smysl uvazovat kviili jejich vzajemnému
vyruseni pii zpétném vypoctu LP koeficientt dle vztahu (1.43). Po vyfazeni téchto
¢tyt dvojic shodnych korenil ziskavame 10 vyslednych korent, LSF koeficientd w;.
Ve vysledném vektoru je sefazujeme dle velikosti od nejmensiho po nejvétsi; jejich
matematicky vyznam je formantova f; frekvence, ktera se zjisti dle vztahu
Wi

fi= 5 foe (1.51)

Tyto LSF koeficienty se nadale kvantuji a kéduji pro pienos, jsou nositeli informace

o parametrech filtru hlasového traktu v dekodéru.[7]
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2 VOKODERY

Vokodéry, nebo-li zdrojové hovorové kodéry, jsou zafizeni, ktera provadi kompletni
kédovani Teci se vSemi jejimi parametry. V dnesni dobé je prakticky ve vSech ty-
pech vokodérii zakladem LPC kodér, ktery méa za kol urcit parametry barvy hlasu.
Ostatni jeho ¢asti zjistuji napt. periodu zékladniho ténu Tj, troven buzeni G, dete-
kuji znélou—neznélou hlasku ¢i mezeru, kvantuji a multiplexuji hodnoty jednotlivych

parameti atd.

Vokodér se sklada z vysilaci a prijimaci ¢asti. Do vysilaci ¢asti (kodéru) vstupuje
feCovy signal, ktery je nasledné navzorkovan, rozsegmentovan a z jednotlivych seg-
mentt jsou déle zjisfovany vSechny parametry, které se na jeho vystupu multiplexuji
do bitového toku, ktery je nasledné upraven kanalovym kodérem pro prenos a vpus-
tén do komunika¢niho kanalu. Na druhé strané je pfijimaci ¢ast (dekodér), ktery
ma za ukol prichozi bitovy tok z vysilace dekdédovat a ze zjisténych parametri opét
rekonstruovat onen fecovy signal. Rekonstruovana fe¢ ma synteticky charakter, pro-
toze nevznika obnovou ptvodniho signalu, ale syntézou z jednotlivych parametri
signalu. Srozumitelnost dosahuje 80 az 85 % pii pienosové rychlosti okolo 4 kbit/s.
Nejcastéji se vokodéry uzivaji se pro kddovani telefonnich hovort a fecovych za-
znamu. Nejdou pouzit pro obecné zvukové signaly jako napt. hudebni zaznamy, pro-

toZe ty obsahuji nejen fe¢ a tato metoda by v tomto pfipadé nebyla tc¢inna.[5]

2.1 Typy vokodéru

V soucasné dobé existuje cela fada hovorovych kodérti a jejich modifikaci. Pro rtizné
vystupni bitové rychlosti se dosahuje rtzné kvality kédovani a uziva se rtznych

pomocnych metod. Vokodéry jsou rozdéleny do nasledujicich skupin [5]:

LOW RATE vokodéry Jde o vokodéry s vystupni bitovou rychlosti do 2,4 kbit/s.
Jsou to ty nejjednodussi kodéry pracujici na zakladé mala vlastnosti feci. Patii

mezi né:
e Formantové vokodéry — k rekonstrukci feci uzivaji formatnové frekvence

e Kandlové vokodéry — kodéry obsahuji banku filtrii, skrze kterou je signal roz-
délen do nékolika kmitoctovych pasem a pak se pracuje se signalem v kazdém

pasmu (kanale) zv1ast

e Kepstralni vokodéry — uzivaji vlastnosti kepstralni funkce signalu, ta se ziskava

pomoci DFT
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e LPC vokodéry — uzivaji LPC analyzy, rekonstrukce pomoci IIR filtru

MEDIUM RATE vokodéry Sem patii hlavné vokodéry zalozené na LPC ko-
minované s néjakou dalsi metodou pro zvyseni kvality. Vystupni bitové rychlosti se
pohybuji od 2,4 do 12kbit/s. Uvedme si nékteré jejich typy podle nazvu metody,

kterou pouzivaji[5]:

e CELP (Code-Excited Linear Prediction) vokodéry — uzivaji vektorové kvanti-
zace koeficientti (rozdilové vektory slouzi jako ukazatele na kombinace para-

metri ulozenych v kédové knize)

e RELP (Residual Ezxcited LP) vokodéry — starsi verze CELP, pfendsi se ptimo

zbytkovy signal, dnes se témér nepouziva

e VSELP (Vector Sum FEzcited LP) vokodéry — uziva dvou kédovych knih, da-

tabaze pro vnamavostni vahovani chyby, aktualizace LP koeficientti po 5 ms

e Multipulzni LPC vokodéry — obsahuje multipulzni budici generator, funguje

za zakladé analyza-syntéza

HIGH RATE vokodéry V tomto ptipadé se jedné jiz o hovorové kodéry, které
kéduji fe¢ ve vysoké kvalité za cenu vétsich narokti na pienosovou rychlost, ale
s méné narocnou kompresni metodou. Vystupni bitové rychlosti se pohybuji nejcas-
t&ji mezi od 12 a 32kbit/s [5].

e RPE-LTP vokodéry — zde je zdkladem LPC analyza kombinovana s regularnim

impulznim buzenim a dlouhodobou predikci, uzivaji se v siti GSM, 13 kbit/s
[6]

e CVSD (Continuously Variable Slope Delta Modulation) vokodéry — uziva delta
modulaci upravenou pro kédovani fe¢i (s rozdilnou velikosti kroku), 9,6 az
128 kbit /s

e ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) — neopira se o vlast-
nosti feci, v tomto pripadé jde o uc¢innou kédovaci metodu vzorkovaného sig-
nalu, 32 kbit/s

