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ABSTRAKT 
Náplní práce „LPC kódování řeči" je studie problematiky této metody parametrického 

zdrojového kódování, vysvětlení matematických postupů, které se při ní užívají (line

ární predikce, autokorelace, Levinson-Durbinův algoritmus, převod do formy vhodné pro 

přenos, Cebyševova polynomiální metoda hledání kořenů) a seznámení se s významem 

a aplikacemi této metody v reálných hovorových kodérech. Úkolem samostatného pro

jektu této práce je popis a simulace jednoduchého řečového kodéru na bázi LPC , který 

převádí reálný řečový signál na bitový tok, ve kterém jsou obsaženy všechny důležité 

parametry pro jeho zpětnou rekonstrukci (LSF koeficienty, perioda základního tónu, úro

veň buzení, detekce znělosti - metoda A M D F ) . Součástí práce je i diskuse o současně 

používaných řečových kodérech. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
signál, řeč, kódování, lineární, predikce, autokorelace, formant, hlas, filtr, vokodér, spek

trum, šum 

ABSTRACT 
The contents of the thesis " L P C 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 - A M D F 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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ÚVOD 

Lineární predikt ivní kódování řeči (Linear Predictive Coding - L P C ) je velmi úč inná 

a dnes často použ ívaná metoda pro kódování řečového signálu. P a t ř í mezi parame

tr ická zdrojová kódování , tedy ze signálu jsou získávány jeho charakter is t ické pa

rametry, k teré nesou informaci p o t ř e b n o u pro jeho zpě tnou rekonstrukci. Vychází 

z toho, že následující vzorky signálu se dají urči t ze vzorků předchozích dle l ineární 

závislosti. Pr incip kódování spočívá v tom, že reálný řečový signál je navzorkován 

a rozdělen na k rá tké segmenty, ze k te rých jsou následně vypoč í t ány tzv. L P ko

eficienty, k teré pak pro onen signál reprezentují jeho kmi toč tové vlastnosti. Tyto 

koeficienty pak slouží jako koeficienty rekons t rukčního filtru hlasového traktu na 

přij ímací s t raně . U každého segmentu se zjišťuje více p a r a m e t r ů nezbytných pro 

jeho rekonstrukci, např . perioda základního tónu, k te ré jsou společně s L P koefici

enty vyslány skrze komunikační kanál k při j ímači. Zařízení, k teré celou tuto analýzu 

provádí a pak signál zpě tně rekonstruuje, se nazývá vokodér. Vokodérům je v t é to 

práci věnována celá kapitola. 

P r a k t i c k ý m úkolem t é t o práce je simulace kodéru na bázi L P C kódování . V pro

gramu Mat lab budou simulovány všechny operace, k te ré jsou se signálem prováděny 

za účelem získání p a r a m e t r ů pro jeho rekonstrukci. Projekt je zaměřen zejména na 

získání L P koeficientů a jejich převod na formu vhodnou pro kvantování a přenos 

kaná lem - L S P (Line Spectral Pairs), L S F (Line Spectral Frequencies). Vstupem do 

tohoto kodéru bude k r á t k á řečová nahrávka , v ý s t u p e m pak bi tový tok zakódovaných 

p a r a m e t r ů . 

11 



1 LINEÁRNI ANALÝZA A PREDIKCE 
SIGNÁLU 

1.1 Tvorba řeči a její model 
Pro pochopení s amotného L P C kódování je nejprve n u t n é se seznámit s principem 

tvorby hlásek a modely jednot l ivých par t i í l idského těla, k te ré se na jejich tvorbě 

podílejí. Celá cesta tvorby řeči je obrázku 1.1: 

Obr. 1.1: Tvorba řeči a její model. Obrázek převzat z [2] 

Pr incip tvorby hlásek spočívá v tom, že dýchací svaly (zejména bránice) vyženou 

z plic vzduch, k te rý pak p o s t u p n ě prochází jednot l ivými čás tmi hlasového traktu 

(hrtan, hlasivky, hrdlo, měkké patro, ús tn í a nosní dutina, jazyk, zuby, rty), přičemž 

každá tato část m á j is tý podí l na výs ledném znění hlásky. Hlásky m á m e z n ě l é (a, e, 

i, o, u, y, b, d, g, v, z,...) a n e z n ě l é (p, t, k, f, s, c, ch, č, x,...). U znělých hlásek se 

rozeznívají hlasivky, kdež to u neznělých nikoliv. Můžeme si to v praxi otestovat tak, 

že si při vyslovování znělé hlásky přiložíme ruku na krk do oblasti hlasivek a pak 

jasně ucí t íme, že p řed s a m o s t a t n ý m vyslovením znělé hlásky se rozezní - začnou 

vibrovat. Vibrace vzniká t ím, že pod tlakem proudu vzduchu vycházejícího z plic 

dochází k modulaci tohoto proudu hlasivkami. Kmi toče t hlasivek je charakter izován 

zák ladn ím t ó n e m lidského hlasu, k t e rý m á frekvenci o tzv. pitch p e r i o d ě , což lze 

chápa t jako kmi toče t základního tónu, k t e rý n á m tvoří základ znělých hlásek. Tento 

kmi toče t se u každého člověka liší a určuje výšku hlasu j is té osoby. Úkolem kódování 

řeči je i to, aby by l tento kmi toče t dodržen a abychom po následné rekonstrukci 

poznali „kdo to mluví" . P r ů b ě h signálu u neznělých hlásek pak zastupuje b í l ý š u m 

d u t i n o 

12 



(tj. n á h o d n ý signál, k te rý je nositelem stejného výkonu ve stejně širokých pásmech, 

tedy jeho spekt rá ln í hustota výkonu je kons tan tn í v celém uvažovaném pásmu) [2]. 

P ř i L P C kódování je tvorba hlásek reprezentována modelem na obrázku 1.2. 

buzení  
^ Model hlasivek 

Model 
hlasového 

traktu 

Model 
vyzařování 

zvuku 

řeč 
Model hlasivek 

• 
Model 

hlasového 
traktu • 

Model 
vyzařování 

zvuku s(n) 

Obr. 1.2: Mode l pro tvorbu řečového signálu 

Celou tuto soustavu budeme nazýva t a r t i k u l a č n í trakt. K a ž d á z částí tohoto 

modelu je reprezentována jako digitální filtr s jistou přenosovou funkcí. [2] 

Mode l hlasivek: 

Je reprezentován jako dolní propust d ruhého ř á d u s lomovou frekvencí okolo 100 Hz 

a přenosovou funkcí 

Mode l h l a s o v é h o traktu: 

Je reprezentován jako kaskáda k dvojpólových rezoná torů odpovídajících k forman

t ů m . Formanty jsou vyšší harmonické složky lidského hlasu vznikající při artikulaci 

řeči rezonancí dutiny hrdelní , ús tn í a nosní , jsou zásadními parametry, k teré dávají 

informaci o barvě hlasu konkré tn ího člověka. 

1 

n ,= i [ l - 2 e - « ^ c o s / Š j ^ " 1 + e~2a^z-2] 

kde Fi, Bi, on a j3i jsou parametry jednot l ivých formantů . 

Vi*) = H r . , , . , . „ w r . . . - ^ (1-2) 

Mode l v y z a ř o v á n í zvuku: 

Je reprezentován horní p ropus t í p rvn ího ř á d u s přenosovou funkcí 

L{z) = l - z ~ 1 . (1.3) 

Celková přenosová funkce tohoto modelu pak odpovídá 

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

1 - z - 1 

1 - e-^'z-1)2 nf=i[ l - 2e-«* T - cos PiTsZ-1 + e~2a^z-2} 
;i-4) 
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Pro tože člen cTs —> 0 [2], je možné tento poměrně složitý vztah zjednoduši t a obecně 

shrnout celkovou přenosovou funkci celého modelu na 

H ( z ) = r = — ( 1 . 5 ) 

což odpovídá čis tému IIR filtru (s nekonečnou impulzní charakteristikou), protože 

obsahuje jen póly. Pro vyjádření A(z) použ íváme polynom 

A(z) = 1 + axz~x + a2z~2 + . . . + apz~p, (1.6) 

kde ř á d polynomu p = 2k +1 je dán p o č t e m formantů k. Nejčastěji volíme p = 10 při 

vzorkovací frekvenci Fs = 8 kHz . Znamená to, že jsou zjišťovány koeficienty deseti 

předchozích vzorků. S vyšší Fs pak bývá navyšován i p. [2] 

1.2 Lineární predikce 
Lineární predikce je využ ívána pro odhad následujících vzorků signálu ze vzorků 

předešlých. Realizuje se to tak, že se signál rozdělí na segmenty délky nejčastěji 

25 ms a každý takový segment je následně analyzován. Výsledkem takovéto analýzy 

jsou koeficienty prediktoru, k te rý pak umí další vzorky předpovědět . U lineární pre

dikce p ředpok ládáme , že každý vzorek je l ineární funkcí vzorků předešlých, tedy pro 

p předešlých vzorků signálu s(n) to v y p a d á takto: 

s(n) = ciis(n — 1) + a 2 s (n — 2) + . . . + aps(n — p) — e(n), (1.7) 

kde a i , a.2, • • • ,ap jsou koeficienty vzorků a e(n) je chyba l ineární predikce. [2] 

1.2.1 A R M A modely 

Lineární predikce vychází z tzv. A R M A modelů , k teré si nyní budeme specifikovat. 

Tyto modely se vyznačují velkou přesnost í predikce, ale je poměrně obt ížné naj í t 

jejich parametry. A R M A vznik l sloučením dvou dílčích modelů M A a A R , k teré 

vypada j í následovně: 

M A . . . model klouzavých p růměrů ; je to v p o d s t a t ě l ineární kombinace minu

lých chyb. Ma tema t i cký zápis modelu M A ř á d u q v y p a d á takto: 

MA(q)t = b0 - he^ - b2et-2 - ... - bqet-q + et, (1.8) 

kde t je čas v j i s t ém okamžiku, bo, b\, ... , bq jsou parametry modelu, e ť _i . . . ,et-q,et 

je bílý šum - n á h o d n á chyba, k t e rá do sys tému vstupuje. F i l t r MA(q)t je F I R filtr 

ř á d u q, k te rý obsahuje jen nuly a m á přenosovou funkci 

H{z) = B{z). (1.9) 
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A R . . . autoregresní model; dá se popsat jako l ineární kombinace vlivů minulých 

hodnot. Ma tema t i cký zápis modelu A R ř á d u p v y p a d á takto: 

AR(p)t = a0 - a i y t _ i - a2yt-2 ; i . io) 

kde ao, a i , . . . , ap jsou autoregresní koeficienty a yt-i, Ut-2, • • • , Vt-p jsou hodnoty 

minulých vzorků zkoumané veličiny, eť je opě t n á h o d n á chyba. F i l t r A R ( p ) ť je IIR 

filtr ř á d u p, k te rý obsahuje jen póly a m á přenosovou funkci 

1 
Hz) 

A(z) 
(1.11) 

Ve výsledku je pak A R M A filtr I IR obsahující nuly i póly s přenosovou funkcí 

H(z) B ( Z ) 

A(z) 
1.12) 

A R M A modelu je využi to jako výchozího modelu pro odhad vlastních L P koefi

cientů a[p\ Pro jejich správné určení je operováno jak s předchozími vzorky signálu, 

tak s chybou, k t e r á je u rčena z chyb předchozích. [1] 

1.2.2 Obecný lineární prediktor 

Model obecného l ineárního prediktoru je zakreslen na obrázku 1.3: 

sin ein 

l-A(z) sin 

Obr. 1.3: Mode l obecného l ineárního řečového prediktoru [2] 

Signál s(n) je analyzovaný řečový signál, §(n) je predikovaná hodnota signálu a 

e(n) = s(n) — §(n) je chyba predikce (chybový signál). Pred ikovaná hodnota signálu 

§(n) je zde l ineární kombinací p předchozích vzorků a je předopvědí skutečného 

vzorku s(n): 

p 

š(n) ——^2ais(n — i). (1.13) 
i = l 

Vzniká zde ona chyba predikce e(n) jako rozdíl mezi skutečnou a předpovězenou 

hodnotou signálu. T u je p o t ř e b a mí t co nejmenší a právě minimalizaci t é t o chyby se 

věnuje následující kapitola. [2] 
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1.2.3 Minimalizace chyby l ineární predikce 

Vychází se ze vztahu pro tzv. nenormalizovanou chybu predikce [2]: 

£ = £ e 2 ( n ) , (1.14) 
n 

kde e(n) je chybový signál vzniklý v důsledku predikce signálu. V z t a h (1.14) je 

nun tné minimalizovat. M y známe podobu signálu s(n), neznáme ovšem velikosti 

koeficientů Oj, které budou naší proměnnou . Vyjádřeme si hodnotu chyby signálu 

pomocí těchto p a r a m e t r ů [2]: 

e(n) = s(n) — sn = s(n) + ^ ajs(n — i) 
i=l 

; i . i5) 

M i n i m u m nalezneme pomocí parciálních derivací funkce (1.14) podle každého Oj, 

k teré položíme rovny nule. Ve výsledku pak vznikne soustava rovnic (1.21), k t e rá 

nás bude posléze za j ímat [2]. 

1 2 ' 
0 

E 
p 

s (n) + ^2 a-is{n — i) 
i=l 

r p 
^ 2 s (n) + ^ a j s ( n - i) s (n - j) 

n L i = l 

Označme si 

^ s ( n - z ) s ( n - j ) = 0 ( ž , j ) , 

pak 

^Zaéihj) = -<f>(i,j) pro 1 < j < p. 
i=l 

0 

0 

0. 

(1.16) 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 

V z t a h (1.20) pak odpovídá soustavě l ineárních rovnic, k t e rá v y p a d á následovně: 

; i , l ) a i + 0 ( 2 , l ) a 2 + 

; i , 2 ) a i + 0(2 ,2)a 2 + + 0(p, 2)a p 

-0(0,1) 

-0(0,2) 
(1.21) 

l , p ) a i + 0(2 ,p)a 2 + + 0(p ,p)a p = - 0 ( 0 , p) 
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1.3 Výpočet LP koeficientů segmentu 

1.3.1 Autokorelace a autokorelační matice segmentu 

Důleži tým krokem je urči t koeficienty 4>(i,j) ze soustavy (1.21) tak, aby měly reálný 

v ý z n a m a byly co nej jednodušší . Nabízejí se dvě metody řešení: 

• kovariační metoda 

• korelační metoda. 

Rozhodující je to, jak známe signál vně zkoumaného segmentu. U kovariační me

tody signál vně segmentu neznáme a řešení by vedlo k soustavě l ineárních rovnic 

a výsledkem by byl nestabi lní filtr - složité a bez smysluplného výsledku. Naopak 

u korelační metody známe signál vně segmentu - je nulový, tedy porovnávané vzorky 

mají vlastnost <ft(i,j) = <f>(i + konst., j + konst.) a na diagonálách budou stejné hod

noty, což velmi usnadn í výpočet . P ro tože je vždy k dispozici jen signál v jednom 

segmentu, provádíme autokorelaci (korelaci signálu se sebou samotným) a <f>(i,j) 

budou tedy autokorelační koeficienty [2]. 

Autokorelace je operace se signálem, kdy zkoumáme podobnost signálu samot

ného se sebou. Signál posouváme o k jeho vzorků a h ledáme autokorelační koeficienty 

R(k) dle vztahu: 

Y N-l-k 

R(k)=M E s(n)s(n + k), (1.22) 
J V n=0 

kde R(k) je autokorelace v b o d ě k, s(n) je analyzovaný signál a TV je délka analyzo

vaného segmentu. Pro analyzovaný signál pak vznikne soustava rovnic, kde neznámé 

budou koeficienty a\ až ap a jejich známé koeficienty budou ony vypoč tené autoko

relační koeficienty R(k) [2, 4]: 

Ä(0 )a i + Ä ( l ) a 2 + ••• +R(p-l)ap = -R(l) 

Ä ( l ) a i + R(0)a2 + ••• +R(p-2)ap = -R(2) 

R(p - l ) a i + R(p - 2)a2 + ••• + R(0)ap = -R(p) 

1.3.2 Výkon chyby predikce 

Výkon (energie) chyby lineární predikce je d á n vztahem 

N+p-l p 

E= É e 2(n) = i ? (0 )+ ]>>,#(*). (1.24) 
n=0 n=0 

(1.23) 
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o p 

Obr. 1.4: Závislost výkonu chyby l ineární predikce na ř á d u predikce 

Tohoto vztahu bude využi to při aplikaci Levinson-Durbinovy metody pro hledání 

L P C koeficientů. Typický p r ů b ě h závislosti výkonu chyby predikce E na velikosti 

ř á d u predikce p je vykreslen na obrázku 1.4. Je vidět , že na charakteristice je jasný 

ohyb. V h o d n ý řád prediktoru volíme právě v oblasti tohoto ohybu, protože při dalším 

zvyšování ř á d u prediktoru už výkon chyby predikce klesá jen velmi pozvolna a spíše 

je sys tém zatěžován více výpočty. Prak t ické určení takovéhoto op t imáln ího ř á d u 

prediktoru bylo součást í semest rá ln ího projektu v z imním semestru t ř e t ího ročníku. 