Pro srovnani je bitova rychlost fecového signalu navzorkovaného kmitoctem
8kHz 104 kbit/s. Je tedy vidét obrovské sniZeni objemu potiebnych dat pro pte-

nos fec¢ového signéalu pfi zachovani akceptovatelné kvality.
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J,. = 8KHz 22,5 ms (180 vz.) a,...,a, Gie Qo

vzorkovani —p| segmentace LPC analyza LP —» LSP [P
Urceni periody T,
Reéovy zékladniho .
signal Filtrace tonu E Vystup
— ¥ =y .
HP a DP £ kodéru
Detekce VUV =
znélosti
Stavoveni G

urovné buzeni

Obr. 2.1: Blokové schéma vysilaci ¢asti LPC vokodéru

2.2 LPC vokodér

Pro tcely této prace je nejnutnéjsi seznamit se se zakladnim vokodérem na bazi
LPC. Blokové schéma jeho kodéru je na obrazku2.1 [6]. Jeho funkce je nésledujici:

Do kodéru vstupuje realny fecovy signal, napt.z mikrfonu. Tento signal je tfeba
digitalizovat, proto je navzorkovan kmitoc¢tem 8 kHz. Uvazujeme tedy, Ze se jedna
o kodér pro telefonni hovory. Dale je signal segmentovan po 180 vzorcich, coz odpo-
vida délce segmentu 22,5 ms [4]. Poté se pro kazdy takovy segment provadi analyza

jistého jeho parametru. Jsou to:

e Stanovent LP koeficientu — pomoci autokorelace segmentu a aplikace
Levinson-Durbinova algoritmu dostaneme LP koeficienty ay, ... aig. Uziva se
fad prediktoru p = 10, stejné jako drtivé vétsiné ostatnich vokodért na bazi
LPC. Tyto koeficienty jsou dale pfevedeny na LSP(LSF) koeficienty.

o Zjisténti periody zakladniho tonu T (pitch) — provadi se nejcastéji au-

tokorela¢ni metodou nebo kepstralni analyzou.

e Detekce znélosti — tzv. V/UV bit, ktery urcuje o jaky druh segmentu se
jedna. Metod pro urceni znélosti je spousta a jsou vétsinou slozité. Nejjedno-
sussi zptsob je zjisténi poctu prichodi signalu nulou v ramci jednoho seg-

mentu.

o Zjistént drovné buzent G — v tomto piipadé se ur¢i jednoduse pomoci

vypoctu efektivni hodnoty signalu v segmentu.

Vystupni bitova rychlost zavisi hlavné na poétu kvantovacich bitt pro LSP(LSF)
koeficienty. Nejbéznéjsi rychlost je v tomto pfipadé 2,4 kbit/s.
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Aby byl tento LPC vokodér kompletni, je tfeba si jesté popsat a zobrazit podobu
jeho dekodéru — obrazek 2.2 [6].

T, znély segment

> Impulzni
generator
Rekonstrukéni
filtr
Generator A

Sumu neznély
segment

Prijaty |:
datovy - -
tok V1ur

Demultiplexer

—» LSP—>LP

Obr. 2.2: Blokové schéma pfijimaci ¢asti LPC vokodéru

Prichozi bitovy tok je demultiplexovan a jsou ziskany vSechny parametry z kodéru.
Nejdulezitéjsi je rozpoznani znélosti-neznélosti. Podle hodnoty V/UV bitu je prepi-
nan spinac¢ mezi impulznim generatorem, ktery v pripadé znélé hlasky vysila impulzy
vzdélené od sebe o T a Sumovym generatorem, ktery je zdrojem nadhodného (bilého)
sumu v pripadé neznélé hlasky. Dale je signal zesilen buzenim o velikosti G' a pro-
chazi rekonstrukénim filtrem o pfenosové funkci H(z)(dle vztahu 1.6), kde se pro
kazdy segment méni A(z) podle LP koeficientt , které jsou vypocteny z piijatych
LSP(LSF) koeficienti. Filtr doda zvuku pot¥ebné formantové frekvence a ur¢i tim

jeho barvu. [6]
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3 REALIZACE LPC VOKODERU

Hlavnim cilem této prace je simulace fetézce zpracovani recového signalu od vzor-
kovani az po vysldni po prenosovém kanale. Simulovana bude prace vysilci c¢asti
jednoduchého LPC vokodéru dle schématu na obrazku2.1. Vstupnimi daty budou
kratké recové nahravky ve formatu .wav a vystupem bude bitovy tok, ktery bude
obsahovat zakédované vsechny dtlezité parametry signalu, predevsim LP koefici-
enty prevedené do LSF. K realizaci bude pouzit program Matlab, verze 7.5.0.342
(R2007D).