P ř i v las tn ím kódování dojde vlivem výkonu chyby predikce ke snížení úrovně 

původn ího signálu s(n), bude tedy p o t ř e b a ho zesílit, abychom se dostali na původn í 

úroveň signálu. V př ípadě , že budící signál m á tzv. normovanou energii rovnu 1 

(např . bílý š u m s rozptylem 1), pak zesílení filtru pro dosažení požadované úrovně 

musí být [2] 

1.3.3 Levinson-Durbinův algoritmus 

Matice autokorelačních koeficientů R ze soustavy (1.23) je symetr ická Topli tzova 

matice (všechny prvky na diagonálách jsou stejné) , proto je možné využí t k řešení 

t é t o soustavy Levinson-Durbinův algoritmus. Tento algoritmus m á následující zápis 

[2]: 

E(o) R{0) 
i-l 

i=i 

(1.28) 
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af = af~1] + k,<h f . . . pro 1 < j < i - 1 (1.29) 

= ( l - k ^ E ^ . (1.30) 

Aplikací tohoto algoritmu na soustavu (1-23) získáme soubor všech hledaných koefi

cientů a, = af tak, že pos tupně zvyšujeme řád prediktoru p. Pro přehled si tento 

soubor ukažme [2]: 

(X̂  (X̂  (X̂  . . . (X̂  

&2 ^ a2^ • • • a2^ 

43) . . . af (1.31) 

Pro získání t akovýchto koeficientů se postupuje v algoritmu po následujících krocích 

[2, 7]: 

1. vypoč t eme af: 

h 

af 

E1 

R{0) 

_ m 
R(0) 

h 

Eo(l 

(1.32) 

(1.33) 

(1.34) 

(1.35) 

2. zvyšujeme řád: m — 2,3,... ,p: 

R(m) + J2fJi af'^Rjm - j)  
km = (1.36) 

J-'m—l 

= km (1-37) a 

af^ = af ^ + kmaf_f, j = 1 ,2 , . . . , m — 1 (1.38) 

Em = £ m - i ( l - * 4 ) (1-39) 

3. sestavíme matici koeficientů Oj = , i = 1,2, . . . ,p, (ao = 1). 

Tyto zjištěné koeficienty určují přenosovou funkci filtru hlasového traktu (1.6). 

Mají v sobě zakódovanou informaci o formantových frekvencích daného segmentu 

řeči. Jejich využit í pro repezenraci řeči pro přenos kaná lem způsobuje až s tonásobné 

zmenšení objemu přenášených dat oproti přenosu samotných vzorků signálu. 
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1.4 Vliv LPC kódování na spektrum řečového sig
nálu 

Jak bylo již zmíněno, úkolem l ineární analýzy je naj í t formantové frekvence řečového 

signálu. Počet takto nalezených frekvencí je stejný jako ř á d prediktoru p. N a ob

rázku 1.5 je vykresleno jak to může vypadat. Spektrum lidské řeči obsahuje spoustu 

frekvenčních složek a proto je tolik zvlněno. Lidské ucho ovšem není natolik citlivé, 

aby se muselo spektrum řeči určovat co nejpřesněji. L P C analýza vytvoří spektru 

jakousi jeho obálku obsahující ty nejnutnější formantové frekvence - zobrazí se jen 

spekt rá ln í vrcholky ( / i až / 4 ) . [2, 5] 

Obr. 1.5: Spektrum získané pomocí L P C 

1.5 Ukázka LP koeficientů a průběhů rekonstru
ovaných signálů 

Zde je ukázka exper imentá lně určených L P koeficientů a hodnot výkonu predikce E 

pro kódování hlásky „e" při užit í ř á d u predikce od 1 do 12 (tabulka 1.1). Vš imněme 

si t aké vývoje hodnoty výkonu predikce na použ i t ém ř á d u predikce (E klesá s ros

touc ím p, viz. obrázek 1.5). Hodnoty byly změřeny v rámci zpracování semest rá ln ího 

projektu L P C kódování řeči už i t ím funkce l p c v pros t ředí Mat lab. 

Dále jsou zde ukázky p r ů b ě h ů původn ího i rekons t ruovaného signálu pro onu 

hlásku „e" (obrázek 1.6) a pro neznělou hlásku „es" (obrázek 1.7). Jsou zde p a t r n é 

rozdíly v p r ů b ě h u obou hlásek - znělá hláska m á t éměř periodický p r ů b ě h a ne

znělá m á charakter n á h o d n é h o šumu a velký počet p růchodů nulou. B y l použi t ř ád 

predikce 4. 
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Tab. 1.1: L P koeficienty a výkon chyby predikce 

řád L P C ukázka prvních 5 L P koeficientů 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 

poradí vzorku 

Obr. 1.6: Časový p r ů b ě h u původn ího a predikovaného signálu hlásky „e" 
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Obr. 1.7: Časový p r ů b ě h u původn ího a predikovaného signálu hlásky „es" 

1.6 Přenos LP koeficientů ve formě spektrálních 
párů (LSP) či frekvencí (LSF) 

V komunikačních systémech jsou jen málokdy přenášeny př ímo L P koeficienty. Tyto 

koeficienty se špa tně kvantuj í , př ičemž je t ř e b a je přenáše t s velkou přesnost í . Bylo 

tedy t ř e b a naj í t nějakou vhodnou alternativu pro jednodušš í přenos L P koeficientů. 

Technologie L S P (Line Spectral Pairs) se objevila v 80. letech 20. století , kdy se ob

jevila možnos t přenáše t koeficienty ve formě čárových spektrá ln ích párů . Hlavním 

důvodem je snadnější kvantování těchto koeficientů. B y l a vynalezena jako reprezen

tace inverzního filtru v rovině z [4]: 

p 
A(z) = l - ^ d i Z - * . 

i=l 

Tento v ý t a h by l rozložen do dvou po lynomů ř á d u p + 1: 

P{z) = A(z) + z~{p+1) A(z~1) 

Q(z) = A(z)- z-{p+1)A(z-1).i 

A(z) se zpě tně vypoč í t á jako ar i tmet ický p růměr hodnot P(z) a Q(z) [4]: 

= P(z) + Q(z)m 

(1.40) 

(1.41) 

(1.42) 

(1.43) 

P(z) je symetr ický a Q(z) je an t i symetr ický polynom. Toho se využívá při vý

p o č t u kořenů těchto polynomů. P(z) m á vždy kořen z = —1 (u = n) a Q (z) pak 

kořen z — 1 (u — 0). Ty to kořeny ale nebudeme po t řebova t , pro tože v praxi zna

menaj í nulovou a maximáln í frekvenci v uvažovaném spektru, což v našem př ípadě 
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n e m á smysl. Zbavíme se j ich t akovým způsobem, že vytvoř íme nové polynomy, k teré 

vzniknou z původních takto: 

P(z) 
P'(z) 

Q'(z) 

1 + z-1 

Q{z) 

(1.44) 

(1.45) 
1 - z - 1 

Tyto polynomy se dají rozložit na součin tak, že je potom snadné spočí ta t jejich 

kořeny. 

P\z) 

Q'{z) 

J] (1 - 2 g ^ - 1 + z~ 
i= l ,3 , . . . ,p - l 

J] ( l - 2 g ^ - 1 + 

1.46) 

1.47) 
= 2 , 4 , - * 

Kořeny qi se nazývaj í L S P koeficienty nabývaj í hodnot od —1 do 1. Jejich vztah 

k L S F (Line spectral Frequencies) koeficientům (frekvencím uii) je qi = COS(UÍ). 

Pla t í pro ně 0 < IÚ\ < OJ2 < • • • < uip < ir. [7] 

Pro každé qi jsou uvažovány dva komplexně sdružené kořeny (nuly) ležící na 

jednotkové kružnici v rovině z, nás bude za j ímat jen její horní polovina, kde poloha 

nuly reprezentuje urč i tou frekvenci v rozsahu < 0; 7r >=< 0; 4^- >. Dochází zde 

k p o s t u p n é m u s t ř ídání kořenů z po lynomů P(z) a Q(z). Celá situace je přehledně 

znázorněna na obrázku 1.8 [5]. 

1 Re{z} 

Obr. 1.8: Poloha kořenů na jednotkové kružnici pro L S P 

Získání L S P koeficientů qi z L P koeficientů je poměrně složitá záležitost . Řeší se 

následujícím postupem [7]: 
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Abychom se vyvarovali obecných a nepřehledných vz tahů , budeme v dalších výpo

čtech pracovat s ř á d e m predikce p = 10, k t e rý se uvažuje u většiny dnešních kodérů 

a užijeme ho i při realizaci našeho kodéru. Polynomy P'(z) a Q'(z) jsou symetrické 

a stačí urči t jen prvních pě t tzv. koeficientů polynomu pomocí rekurzivních vz tahů 

pro P'(z) : / i ( i + l ) = ai+i + aio-i- fi(i), i = 0 , . . . , 4 , 

pro Q'(z) : f2(i + 1) = a1+i - aW-i + f2{i), i = 0 , . . . , 4, 

př ičemž / i (0 ) = /2(0) = 1. Pro další práci je p o t ř e b a definovat polynom F(u), k te rý 

vznikne z po lynomů P'(z) a po substituci z = e?u a užívá se při Cebyševově 

polynomiální m e t o d ě pro nalezení L S P koeficientů: 

F(u) = 2e~j5uJC(x), (1.49) 

kde 

C(x) = T 5 (x ) + / ( l ) T 4 ( x ) + f(2)T3(x) + f(3)T2(x) + f^T^x) + ^ , ( 1 . 5 0 ) 

kde Tm(x) = cos(mu) je m - t ý ř ád Cebyševova polynomu a f(i),i = 1,. . . ,5 jsou 

koeficienty obou po lynomů ze vz t ahů (1.48). Cebyševova polynomiální metoda vy

hledávání kořenů pak spočívá v tom, že pro pos tupně se zvyšující u od 0 do n po 

velmi j emných krocích se zkoumá znaménko polynomu F(u>) a v bodech jeho změny 

se nachází kořeny Každý z po lynomů P'(z), Q'(z) m á na tomto intervalu 9 ko

řenů, tedy celkem získáme 18 hodnot. Vlas tnos t í těchto po lynomů je, že 4 kořeny 

jsou shodné pro oba polymony, k teré n e m á smysl uvažovat kvůli jejich vzá jemnému 

vyrušení při z p ě t n é m v ý p o č t u L P koeficientů dle vztahu (1.43). Po vyřazení těchto 

čtyř dvojic shodných kořenů získáváme 10 výsledných kořenů, L S F koeficientů 

Ve výs ledném vektoru je seřazujeme dle velikosti od nejmenšího po největší, jejich 

ma tema t i cký v ý z n a m je formantová fi frekvence, k t e r á se zjistí dle vztahu 

fi = 7±fv (1-51) 

Tyto L S F koeficienty se nadále kvantuj í a kódují pro přenos , jsou nositeli informace 

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

Vokodéry, nebo-li zdrojové hovorové kodéry, jsou zařízení, k t e rá provádí kompletn í 

kódování řeči se všemi jejími parametry. V dnešní době je prakticky ve všech ty

pech vokodérů zák ladem L P C kodér, k te rý m á za úkol urči t parametry barvy hlasu. 

Os t a tn í jeho části zjišťují např . periodu základního tónu T 0 , úroveň buzení G, dete

kují znělou-neznělou hlásku či mezeru, kvantuj í a mult iplexují hodnoty jednot l ivých 

p a r a m e t ů atd. 

Vokodér se skládá z vysílací a při j ímací části . Do vysílací část i (kodéru) vstupuje 

řečový signál, k te rý je nás ledně navzorkován, rozsegmentován a z jednot l ivých seg

m e n t ů jsou dále zjišťovány všechny parametry, k te ré se na jeho v ý s t u p u mult iplexují 

do bi tového toku, k te rý je nás ledně upraven kaná lovým kodérem pro přenos a vpuš

t ěn do komunikačního kanálu . N a d ruhé s t raně je při j ímací část (dekodér) , k te rý 

m á za úkol příchozí b i tový tok z vysílače dekódovat a ze zjištěných p a r a m e t r ů opět 

rekonstruovat onen řečový signál. Rekons t ruovaná řeč m á syntet ický charakter, pro

tože nevzniká obnovou původn ího signálu, ale syntézou z jednot l ivých p a r a m e t r ů 

signálu. Srozumitelnost dosahuje 80 až 85% při přenosové rychlosti okolo 4kb i t / s . 

Nejčastěji se vokodéry užívají se pro kódování telefonních hovorů a řečových zá

znamů. Nejdou použí t pro obecné zvukové signály jako např . hudební záznamy, pro

tože ty obsahují nejen řeč a tato metoda by v tomto př ípadě nebyla účinná. [5] 

2.1 Typy vokodérů 

V současné době existuje celá ř a d a hovorových kodérů a jejich modifikací. Pro různé 

výs tupn í bitové rychlosti se dosahuje různé kvality kódování a užívá se různých 

pomocných metod. Vokodéry jsou rozděleny do následujících skupin [5]: 

L O W R A T E v o k o d é r y Jde o vokodéry s výs tupn í bitovou rychlostí do 2,4 kbi t /s . 

Jsou to ty nej jednodušší kodéry pracující na základě má la v las tnos t í řeči. P a t ř í 

mezi ně: 

• Formantové vokodéry - k rekonstrukci řeči užívají formatnové frekvence 

• Kanálové vokodéry - kodéry obsahují banku filtrů, skrze kterou je signál roz

dělen do několika kmi toč tových pásem a pak se pracuje se signálem v každém 

pásmu (kanále) zvlášť 

• Keps t rá ln í vokodéry - užívají v las tnost í kepstrá lní funkce signálu, ta se získává 

pomocí D F T 
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• L P C vokodéry - užívají L P C analýzy, rekonstrukce pomocí I IR filtru 

M E D I U M R A T E v o k o d é r y Sem pa t ř í h lavně vokodéry založené na L P C ko

mínované s nějakou další metodou pro zvýšení kvality. Výs tupn í bitové rychlosti se 

pohybuj í od 2,4 do 12kbit /s . Uveďme si některé jejich typy podle názvu metody, 

kterou používají[5]: 

• C E L P (Code-Excited Linear Prediction) vokodéry - užívají vektorové kvanti-

zace koeficientů (rozdílové vektory slouží jako ukazatele na kombinace para

m e t r ů uložených v kódové knize) 

• R E L P (Residual Excited LP) vokodéry - starší verze C E L P , přenáší se p ř ímo 

zbytkový signál, dnes se t éměř nepoužívá 

• V S E L P (Vector Sum Excited LP) vokodéry - užívá dvou kódových knih, da

t abáze pro vnámavos tn í váhování chyby, aktualizace L P koeficientů po 5 ms 

• Mul t ipulzní L P C vokodéry - obsahuje mul t ipulzní budící generá tor , funguje 

za základě analýza-syntéza 

H I G H R A T E v o k o d é r y V tomto př ípadě se j e d n á již o hovorové kodéry, k teré 

kódují řeč ve vysoké kvali tě za cenu větších ná roků na přenosovou rychlost, ale 

s méně ná ročnou kompresní metodou. Výs tupn í bitové rychlosti se pohybuj í nejčas

těji mezi od 12 a 32kbi t / s [5]. 

• R P E - L T P vokodéry - zde je zák ladem L P C analýza kombinovaná s regulárním 

impulzn ím buzen ím a dlouhodobou predikcí, užívají se v síti G S M , 13kbit /s 

[6] 

• C V S D (Continuously Variable Slope Delta Modulation) vokodéry - užívá delta 

modulaci upravenou pro kódování řeči (s rozdílnou velikostí kroku), 9,6 až 

128kbit/s 

• A D P C M (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) - neopí rá se o vlast

nosti řeči, v tomto př ípadě jde o účinnou kódovací metodu vzorkovaného sig

nálu, 32kbi t / s 

Pro srovnání je b i tová rychlost řečového signálu navzorkovaného k m i t o č t e m 

8 kHz 104kbit/s . Je tedy vidět obrovské snížení objemu po t řebných dat pro pře

nos řečového signálu při zachování akceptovate lné kvality. 
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Obr. 2.1: Blokové schéma vysílací část i L P C vokodéru 

2.2 LPC vokodér 

Pro účely t é t o práce je nejnutnější seznámit se se zák ladn ím vokodérem na bázi 

L P C . Blokové schéma jeho kodéru je na obrázku 2.1 [6]. Jeho funkce je následující: 

Do kodéru vstupuje reálný řečový signál, např . z mikrfonu. Tento signál je t ř eba 

digitalizovat, proto je navzorkován k m i t o č t e m 8 kHz . Uvažujeme tedy, že se j edná 

o kodér pro telefonní hovory. Dále je signál segmentován po 180 vzorcích, což odpo

vídá délce segmentu 22,5 ms [4]. Po té se pro každý takový segment provádí analýza 

j i s tého jeho parametru. Jsou to: 

• Stanovení LP koeficientů - pomocí autokorelace segmentu a aplikace 

Levinson-Durbinova algoritmu dostaneme L P koeficienty a i , . . . a\Q. Užívá se 

řád prediktoru p = 10, stejně jako dr t ivé většině os ta tn ích vokodérů na bázi 

L P C . Tyto koeficienty jsou dále převedeny na L S P ( L S F ) koeficienty. 