3.1 Rozbor ¢innosti jednotlivych casti simulova-

ného kodéru

FILTRACE HP A DP

Vstupni zvukovy signal nacteme pomoci fuknce wavread. Vystupem bude posloup-
nost vzorktl s hodnotami od —1 do 1 nakvantovanach lineadrné s pfesnosti na ¢tyti
desetinnd mista. Nacteny zvuk muiize obsahovat nezadouci nizkofrekvencni slozky,
které je tfeba pro dalsi analyzu odstranit. Uzijeme k tomu horni propust (HP)
s mezni frekvenci 60 Hz. Protoze bude pouzita vzorkovaci frekvence f,, =8kHz, je
nutné mit splnénou Nyquistovu podminku pro vstupni zvukovy signal, proto jej
prefiltrujeme dolni propusti s mezni frekvenci 4 kHz. Kombinaci HP a DP misto
pasmovoé propusti (PP) uzijeme v této simulaci proto, ze PP s takovymi parametry

by méla nékolikanasobné vyssi rad.

VZORKOVANI
Prefiltrovany zvukovy signal bude prevzorkovan z ptivodni vzorkovaci frekvence na
8 kHz.

SEGMENTACE
Posloupnost vzorkii se rozdéli na segmenty po 180 vzorcich, coz odpovida dobé trvani
segmentu 22,5 ms. Tento udaj byl vzat z popisu LPC-10 vokodéru [4].

LPC ANALYZA

Ukolem LPC analyzy je stanovit koeficienty ay, ..., a;o rekonstrukéniho filtru. Pro
kazdy segment bude provedena autokorelace dle vzathu (1.22) a ziskané autokore-
la¢ni koeficienty budou uzity pro Levinson-Durbiniv algoritmus (1.30) pro vyfesSeni

matice (1.23), ze které ziskdme ony LP koeficienty.

PREVOD LP KOEFICIENTU NA LSF
Pro lepsi kvantovani je potfeba pfepocitat LP koeficienty na LSP ¢i LSF. Pro tuto
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simulaci jsem vybral LSF, protoze se daji snadnéji kvantovat linearné v urcitych
intervalech. Nalezeny budou pomoci aplikace Cebysevovy polynomiélni metody pro
hledani kofenti pti uziti 1024 krokt mezi 0 a w. Vyslednych deset LSF koeficientii
je potfeba nakvantovat. Nejucinnéjsi je vektorova kvantizace, kdy se ur¢i vektor
rozdili koeficientti, ktery je ukazatelem na jisté misto v kédové knize. Tu ovSem
k dispozici nemame a navic se pouziva az u CELP vokodéri [10]. Je tedy tfeba
navrhnout zptisob kvantovani, ktery bude co mozna nejuc¢innéjsi pro nakvantovani
vSech LSF koeficientti do vyhrazenych 60 bitti. Vyjdéme z nasledujicich faktu:

e koeficienty reprezentuji linedrné rozlozené frekvence, tedy ¢im jsou nizsi, je
tieba je kvantovat pfesnéji (opira se o vlastnosti vohimani zvuku — logaritmicky,

stejny ton vétsi visky ma dvojnasobnou frekvenci)

e experimentalné zjisténé maximalni rodily mezi dvéma sousednimi LSF koefi-

cienty byly vzdy mensi nez 1, tedy uvazujme maximalni mozny rozdil /2
e posledni ¢tyfi koeficienty mély vzdy hodnoty v intervalu < 7/2;m >.

Po uvédomeéni si téchto fakt jsem navrhnul zptsob kvantovani LSF koeficientii

popsany v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Kvantovani LSF koeficienti

LSF koef. | bitd | co se kvantuje:

wq 8 | jeho vlastni hodnota (max. w/2)

) 8 | vzdélenost od pfedchoziho koeficientu (max. w/2)
ws 7 | vzdalenost od pfedchoziho koeficientu (max. 7/2)
Wy 7 | vzdalenost od pfedchoziho koeficientu (max. 7/2)
ws 6 | vzdélenost od pfedchoziho koeficientu (max. w/2)
W 6 | vzdélenost od pfedchoziho koeficientu (max. w/2)
wr 5 | pomér d,,/d,

ws 5 | pomér d,,/d,

W 4 | pomér d,,/d,

w10 4 | pomér d,,/d,

celkem tedy 60 biti

K tabulce 3.1 bych jesté doplnil par dilezitych poznamek:

Omezenim maximalniho mozného rozdilu dvou sousednich koeficientd na 7/2

ziskame ,,bit k dobru“ a pocet kvantiza¢nich krokt se tim zdvojnasobi. Naptiklad

1
256

7. Dopoustime se tedy maximalni chyby

w1, je kvantovan osmi bity, tedy jeden krok je ptvodné 2%% = =7 a po uvazeni
1

vyse uvedené skutecnosti ho zjemnime na 5
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+ 155 47T A7 do nakvantovani Sestého bitu se tedy muzeme dopustit maximalni chyby

(1+1+1+1+1+1>_7 3.1)
1024 ' 1024 ' 512 ' 512 ' 256 ' 256) " 512" '

=137 % z 7, coz odpovidd £55Hz. Pro wg uvazujeme frekvenece pres 2000 Hz,
kde lidsky sluch je jiz malo citlivy na zmény v Fadech desitek Hz (max. 55Hz).
Aby nedoslo pii sec¢itani rodili mezi frekvencemi k prekroceni hodnoty , je tieba
u poslednich ¢tyt koeficientt ,brzdit“ pomoci kvantovani poméru vzdalenosti od
predchoziho koeficientu d,,, a vzdalenosti od predchoziho koeficientu k 7 d, jak je
znazornéno na obrazku 3.1, kde vzdalenost d, reprezentuje 2" kroki, coz uda méritko

pro nakvantovani d,, pro prislusné w;.