• Zjištění periody základního tónu T 0 (pitch) - provádí se nejčastěji au-

tokorelační metodou nebo kepstrá lní analýzou. 

• Detekce znělosti - tzv. V/UV bit, k te rý určuje o j aký druh segmentu se 

jedná . Metod pro určení znělosti je spousta a jsou větš inou složité. Nejjedno-

sušší způsob je zjištění p o č t u p růchodů signálu nulou v rámci jednoho seg

mentu. 

• Zjištění úrovně buzení G - v tomto p ř ípadě se určí j ednoduše pomocí 

v ý p o č t u efektivní hodnoty signálu v segmentu. 

Výs tupn í b i tová rychlost závisí h lavně na p o č t u kvantovacích b i tů pro L S P ( L S F ) 

koeficienty. Nejběžnější rychlost je v tomto př ípadě 2,4kbit /s . 
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A b y byl tento L P C vokodér kompletní , je t ř eba si ješ tě popsat a zobrazit podobu 

jeho dekodéru - obrázek 2.2 [6]. 

X 

Q. 
~B 
E 
<Ľ 
D 

Impulzní 
generátor 

znělý segment 

Generátor T 
šumu neznělý 

VIUV 
segment 

L S P L P 

Obr. 2.2: Blokové schéma přij ímací části L P C vokodéru 

Příchozí b i tový tok je demul t ip lexován a jsou získány všechny parametry z kodéru. 

Nej důležitější je rozpoznání znělosti-neznělosti . Podle hodnoty V/UV bitu je přepí

n á n spínač mezi impulzn ím generá torem, k te rý v p ř ípadě znělé hlásky vysílá impulzy 

vzdálené od sebe o To a šumovým generá torem, k te rý je zdrojem n á h o d n é h o (bílého) 

šumu v p ř ípadě neznělé hlásky. Dále je signál zesílen buzen ím o velikosti G a pro

chází rekons t rukčním filtrem o přenosové funkci H(z)(dle vztahu 1.6), kde se pro 

každý segment mění A(z) podle L P koeficientů , k teré jsou vypoč teny z př i ja tých 

L S P ( L S F ) koeficientů. F i l t r d o d á zvuku po t ř ebné formantové frekvence a určí t ím 

jeho barvu. [6] 
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3 REALIZACE LPC VOKODÉRU 

Hlavním cílem t é to práce je simulace řetězce zpracování řečového signálu od vzor

kování až po vyslání po přenosovém kanále. Simulována bude práce vysílcí části 

j ednoduchého L P C vokodéru dle schématu na obrázku 2.1. Vs tupn ími daty budou 

krá tké řečové nah rávky ve formátu . wav a v ý s t u p e m bude bi tový tok, k te rý bude 

obsahovat zakódované všechny důležité parametry signálu, předevš ím L P koefici

enty převedené do L S F . K realizaci bude použi t program Matlab, verze 7.5.0.342 

(R2007b). 

3.1 Rozbor činnosti jednotlivých částí simulova
ného kodéru 

F I L T R A C E H P A D P 

Vstupn í zvukový signál nač t eme pomocí fuknce wavread. V ý s t u p e m bude posloup

nost vzorků s hodnotami od —1 do 1 nakvan tovanách l ineárně s přesnost í na čtyři 

dese t inná mís ta . Nač tený zvuk může obsahovat nežádoucí nízkofrekvenční složky, 

k teré je t ř e b a pro další ana lýzu odstranit. Užijeme k tomu horní propust (HP) 

s mezní frekvencí 60 Hz. Pro tože bude použ i t a vzorkovací frekvence fvz =8 kHz , je 

nu tné mí t splněnou Nyquistovu p o d m í n k u pro vs tupn í zvukový signál, proto jej 

přefiltrujeme dolní p ropus t í s mezní frekvencí 4 kHz . Kombinaci H P a D P mís to 

pásmovoé propusti (PP) užijeme v t é to simulaci proto, že P P s t akovými parametry 

by měla někol ikanásobně vyšší řád . 

V Z O R K O V Á N Í 

Přefi l trovaný zvukový signál bude převzorkován z původn í vzorkovací frekvence na 

8 kHz . 

S E G M E N T A C E 

Posloupnost vzorků se rozdělí na segmenty po 180 vzorcích, což odpov ídá době t rvání 

segmentu 22,5 ms. Tento úda j byl vzat z popisu L P C - 1 0 vokodéru [4]. 

L P C A N A L Ý Z A 

Úkolem L P C analýzy je stanovit koeficienty a i , . . . , aio rekonst rukčního filtru. Pro 

každý segment bude provedena autokorelace dle vzathu (1-22) a získané autokore-

lační koeficienty budou uži ty pro Levinson-Durbinův algoritmus (1.30) pro vyřešení 

matice (1.23), ze k te ré získáme ony L P koeficienty. 

P Ř E V O D L P K O E F I C I E N T Ů N A L S F 

Pro lepší kvantování je p o t ř e b a p řepoč í t a t L P koeficienty na L S P či L S F . Pro tuto 

29 



simulaci jsem vybral L S F , pro tože se dají snadněji kvantovat l ineárně v urči tých 

intervalech. Nalezeny budou pomocí aplikace Cebyševovy polynomiální metody pro 

hledání kořenů př i uži t í 1024 kroků mezi 0 a TV. Výsledných deset L S F koeficientů 

je p o t ř e b a nakvantovat. Nejúčinnější je vektorová kvantizace, kdy se určí vektor 

rozdílů koeficientů, k t e rý je ukazatelem na j is té mís to v kódové knize. T u ovšem 

k dispozici n e m á m e a navíc se používá až u C E L P vokodérů [10]. Je tedy t ř eba 

navrhnout způsob kvantování , k te rý bude co možná nejúčinnější pro nakvantování 

všech L S F koeficientů do vyhrazených 60 bi tů . Vyjděme z následujících faktů: 

• koeficienty reprezentují l ineárně rozložené frekvence, tedy čím jsou nižší, je 

t ř e b a je kvantovat přesněji (opírá se o vlastnosti vn ímání zvuku - logaritmicky, 

stejný tón větší výšky m á dvojnásobnou frekvenci) 

• exper imentá lně zjištěné maximáln í rodily mezi dvěma sousedními L S F koefi

cienty byly vždy menší než 1, tedy uvažujme maximáln í možný rozdíl 7r/2 

• poslední čtyři koeficienty měly vždy hodnoty v intervalu < 7i/2;n >. 

Po uvědomění si t ěch to faktů jsem navrhnul způsob kvantování L S F koeficientů 

popsaný v tabulce 3.1. 

Tab. 3.1: Kvantování L S F koeficientů 

L S F koef. b i tů co se kvantuje: 

8 jeho vlas tní hodnota (max. 7r/2) 

0J2 8 vzdálenost od předchozího koeficientu (max. n/2) 

U>3 7 vzdálenost od předchozího koeficientu (max. n/2) 

OJ4 7 vzdálenost od předchozího koeficientu (max. n/2) 

6 vzdálenost od předchozího koeficientu (max. TI/2) 

6 vzdálenost od předchozího koeficientu (max. TT/2) 

5 poměr duJdn 

us 5 poměr dujdn 

u9 4 poměr dujdn 

4 poměr dujdn 

celkem tedy 60 b i tů 

K tabulce 3.1 bych ješ tě doplnil pá r důležitých poznámek: 

Omezen ím max imáln ího možného rozdílu dvou sousedních koeficientů na 7r/2 

získáme „bit k dobru" a poče t kvant izačních kroků se t í m zdvojnásobí . Např ík lad 

u>i, je kvan tován osmi bity, tedy jeden krok je p ů v o d n ě -^n = a po uvážení 

výše uvedené skutečnost i ho zjemníme na f ^ í t . Dopouš t íme se tedy maximáln í chyby 
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1024 ^ ; 7 r . Až do nakvan tován í šestého bi tu se tedy můžeme dopustit max imáln í chyby 

1 1 1 1 1 1 \ _ 7 

.1024 + ÍÔ24 + 512 + 512 + 256 + 256/ ^ ~ 512^ 

= 1,37 % z n, což odpov ídá ± 5 5 Hz. Pro OUQ uvažujeme frekvenece přes 2000 Hz, 

kde lidský sluch je již málo citlivý na změny v řádech desítek Hz (max. 55Hz) . 