Obr. 3.1: Kvantovani poslednich ¢tyfech LSF koeficientti

ZJISTENI PERIODY ZAKLADNIHO TONU
Pro zjisténi Ty byla vybrana jako nejvhodnéjsi metoda AMDEF (Average Magnitude

Difference Function), kde se uziva vztahu [13]
AMDEF (1 Z |s(n) —s(n+ 1), (3.2)

kde AMDF(7) je prumérny rozdil funkce AMDEF v bodé 7, N je délka segmentu
(pocet vzorkil) a 7 je zpozdéni segmentu. Nasledné je potfeba nalézt takové zpozdéni,
pti kterém je AM DF(7) minimélni (pro které zpozdéni je signal nejpodobné&jsi).
Hledané Tj je potom nejmensi takové 7. Protoze 7 bude v tomto piipadé pocet

vzorki, na dobu periody ho prevedeme dle vztahu Ty = s. Typicky pribéh

- = 5000
funkce AMDF (1) je vykreslen na obrazku 3.2. Hledan]z; perioda Ty pak odpovida
vzdalenosti téchto prvniho takového minima od nuly a dale se vyskytuji tato minima
po stejnych intervalech.

Pro spravné kvantovani hodonty Ty bylo tfeba nejprve zjistit, v jakych mezich
se tato hodnota pohybuje. Po testovani priblizné tficeti riiznych hlasovych nahravek
(s riznymi hlaskami od muzi i Zen)jsme zjistili rozsah Ty od 80 Hz do 400 Hz po
pridani patfi¢né tolerance. Odpovida to zpozdénim vzorki o 20 az 100 7. Algoritmus
pro vyhledavani téchto koeficientti, ktery jsem testovanim provéril za Gcinny, stoji

na dvou pravidlech:
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zpozdeni vzorku T

Obr. 3.2: Prubéh funkce AMDF pro znély segment

e Minima jsou hledana ve stejné Sirokych intervalech o sifce 207, protoze se

mohou opakovat a nas zajima prvni takové minimum

e Pravidlo 50 %*“: Kazdé takové minimum m4 hodnotu maximalné 50 % hod-

noty aritmetického primeéru hodnot predeslych funkce AM DF ()

e Pravidlo 1,8“: Kolem kazdého minima vyovujiciho podmince 50 % je pro-
hledavéano, zde se nenachazi v okoli sirokém 1,8 7 minimum, které je 1,8-krat
mensi nez ono nalezené minimum, coz by znamenalo, Ze minimum nalezené

v predchozi podmince nebude platné pro urceni Tj.

Vyse uvedené tfi podminky jsou vysledkem experimentovani, jehoz cilem pro
mne bylo nalezeni vhodného algoritmu pro spolehlivou detekci periody zakladniho
ténu. V pfipadé zmény nékterého z nich (napt. zvyseni z 50 na 60 %) jiz tato metoda
detekovala nesmyslna minima pfi evidentné neznélém segmentu nebo jiné minimum
na vyssi frekvenci, ktera odpovida vyssimu kmitoc¢tu obsazeném v signalu ale neni
kmitoctem zakladniho tonu.

Kvantovani T, bude provedeno linedrné Sesti bity. Cislo, které se bude prevadét
na binarni dostaneme dle vztahu

Ty_bity = int (L -63) — int (T < -63) . (3.3)

Trmaz — Tmin

kde ,int“ znamena integer, ¢imz je myslena cel¢iselnd ¢ast vyrazu v zavorce.

ZJISTENI UROVNE BUZENI
Zjistovana je efektivni hodnota signéalu v kazdém segmentu dle vztahu

G =, %és%n) (3.4)
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Vysledek je kvantovan péti bity. Protoze signal nabyva hodnot od —1 do 1, bude jeho
efektivni hodnota leZzet v intervalu < 0;1 >. Protoze vysledky simulace ukazaly, ze
hodnota G jen méalokdy presahne 0,5, je tfeba tomu pfizpusobit i kvantovani. Bylo
také tfeba zvolit jemnéjsi méritko pro nejmensi hodnoty, protoze linearni rozdéleni
po celém intervalu by znamenalo zatiseni nékterych smysluplnych segmenti. Kvan-
tovat tedy budeme zplusobem uvedenym v taulce, kde je G kvantovava ve tfech

intervalech, v kazdém z nich linearné.

Tab. 3.2: Kvantovani Grovné buzeni signalu

G urovni binarné vztah pro vypocet bin. ¢isla
<0,5;1> 8 11000 az 11111 | int ((G —0,5) - 16) + 24
< 0,25;0,5) 8 10000 az 10111 | int ((G — 0,25) - 32) + 16
< 0;0,25) 16 00000 az 01111 | int (G - 64)

celkem 32 tdrovni (5 biti)

DETEKCE ZNELOSTI
V tomoto pripadé budou zkouméany vlastosti tii parametri:
e Detekovatelnost pitch periody
Metoda AMDF pro detekci pitch periody bud detekovala nebo nedetekovala
Ty. Podle toho je hlaska znéla ¢i neznéla.
e Normalizovany autokorela¢ni koeficient signalu v segmentu[4]:

Ten se urcuje dle vztahu

= Yo s(n)s(n — 1). (3.5)

eryzl y*(n)

Experimentalné bylo zjisténo, ze kazdy segment s 71 < 0,25 je neznély (vypo-

vida to o tom, Ze se pfili§ neshoduje sdm se sebou).

e Pocet prichodu signalu ,nulou“[4]:

,2Nulou“ je v tomto pripadé myslen median z hodnot signalu v segmentu.
Segment bude oznacen jako neznély v pripadé, Ze pocet takovych prichodi
bude vétsi nez 40 % z maximéalniho mozného poc¢tu prichodipocet vzorku

v segmentu. Dand mez byla opét zjisténa experimentalné.

Pro kazdy segment budou testovany pro vSechny t¥i uvedené parametry a kaz-
dému z nich bude pfifazena urcitd vaha. Neni-li detekovana Ty, pak je automaticky

T nastavena na 0 a o neznélosti segmentu pak neni pochyb (vaha 50 %). Pro splnéni
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podminek pro neznélost mé koeficient 1 vahu 20 % a pocet prichodi medidnem seg-
mentu pak 30 %. Je-li pro dany segment splnéno alespoii 50 % pro splnéni neznélosti,
pak je dany segment oznacden za neznély a V/UV bit se nastavi na 1. Na zacatku

analyzy je kazdy segment povazovan za znély a V/UV bit nastaven na hodnotu 0.

MULTIPLEXOVANI
Ted uz zbyva jen seradit jednotlivé bity za sebe tak, aby mohly vytvorit ramce s pa-
rametry pro kazdy segment. Jeden ramec bude mit velikost 72 bitt a jeho struktura

je zobrazena na obrazku 3.3.

V/UV| Pitch perioda To Uroveh buzeni G LSF koeficienty
1 bit 6 bitdl 5 bitdl 60 bitl
N~ _
~

72 bitd (ramec pro jeden segment)

Obr. 3.3: Bitovy ramec pro jeden segment

Vysledné bitova rychlost simulovaného kodéru bude 3,2 kbit/s. Bylo tedy dosa-

. . . 104kbit/s _ )
zeno kompresniho pomeéru 3.okbit/s — 32,5 1.

3.2 Pravidla pro navrh dekodéru

Budeme uvazovat dekodér podle obrazku2.2. Je ho tieba synchronizovat tak, aby
umeél spravné pracovat s ramci prijatymi z kodéru. Kazdy 72 bitovy ramec je demul-
tiplexovan a jsou ziskany Ctyii bloky parametri:
1. V/UV bit
V/UV bit = 0: prepnuti na impulzni generator (znéla hlaska)

V/UV bit = 1: pifepnuti na generator Sumu (neznéla hlaska)

2. Nasledujicich 6 bita je kéduje Ty

Samotnou hodnotu 7j ziskdme prepoc¢tenim binarniho ¢isla na dekadické a

uzitim vztahu:

. TO _blty

T
0 63

(Tmam - Tmin) + Tmin (36)
Hodnota Ty je uzite¢na jen v piipadé znélé hlasky a mé vyznam vzalenosti

impulzii od sebe v impulznim generatoru. Pro detekovanou neznélou hlasku je

hodnota Ty_bity automaticky nastavena na nulu.
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3. Nasleduje 5 biti pro stanoveni velikosti buzeni G

Tentokrat je potreba hodnotu prepocitat na jisty koeficient, ktery bude udavat
zesileni zesilovace, ktery bude zesilovat nebo utlumovat generovny sum ¢i im-
pluz. Algoritmus ziskdvani hodnot zesilovaciho koeficietu z bitd je zfejmy po
inverzi kvantovacitho mechanizmu z tabulky 3.2. Vlastni hodnota koeficientu
zavisi na tom, jaké budou normalizované hodnoty rozptylu Sumu z generatoru
¢i velikosti impulzti.

Pri prijaté hodnoté G = 0 je segment povazovan za tichy a impulzy ¢i Sum

boudou ztlumeny.

4. LSF koeficienty

Zbytek ramce (60 bitt) reprezentuje LSF koeficinty a ty je tfeba pfevést na
LP koeficienty pro urceni pienosové funkce rekonstrukéniho filtru hlasového
traktu dle vztahu (1.6). Algoritmus pfevodu bitti na koeficienty w; se bude ¥idit
pravidly pro kvantizaci z tabulky 3.1. Déle je tfeba pfevést nalezené koeficienty
na LSP koeficienty dle vztahu ¢; = cos(w;) a provést s nimi nasledujici operace
7]

Fl0) = 200 fili—1) £ 201(i—2), i=1...,5, (3.7)

kde je pro kazdé j = (i — 1),...,1 po¢itano

0 = K70) = 26 ATVG -+ A7V - 2), (3.8)

pticemz f1(0) = fi1(—1) = 0. Koeficienty f2(7) se vypoéitaji stejnym zptisobem,
akorat misto ¢9;_1 uZijeme sudé koeficienty ¢o;. Mame nalezené koeficienty

1 -1

vztahi P'(z), Q'(z), které potiebujeme vynésobit vyrazy 1 +2"'a l—z

abychom dostali koeficienty pro P(z), Q(z):

pro P(z): qi(i) = fii)+ fai—1), i=1,...,5,

pro Q(2) :  g2(i) = fai)+ fai —1), i=1,...,5, (39)

Konecné je mozno spocitat samotné LP koeficienty:

0,5g1(2) + 0,592 (2 ,=1,...,5
a; = { ) gl(z) +0, 92(2) L ) ) (310)

0,591 (11 — i) — 0,5g2(11 —4) i=6,...,10

Vztah (3.10) koresponduje se vztahem (1.43) pro zpétny vypocet LP koefici-

entu.
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3.3 Vysledky simulace

Vysledkem této prace jsou dva programy. Ten prvni s nazvem ,kodovani“ spl-
nuje tkol samostatného projektu této prace — prevadi nahravky ve formatu .wav na
bitovy tok, tedy pole jednicek a nul, které ma pocet fadkt = poctu segmentti v na-
hravce, 1 fadek = 72 bitd (viz. obrazek 3.3). Druhy program ma nazev ,,segmenty*;
ten prochazi nahravku segment po segmentu, zobrazuje jeho prubéh a ukazuje LP
koeficienty, periodu zakladniho ténu, normalizovany autokorelac¢ni koeficient, pocet
prichodt medidnem a troven buzeni signalu v onom segmentu. Oba tyto programy
jsou k dispozici na prilozeném CD, navod na jejich spravné pouziti je v priloze této
prace. Na CD jsou k dispozici i nahravky, na kterych je mozno si programy otestovat.