A b y nedošlo při sečítání rodílů mezi frekvencemi k překročení hodnoty TV, je t ř e b a 

u posledních čtyř koeficientů „brzdi t" pomocí kvantování p o m ě r u vzdálenost i od 

předchozího koeficientu díl)i a vzdálenost i od předchozího koeficientu k n dw jak je 

znázorněno na obrázku 3.1, kde vzdálenost dn reprezentuje 2™ kroků, což u d á měř í tko 

pro nakvantování dUi pro příslušné u i. 

00, 7T 

V V 

Obr. 3.1: Kvantování posledních čtyřech L S F koeficientů 

Z J I Š T Ě N Í P E R I O D Y Z Á K L A D N Í H O T Ó N U 

Pro zjištění To byla v y b r á n a jako nejvhodnější metoda A M D F (Average Magnitude 

Difference Function), kde se užívá vztahu [13] 

N-l 

AMDF(T) = \s(n) -s{n + r)\, (3.2) 

n=0 

kde AMDF{T) je p r ů m ě r n ý rozdíl funkce A M D F v bodě r , TV je délka segmentu 

(počet vzorků) a r je zpoždění segmentu. Následně je p o t ř e b a nalézt takové zpoždění, 

při k t e r ém je AMDF{r) minimální (pro k teré zpoždění je signál nejpodobnějš í) . 

Hledané T 0 je potom nejmenší takové r . P ro tože r bude v tomto př ípadě počet 

vzorků, na dobu periody ho převedeme dle vztahu T 0 = j— = s. Typický p r ů b ě h 

funkce AMDF(r) je vykreslen na obrázku 3.2. Hledaná perioda T 0 pak odpov ídá 

vzdálenost i t ěch to prvn ího takového minima od nuly a dále se vyskytuj í tato minima 

po stejných intervalech. 

Pro správné kvantování hodonty To bylo t ř eba nejprve zjistit, v j akých mezích 

se tato hodnota pohybuje. Po tes tování přibližně t ř icet i různých hlasových nahrávek 

(s různými hláskami od mužů i žen)jsme zjistili rozsah To od 80 Hz do 400 Hz po 

př idání pa t ř i čné tolerance. Odpov ídá to zpožděním vzorků o 20 až 100 r . Algoritmus 

pro vyhledávání těch to koeficientů, k te rý jsem tes tován ím prověřil za účinný, stojí 

na dvou pravidlech: 
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Obr. 3.2: P r ů b ě h funkce A M D F pro znělý segment 

• M i n i m a jsou h ledána ve stejně širokých intervalech o šířce 20 r , protože se 

mohou opakovat a nás zaj ímá první takové minimum 

• „Pravidlo 50 %": Každé takové minimum m á hodnotu max imá lně 50 % hod

noty ar i tmet ického p r ů m ě r u hodnot předešlých funkce AMDF{T) 

• „Pravidlo 1,8": Ko lem každého minima vyovujícího podmínce 50% je pro

hledáváno, zde se nenachází v okolí širokém 1,8 r minimum, které je 1,8-krát 

menší než ono nalezené minimum, což by znamenalo, že minimum nalezené 

v předchozí podmínce nebude p la tné pro určení T 0 . 

Výše uvedené t ř i p o d m í n k y jsou výsledkem exper imentování , jehož cílem pro 

mne bylo nalezení vhodného algoritmu pro spolehlivou detekci periody základního 

tónu. V př ípadě změny někte rého z nich (např. zvýšení z 50 na 60 %) již tato metoda 

detekovala nesmyslná minima při ev identně neznělém segmentu nebo j iné minimum 

na vyšší frekvenci, k t e rá odpovídá vyššímu k m i t o č t u obsaženém v signálu ale není 

k m i t o č t e m základního tónu. 

Kvantován í T 0 bude provedeno l ineárně šesti bity. Číslo, k te ré se bude převádět 

na b inárn í dostaneme dle vztahu 

kde „int" z n a m e n á integer, čímž je myšlena celčíselná část výrazu v závorce. 

Z J I Š T Ě N Í Ú R O V N Ě B U Z E N Í 

Zjišťována je efektivní hodnota signálu v každém segmentu dle vztahu 

max min 
(3.3) 

(3.4) 
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Výsledek je kvan tován pě t i bity. P ro tože signál nabývá hodnot od —1 do 1, bude jeho 

efektivní hodnota ležet v intervalu < 0; 1 >. P ro tože výsledky simulace ukázaly, že 

hodnota G jen má lokdy přesáhne 0,5, je t ř e b a tomu př izpůsobi t i kvantování . By lo 

t aké t ř eba zvolit jemnější měř í tko pro nejmenší hodnoty, pro tože l ineární rozdělení 

po celém intervalu by znamenalo zatišení některých smysluplných segmentů . K v a n 

tovat tedy budeme způsobem uvedeným v taulce, kde je G kvantováva ve t řech 

intervalech, v každém z nich l ineárně. 

Tab. 3.2: Kvantování úrovně buzení signálu 

G úrovní b inárně vztah pro výpočet bin. čísla 

< 0,5; 1 > 8 11000 až 11111 int ((G - 0,5) • 16) + 24 

< 0,25; 0,5) 8 10000 až 10111 int ((G - 0,25) • 32) + 16 

< 0;0,25) 16 00000 až 01111 int (G • 64) 

celkem 32 úrovní (5 bi tů) 

D E T E K C E Z N Ě L O S T I 

V tomoto př ípadě budou zkoumány vlastosti t ř í p a r a m e t r ů : 

• Detekovatelnost pitch periody 

Metoda A M D F pro detekci pitch periody buď detekovala nebo nedetekovala 

T0. Podle toho je hláska znělá či neznělá. 

• Normalizovaný autokorelační koeficient signálu v segmentu [4]: 

Ten se určuje dle vztahu 

Etis(n)s(n-1) 
r i = ti. ( 3 . 5 ) 

Exper imen tá lně bylo zjištěno, že každý segment s r\ < 0,25 je neznělý (vypo

vídá to o tom, že se příliš neshoduje sám se sebou). 

• Počet p růchodů signálu „nulou" [4]: 

„Nulou" je v tomto př ípadě myšlen med ián z hodnot signálu v segmentu. 

Segment bude označen jako neznělý v př ípadě , že počet takových p růchodů 

bude větší než 40 % z max imáln ího možného p o č t u p růchodůpoče t vzorků 

v segmentu. D a n á mez byla opět zj ištěna exper imentá lně . 

Pro každý segment budou tes továny pro všechny t ř i uvedené parametry a kaž

dému z nich bude př i řazena urč i tá váha. Není-li de tekována T 0 , pak je automaticky 

T 0 nastavena na 0 a o neznělosti segmentu pak není pochyb (váha 50 %). Pro splnění 
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podmínek pro neznělost m á koeficient r\ váhu 20 % a počet p růchodů med iánem seg

mentu pak 30 %. Je-li pro daný segment splněno alespoň 50 % pro splnění neznělosti , 

pak je daný segment označen za neznělý a V/UV bit se nas tav í na 1. N a začá tku 

analýzy je každý segment považován za znělý a V/UV bit nastaven na hodnotu 0. 

M U L T I P L E X O V Á N Í 

Teď už zbývá jen seřadit jednot l ivé bity za sebe tak, aby mohly vytvoř i t rámce s pa

rametry pro každý segment. Jeden rámec bude mí t velikost 72 b i tů a jeho struktura 

je zobrazena na obrázku 3.3. 

V/UV Pitch perioda T Úroveň buzení G LSF koeficienty 
1 bit 6 bitů 5 bitů 60 bitů 

Obr. 3.3: Bi tový rámec pro jeden segment 

Výs ledná bi tová rychlost s imulovaného kodéru bude 3,2kbit /s . Bylo tedy dosa-
v i n v 104kbi t / s on cr 1 
zeno kompresního pomeru 3 2 k b i t ý s = 32,5 : 1. 