Programy bylo tfeba testovat na nejriznéjsich nahravkach za tucelem spravné
funkcénosti. Nejvice ¢asu zabralo pozorovani spravné detekce znélosti-neznélosti po-
moci AMDF. Program oznacil za znély kazdy segment, ktery byl znély v celé jeho
délce. Pirechodné déje, velmi tiché tiseky a evidentné neperiodické déje oznacil za
neznélé segmenty. Tvorba vlastni simulace prinesla spoustu dals$ich poznatki a moz-
nosti jak simulaci samotnou zdokonalit. Dilezité bylo, ze vysledky ziskané pomoci
zminénych matematickych postupti se shodovali s vysledky ziskanymi pomoci ve-

stavénych funkci v Matlabu. Tedy:

e Hodnoty LP koeficientid naprosto odpovidaly hodnotam ziskanym pii zadani
stejnych vstupnich parametri funkci 1pc (ta vypocita LP koecicienty pro zvo-

leny vektor ¢isel)

e Hodnoty vypoctenych LSF koeficientti se blizily hodnotam ziskanym uziti
funkce poly21sp (ta prevadi koeficienty polynomu na LSF). Uplné se s nimi
neshodovaly proto, Ze jsme nastavili krok pii Cebysevové metodé hledani ko-
fentl ,jen“ na 1024, coz vzhledem k jejich néasledné kvantizaci staci; vétsi pres-
nosti bychom dosahli pti nékolikanasobné vyssim poctu krokd, coz by mélo za

nasledek vyrazné zpomaleni programu.

3.4 Mozna vylepseni tohoto LPC kodéru

Na tento kodér se da aplikovat spousta dalsich vylepseni aniz by se zmélnila pod-
stata jeho ¢innosti. Napr.pii segmentaci se v lepsich kodérech uziva okénkovani
segmentu (nejcastéji Hammingovym a Blackmannovym okénkem) s pfesahem 50 %
do sousedniho segmentu. Zlepsi se tim homogennost prubéhu signalu v segmentul[5].

U neznélych hlasek neni ani tfeba vsech deset koeficienti vypocitavat. Vzhle-
dem k velice chaotickému prubéhu signalu u téchto hlasek staci vypocitat jen prvni

¢tyti koeficienty, abychom se dostali na pozadovanou kvalitu[5].
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Kromé znélych a neznélych segmentt existuji také tiché segmenty (bude-li
buzeni mensi nez ur¢ita hodnota, pak se da dany segment klasifikovat jako mezera)
a prechodné segmenty (napf.nadbéh na znélou hlasku, ¢ pfechod ze znélé na
neznélou). Tyto tdaje by vyzadovaly dalsi parametry do ramce[6].

Existuje plno dokonalejsich metod pro urceni periody zakladniho ténu (pomoci
filtru LTP — Long-Term Prediction) a detekce znélosti-neznéosti (kepstralni ana-
a jejich rozbor by byl obsahly a nad ramec tcelu této prace[6, 5.

Existuji také algoritmy, které umoznuji neposilat urcité segmenty, napriklad pri
dlouze vyslovované hlasce ,é¢“ by se poslalo mnoho stejnych ¢i velmi podobnych
ramci. V tomto piipadé se nékteré ramce mohou vynechat a ty, co jsou poslany,
nesou informaci o mozné vzniklé chybé a v dekodéru se pak ty chybéjici dopocitavaji.
Tim se vyrazné snizi bitova rychlost na tkor vypocetni naro¢nosti[5].

Daji se vyuzit i psychoakustiké modely pro vahovani a kvantovani zkou-

manych parametri.

3.5 Porovnani se soucasné vyuzivanymi hovoro-
vymi kodéry

Samotné LPC kédovani se pouziva od konce 60.let 20stoleti a dodnes je ,srdcem*
fecovych kodérti. Na samotné této metodé nebylo co zdokonalovat — méa za kol
zjistit parametry rekonstrukcéniho filtru hlasového traktu. Zdokonalovalo se tedy
vse mozné okolo za tcelem kvalitnéjsi zpétné rekonstrukce fe¢i po ptridani dalsich
vlastnosti signalu.

V dnesni dobé se vyuzivaji hlavné kédové knihy a modely vytvorené dlouhodo-
bymi vyzkumy vlastnosti parametri fec¢i. Prislo se na to, Ze se spousta kombinaci
riznych parametri opakuje nebo ma mezi sebou urcitou zasvislost, nebo také ze
nékteré kombinace se v feci viibec nevyskytuji a nemusi byt viibec uvazovany. Toto
umoznilo zvyseni efektivity kddovani, protoze dnes nebyvaji do kanalu vyslany primo
hodnoty parametrii feci, ale pouze odkazy na jejich jistou kombinaci v kédové knize
(vektorova kvantizace). Kromé pevnych kédovych knih existuji i adaptivni kédové
knihy, které si muze sam kodér upravovat. Déle se pracuje s chybou predikce e(n),
ktera byva zkoumana nejcastéji autokorelaci a vysledky autokorelace jsou opét po-
moci odkazt zaslany k dekodéru a napomahé to k minimalizaci chyby predikce pti
rekonstrukci. Dale se zkoumaji parametry pro segmenty rtiznych délek, protoze na
zkoumani nékterych vlastnosti jsou segmenty okolo 20-30 ms pfilis kratké (tfeba pro
LTP) a nékdy jsou prili§ dlouhé (nap¥. zmény buzeni pfi pfechodném déji). Kromé

ramcl pro segment pak tim padem vznikaji i subrdmce s vybranymi parametry,
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které jsou zasilany kazdych 5ms. Casto se uziva i predikce buzeni a pitch periody
dle stanovenych predikénich metod. Bitové rychlosti vystupnich dat ztstavaji nej-
Castéji v rozmezi 8-16 kbit /s, pfitemz vzhledem k moznostem prenosové techniky ji
nema vyznam snizovat, na druhou stranu jeji zvysSeni by nevedlo ke zvyseni kvality

dekédované Fedi; ta se zvysi spiSe pfidanim nového modulu do kodéru. [10, 5, §]

Doporudeni pro fecové kodeky standardizuje ITU (International Telecommuni-

cation Union) pod oznacenimi ITU-T G.7xx. Pfiklady doporuéeni[10, 7]:

e G.723.1 — ACELP (Algebraic Code-FEzcited Linear Prediction) - 5,3 kbit/s a
MP-MLQ (Multipulse Mazimum Likelihood Quantization) — 6,3kbit/s s pou-

zitim ve videotelefonech v klasickych telefonnich sitich

e G.726 — ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) — 40, 32,
24, a 16kbit /s

e G.729 — CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic Code-Excited Linear
Prediction) — 8kbit/s

Priklady dnes uzivanych hovorovych kodeki[9, 11]:

e GSM - Full Rate — prvni generace kodeku RPE-LTP pro mobilni sité GSM
(ETSI GSM 06.10) — 13 kbit/s (+ 9,8 kbit /s zabezpeceni FEC (Forward Error

Correction))

e GSM - Half Rate — kodek s polovi¢ni rychlosti VSELP pro sité¢ GSM (ETSI
GSM 06.20) — 5,6 kbit /s

e IS-127 — druhéd generace mobilnich siti CDMA v USA pouzivajici kodek
RCELP - 8, 4, nebo 2kbit/s
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4 ZAVER

V této praci byla popsana a vysvétlena uc¢inna a ¢asto pouzivana metoda kédovani
fe¢ového signalu zvana linearni prediktivni kédovani feci (LPC). Tato metoda je
zaloZena na tom, Ze pro kratké tseky feci se da signal predpovidat ze vzorku pie-
deslych dle linearni zavislosti. Samotny mechanizmus kédovani spociva v tom, ze je
fecovy signal rozdélen na kratké segmenty, nejcastéji 20-30 ms, a pro kazdy takovy
segment jsou uzitim autokorelace segmentu a Levinson-Durbinova algoritmu vypoc-
teny tzv. LP koeficienty, které pro dany segment urcuji jeho frekvenc¢ni vlastnosti.
LPC kédovani kooperuje s dalsimi vlastnostmi feci jako je periodicky pribéh signalu
u znélych hlasek, charakter signalu jako bilého Sumu u neznélych hlasek, zakladni
ton hlasu a formantové frekvence. LP koeficienty pak slouzi jako koeficienty pro pie-
nosovou funkci rekonstrukéniho filtru ITR v dekodéru feci. LPC kédovani se vyuziva
v fadé zdrojovych hovorovych kodéri, tzv. vokodért. Zde jsou déale urceny parame-
try fecového signalu jako perioda zékladniho ténu, iroven buzeni, detekce znélé ¢i
neznélé hlasky a samotné LP koeficienty jsou pfenaseny ve formé spektalnich pari
(LSP) ¢i frekvenci (LSF).

Ukolem samostatného projektu v rameci této prace byla simulace kodéru na bazi
LPC pomoci programu Matlab, kdy pro kazdy segment byly urcovany vyse uve-
dené parametry a nasledné byly multiplexovany je do bitového toku. Tento program
mé nazev ,kédovani“ a je v ném uzito vSech metod uvedenych v praci pro ziskani
bitového toku, ktery signal reprezentuje tak, aby se dal ve srovantelné kvalité rekon-
struovat. Diky takovému kodéru bylo mozno snizit pfenosovou rychlost ze 104 kbit /s
na 3,2 kbit/s, coz odpovida kompresnimu poméru 32,5:1. Diraz byl kladen hlavné na
kvantovani LSF koeficientii, kdy bylo zapotfebi navrhnout co nejefektivnéjsi kvanto-
vani téchto koeficient tak, aby celekové zabiraly 60 bitt v ramci jednoho segmentu.
Bitovy tok byl vysilan po ramcich dlohych 72 bitti pro segmenty délky 22,5 ms. Prin-
cip ¢innosti tohoto kodéru je v textu detailné popsan. Matematické operace nutné
k realizaci onoho programu byly pfevzaty z literatury, nékteré metody (napf. vyhle-
davani minima funkce AMDF pii detekcei pitch periody, kvantovani LSF koeficient,
urceni mezi pro detekci neznélosti) jsem si vytvoril a ovéfil sim na zakladé vlastnich
pokust. K tomuto programu jsem jesté pridal program ,segmenty®, ktery prochazi
nahravku segment po segmentu, zobrazuje jeho pribéh a ukazuje LP koeficienty,
periodu zakladniho ténu, normalizovany autokorelac¢ni koeficient, pocet priichodi
medidnem a troven buzeni v onom segmentu. Oba tyto programy byly pro jejich
spravnou funkénost testovany pro asi tfi desitky kratkych zvukovych nahravek, které

jsou spolecné s obéma funkénimi programy k dispozici na pfilozeném CD.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LPC