3.2 Pravidla pro návrh dekodéru 

Budeme uvažovat dekodér podle obrázku 2.2. Je ho t ř eba synchronizovat tak, aby 

uměl správně pracovat s rámci př i ja tými z kodéru. Každý 72 bi tový rámec je demul-

t iplexován a jsou získány čtyři bloky p a r a m e t r ů : 

1. V / U V bit 

V/UV bit = 0: p řepnu t í na impulzní generá tor (znělá hláska) 

V/UV bit — 1: p řepnu t í na generá tor šumu (neznělá hláska) 

2. N á s l e d u j í c í c h 6 b i t ů je k ó d u j e T 0 

Samotnou hodnotu To získáme p řepoč t en ím b inárn ího čísla na dekadické a 

už i t ím vztahu: 

Hodnota To je už i tečná jen v př ípadě znělé hlásky a m á v ý z n a m vzálenosti 

impulzů od sebe v impulzn ím generá toru . Pro detekovanou neznělou hlásku je 

hodnota T^Mty automaticky nastavena na nulu. 

72 bitů (rámec pro jeden segment) 

(3.6) 
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3. N á s l e d u j e 5 b i t ů pro s t a n o v e n í velikosti b u z e n í G 

Tentokrá t je p o t ř e b a hodnotu p řepoč í t a t na j i s tý koeficient, k te rý bude udáva t 

zesílení zesilovače, k te rý bude zesilovat nebo utlumovat generovný šum či im-

pluz. Algoritmus získávání hodnot zesilovacího koeficietu z b i tů je zřejmý po 

inverzi kvantovacího mechanizmu z tabulky 3.2. Vlas tn í hodnota koeficientu 

závisí na tom, jaké budou normal izované hodnoty rozptylu šumu z generá to ru 

či velikosti impulzů. 

P ř i př i ja té hodno tě G = 0 je segment považován za t ichý a impulzy či šum 

boudou ztlumeny. 

4. L S F koeficienty 

Zbytek rámce (60 b i tů) reprezentuje L S F koeficinty a ty je t ř e b a převést na 

L P koeficienty pro určení přenosové funkce rekons t rukčního filtru hlasového 

traktu dle vztahu (1.6). Algoritmus převodu b i tů na koeficienty uii se bude řídit 

pravidly pro kvantizaci z tabulky 3.1. Dále je t ř eba převést nalezené koeficienty 

na L S P koeficienty dle vztahu qi = cos(u>i) a provést s nimi následující operace 

[7]: 

/ i ( i ) = - 2 g w _ 1 / i ( i - l ) + 2 / 1 ( i - 2 ) , i = l , . . . , 5 , (3.7) 

kde je pro každé j = (i — 1 ) , . . . , 1 poč í t áno 

ff(j) = ft1]{j) ~ ̂ .Jt1]{j - 1) + ft1](j ~ 2), (3.8) 

přičemž / i (0 ) = 1) = 0. Koeficienty f2(1) se vypočí ta j í s te jným způsobem, 

akorát mís to (fe-i užijeme sudé koeficienty q2i• M á m e nalezené koeficienty 

vz t ahů P'(z), Q'(z), k te ré po t řebu jeme vynásobi t výrazy 1 + z~x a 1 — z~x 

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

pro P (z) : 01 (i) = + - 1), i = l , . . . , 5, 

pro Q(z): g2{i) = / 2 ( i ) + / 2 ( i - 1), i = l , . . . , 5 , 
(3.9) 

Konečně je možno spočí ta t s amotné L P koeficienty: 

( , j °Č9i(i) + 0,5#2(z) i = 1, . . . ,5 

" ' ^ 0 , 5 ^ i ( l l - i) - 0,5^2(11 - 0 i = 6 , . . . , 10 

V z t a h (3.10) koresponduje se vztahem (1.43) pro zpě tný výpočet L P koefici

entů . 
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3.3 Výsledky simulace 
Výsledkem t é t o práce jsou dva programy. Ten první s názvem „ k ó d o v á n í " spl

ňuje úkol s amos t a tného projektu t é to práce - převádí nah rávky ve formátu .wav na 

bi tový tok, tedy pole jedniček a nul, k teré m á poče t ř ádků = p o č t u segmentů v na

hrávce, 1 řádek = 72 b i tů (viz. obrázek3 .3 ) . Druhý program m á název „ s e g m e n t y " ; 

ten prochází n a h r á v k u segment po segmentu, zobrazuje jeho p r ů b ě h a ukazuje L P 

koeficienty, periodu základního tónu, normal izovaný autokorelační koeficient, poče t 

p růchodů med iánem a úroveň buzení signálu v onom segmentu. Oba tyto programy 

jsou k dispozici na při loženém C D , návod na jejich správné použi t í je v příloze t é to 

práce. N a C D jsou k dispozici i nahrávky, na k terých je možno si programy otestovat. 

Programy bylo t ř e b a testovat na nej různějších nahrávkách za účelem správné 

funkčnosti. Nejvíce času zabralo pozorování správné detekce znělosti-neznělosti po

mocí A M D F . Program označil za znělý každý segment, k te rý byl znělý v celé jeho 

délce. P řechodné děje, velmi t iché úseky a evidentně neperiodické děje označil za 

neznělé segmenty. Tvorba vlas tní simulace přinesla spoustu dalších p o z n a t k ů a mož

ností jak simulaci samotnou zdokonalit. Důleži té bylo, že výsledky získané pomocí 

zmíněných ma tema t i ckých p o s t u p ů se shodovali s výsledky získanými pomocí ve

stavěných funkcí v Mat labu. Tedy: 

• Hodnoty L P koeficientů naprosto odpovída ly h o d n o t á m získaným při zadání 

stejných vs tupních p a r a m e t r ů funkci l p c (ta vypoč í t á L P koecicienty pro zvo

lený vektor čísel) 

• Hodnoty vypoč tených L S F koeficientů se blížily h o d n o t á m získaným užití 

funkce po ly21sp (ta převádí koeficienty polynomu na L S F ) . Úplně se s n imi 

neshodovaly proto, že jsme nastavili krok při Cebyševově m e t o d ě hledání ko

řenů „jen" na 1024, což vzhledem k jejich následné kvantizaci stačí; větší přes

nosti bychom dosáhli při někol ikanásobně vyšším p o č t u kroků, což by mělo za 

následek výrazné zpomalení programu. 

3.4 Možná vylepšení tohoto LPC kodéru 

N a tento kodér se dá aplikovat spousta dalších vylepšení aniž by se změlnila pod

stata jeho činnosti . Např . při segmentaci se v lepších kodérech užívá o k é n k o v á n í 

segmentu (nejčastěji H a m m i n g o v ý m a B lackmannovým okénkem) s p řesahem 50 % 

do sousedního segmentu. Zlepší se t í m homogennost p r ů b ě h u signálu v segmentu[5]. 

U n e z n ě l ý c h h l á s e k není ani t ř e b a všech deset koeficientů vypoč í táva t . Vzhle

dem k velice chaot ickému p r ů b ě h u signálu u těch to hlásek stačí vypoč í t a t jen p r v n í 

č t y ř i koeficienty, abychom se dostali na požadovanou kvalitu[5]. 
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Kromě znělých a neznělých segmentů existují také t i c h é segmenty (bude-li 

buzení menší než urč i tá hodnota, pak se dá daný segment klasifikovat jako mezera) 

a p ř e c h o d n é segmenty (např . n á b ě h na znělou hlásku, či přechod ze znělé na 

neznělou). Ty to údaje by vyžadovaly další parametry do rámce[6]. 

Existuje plno dokonalejších metod pro určení periody základního tónu (pomocí 

filtru L T P - Long-Term Prediction) a detekce znělosti-nezněosti ( k e p s t r á l n í ana

lýza , k r á t k o d o b á ana lýza autokorelační funkce). Tyto metody jsou ovšem i složitější 

a jejich rozbor by by l obsáhlý a nad rámec účelu t é t o práce[6, 5]. 

Existují t aké algoritmy, k te ré umožňují neposí lat urči té segmenty, např ík lad při 

dlouze vyslovované hlásce „éé" by se poslalo mnoho stejných či velmi podobných 

rámců . V tomto p ř ípadě se n ě k t e r é r á m c e mohou vynechat a ty, co jsou poslány, 

nesou informaci o možné vzniklé chybě a v dekodéru se pak ty chybějící dopočí távaj í . 

T í m se výrazně sníží b i tová rychlost na úkor výpoče tn í náročnost i[5] . 

Dají se využí t i p s y c h o a k u s t i k é modely pro v á h o v á n í a k v a n t o v á n í zkou

maných p a r a m e t r ů . 