IIR

LSP

LSF

AR

MA

DFT

CELP

RPE

LTP

ADPCM

AMDF

Linear Predictive Coding — Linearni prediktivni kéodovani
Infinite Impulse Response — Nekkone¢na impulzni charakteristika
Line Spectral Pairs — Carové spektralni pary

Line Spectral Frequencies — Carové spektralni frekvence
Autoregressive — Autoregresni

Moving-Average — Pohyblivy pramér

Discrete Fourier Transformation — Diskrétni Fouriérova transformace
Code-Excited Linear Prediction

Regular Pulse Excitation — Regularni impulzni buzeni
Long-Term Prediction — Dlouhodobé predikce

Adaptive Differential Pulse Code Modulation

Average Magnitude Difference Function

International Telecommunication Union

Code Division Multiple Access — Ptistup kédovym multiplexem
Pfenosova funkce modelu hlasivek

Ptenosova funkce modelu hlasového traktu

Prenosova funkce modelu vyzarovani zvuku

Pfenosova funkce modelu artikulac¢niho traktu

Doba trvani jednoho vzorku

RAad predikce

Polynom stupné p obsahujici LP koeficienty

LP koeficienty predikce fadu p

Ptvodni fecovy signal

Predikovany fecovy signél
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(&1

int

Chyba predikce

Model klouzavych priméri fadu g

Charakteristické parametry modelu MA(q),
Nahodné chyba

Autoregersni model fadu p

Hodnoty vzorki zkoumané veli¢iny metodou AR(p),
Vykon (energie) chyby predikce

Soustava rovnic s autokorelacnimi koeficienty
Autokorelace signalu v bodé k

Pocet vzorku v segmentu

Uroveii buzeni signalu

Symetricky polynom pro hledani LSP koeficientii
Antisymetricky polynom pro hledani LSP koeficient
LSP koeficienty

LSF koeficienty

Pomocné koeficienty pro polynom P(z)

Pomocné koeficienty pro polynom Q(z)

Polynom zkoumany pii CebySevové polynomislni metodé
Cebyseviiv polynom

Clen uré¢ujici ¥ad Cebysevova polynomu

Vzorkovaci frekvence

Perioda zékladniho ténu (tzv. pitch perioda)

Symbol oznacujici znélost-neznélost hlasky
Normalizovany autokorelac¢ni koeficient

Integer — Celociselna c¢ast vysledku
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A CD SE SIMULACI RECOVEHO KODERU

Néplni prilozeného CD jsou dva programy (kodovani.m, segmenty.m), elektronicka
verze této BP (BP_LPC kodovani.pdf) a adresaf zvuky, ve kterém jsou ulozeny
kratké recové nahravky ve formatu .wav, které byly vybrany z databaze nahravek
na UTKO FEKT VUT v Brné.

Pokyny pro préci s programy:

V obou pripadech je potieba ke spusténi program Matlab. V tom je tfeba nastavit
,Current Directory* na CD ¢i DVD jednotku kde ono CD méte, nebo adresar, kam

jste jeho obsah zkopirovali. Charakteristika programi:
1. Kédovani — kodovani.m

Program se spousti volanim funkce bits = kodovani(’<nazev_zvuku>’).
Jeho vystupem je pole bits obsahujici vysledny bitovy tok po provedeni vsech
zminénych operaci pro celou nahravku. Jeden segment je zobrazen vzdy do jed-
noho radku. Vystupem funkce je také obrazek prubéhu vyfiltrovaného signalu

v celé nahravce.

2. Segmenty — segmenty.m

Spousti se volanim funkce [pocet delka] = segmenty(’<nazev_zvuku>’).
Program ukaze na obrazku pribéh signalu v segmentu a v ,,Command Win-

dow" zobrazi tyto parametry segmentu:

(frekvence zakladniho ténu [Hz|, podil prichodt medidnem signalu v segmentu
[%], normalizovany autokorela¢ni koeficient pro segment [-], Groven buzeni sig-

nalu v segmentu [-])

A=
(Deset LP koeficientti pro signél v segmentu)

Funkce obsahuje ptikaz pause, tedy ¢eka na stisk libovolné klavesy pro pirechod
na dalsi segment. Po vyhodnoceni posledniho segmentu nahravky ukaze funkce
své vystupni hodnoty — pocet = pocet segmentt v nahravce; delka = délka

nahravky v milisekundéach.

Zde jsou uvedeny vSechny mozné parametry <nazev_zvuku> oddélené carkami:
al, a2, bel, be2, cel, celz, del, desetl, dve, el, e2, efl, eflz,
esl, eslz, hhzh, jednal, jednalz, nulal, nulalz, ol, olz, 02, tel,

te2, tril, trilz, ul.
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