3.5 Porovnání se současně využívanými hovoro
vými kodéry 

Samotné L P C kódování se používá od konce 60. let 20 století a dodnes je „srdcem" 

řečových kodérů. N a samotné t é t o m e t o d ě nebylo co zdokonalovat - m á za úkol 

zjistit parametry rekonst rukčního filtru hlasového traktu. Zdokonalovalo se tedy 

vše možné okolo za účelem kvalitnější zpě tné rekonstrukce řeči po př idání dalších 

v las tnos t í signálu. 

V dnešní době se využívají hlavně kódové knihy a modely vytvořené dlouhodo

bými výzkumy vlas tnos t í p a r a m e t r ů řeči. Přišlo se na to, že se spousta kombinací 

různých p a r a m e t r ů opakuje nebo m á mezi sebou urč i tou zásvislost, nebo také že 

některé kombinace se v řeči vůbec nevyskytuj í a nemusí být vůbec uvažovány. Toto 

umožnilo zvýšení efektivity kódování , pro tože dnes nebývají do kaná lu vyslány př ímo 

hodnoty p a r a m e t r ů řeči, ale pouze odkazy na jejich jistou kombinaci v kódové knize 

(vektorová kvantizace). Kromě pevných kódových knih existují i adap t ivn í kódové 

knihy, k teré si může sám kodér upravovat. Dále se pracuje s chybou predikce e(n), 

k te rá bývá z k o u m á n a nejčastěji autokorelací a výsledky autokorelace jsou opět po

mocí odkazů zaslány k dekodéru a n a p o m á h á to k minimalizaci chyby predikce při 

rekonstrukci. Dále se zkoumají parametry pro segmenty různých délek, p ro tože na 

zkoumání některých vlas tnost í jsou segmenty okolo 20-30 ms příliš k rá tké ( t řeba pro 

L T P ) a někdy jsou příliš dlouhé (např. změny buzení při p řechodném ději). Kromě 

r ámců pro segment pak t í m p á d e m vznikají i subrámce s vybranými parametry, 
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které jsou zasílány každých 5 ms. Čas to se užívá i predikce buzení a pitch periody 

dle s tanovených predikčních metod. Bitové rychlosti výs tupních dat zůstávaj í nej

častěji v rozmezí 8-16kbi t /s , př ičemž vzhledem k možnos tem přenosové techniky j i 

n e m á v ý z n a m snižovat, na druhou stranu její zvýšení by nevedlo ke zvýšení kvality 

dekódované řeči; ta se zvýší spíše p ř idán ím nového modulu do kodéru. [10, 5, 8] 

Doporučení pro řečové kodeky standardizuje I T U (International Telecommuni

cation Union) pod označeními I T U - T G.7xx. Př ík lady doporučení[10, 7]: 

• G.723.1 — A C E L P (Algebraic Code-Excited Linear Prediction) - 5,3kbit /s a 

M P - M L Q (Multipulse Maximum Likelihood Quantization) - 6 ,3kbit /s s pou

ži t ím ve videotelefonech v klasických telefonních sítích 

• G.726 — A D P C M (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) - 40, 32, 

24, a 16kbi t /s 

• G.729 - - C S - A C E L P (Conjugate Structure Algebraic Code-Excited Linear 

Prediction) — 8kb i t / s 

P ř ík lady dnes užívaných hovorových kodeků[9, 11]: 

• G S M - Full Rate — první generace kodeku R P E - L T P pro mobilní sítě G S M 

(ETSI G S M 06.10) — 13kbi t /s (+ 9,8kbit /s zabezpečení F E C (Forward Error 

Correction)) 

• G S M - Half Rate — kodek s poloviční rychlostí V S E L P pro sítě G S M (ETSI 

G S M 06.20) - 5,6kbit /s 

• IS-127 — d r u h á generace mobilních sítí C D M A v U S A používající kodek 

R C E L P - 8, 4, nebo 2kb i t / s 
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4 ZÁVĚR 

V t é t o práci byla p o p s á n a a vysvět lena úč inná a často použ ívaná metoda kódování 

řečového signálu zvaná l ineární predikt ivní kódování řeči ( L P C ) . Tato metoda je 

založena na tom, že pro krá tké úseky řeči se dá signál p ředpovída t ze vzorků pře

dešlých dle l ineární závislosti. Samotný mechanizmus kódování spočívá v tom, že je 

řečový signál rozdělen na krá tké segmenty, nejčastěji 20-30 ms, a pro každý takový 

segment jsou už i t ím autokorelace segmentu a Levinson-Durbinova algoritmu vypoč

teny tzv. L P koeficienty, k te ré pro daný segment určují jeho frekvenční vlastnosti. 

L P C kódování kooperuje s dalšími vlastnostmi řeči jako je periodický p r ů b ě h signálu 

u znělých hlásek, charakter signálu jako bílého šumu u neznělých hlásek, základní 

t ó n hlasu a formantové frekvence. L P koeficienty pak slouží jako koeficienty pro pře

nosovou funkci rekonst rukčního filtru I IR v dekodéru řeči. L P C kódování se využívá 

v řadě zdrojových hovorových kodérů, tzv. vokodérů. Zde jsou dále určeny parame

try řečového signálu jako perioda základního tónu, úroveň buzení , detekce znělé či 

neznělé hlásky a samotné L P koeficienty jsou přenášeny ve formě spektá lních p á r ů 

(LSP) či frekvencí (LSF) . 

Úkolem samos t a tného projektu v rámci t é t o práce byla simulace kodéru na bázi 

L P C pomocí programu Mat lab, kdy pro každý segment byly určovány výše uve

dené parametry a nás ledně byly mul t ip lexovány je do bi tového toku. Tento program 

m á název „kódování" a je v n ě m uži to všech metod uvedených v práci pro získání 

bi tového toku, k te rý signál reprezentuje tak, aby se dal ve srovantelné kvali tě rekon

struovat. Díky takovému kodéru bylo možno snížit přenosovou rychlost ze 104kbit/s 

na 3,2 kbi t /s , což odpovídá kompresn ímu p o m ě r u 32,5:1. Důraz by l kladen hlavně na 

kvantování L S F koeficientů, kdy bylo zapot řeb í navrhnout co nej efektivnější kvanto

vání těch to koeficientů tak, aby celekově zabíraly 60 b i tů v rámci jednoho segmentu. 

Bi tový tok byl vysílán po rámcích dlohých 72 b i tů pro segmenty délky 22,5 ms. P r in 

cip činnosti tohoto kodéru je v textu detai lně popsán . Matemat ické operace n u t n é 

k realizaci onoho programu byly p řevza ty z literatury, některé metody (např. vyhle

dávání minima funkce A M D F při detekci pitch periody, kvantování L S F koeficientů, 

určení mezí pro detekci neznělosti) jsem si vytvoři l a ověřil sám na základě vlas tních 

pokusů. K tomuto programu jsem ješ tě př ida l program „segmenty", k te rý prochází 

nah rávku segment po segmentu, zobrazuje jeho p r ů b ě h a ukazuje L P koeficienty, 

periodu základního tónu, normal izovaný autokorelační koeficient, počet p růchodů 

med iánem a úroveň buzení v onom segmentu. Oba tyto programy byly pro jejich 

správnou funkčnost t es továny pro asi t ř i desí tky k rá tkých zvukových nahrávek, k teré 

jsou společně s o b ě m a funkčními programy k dispozici na při loženém C D . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

L P C Linear Predictive Coding - Lineární predikt ivní kóodování 

I IR Infinite Impulse Response - Nekkonečná impulzní charakteristika 

L S P Line Spectral Pairs - Čárové spekt rá ln í pá ry 

L S F Line Spectral Frequencies - Čárové spekt rá ln í frekvence 

A R Autoregressive - Autoregresní 

M A Moving-Average - Pohybl ivý p růměr 

D F T Discrete Fourier Transformation - Diskrétní Fouriérova transformace 

C E L P Code-Excited Linear Prediction 

R P E Regular Pulse Exci ta t ion - Regulární impulzní buzení 

L T P Long-Term Prediction - Dlouhodobá predikce 

A D P C M Adaptive Differential Pulse Code Modulat ion 

A M D F Average Magnitude Difference Function 

I T U International Telecommunication Union 

C D M A Code Divis ion Mult ip le Access - P ř í s t u p kódovým multiplexem 

G(z) Přenosová funkce modelu hlasivek 

V (z) Přenosová funkce modelu hlasového traktu 

L(z) Přenosová funkce modelu vyzařování zvuku 

H(z) Přenosová funkce modelu ar t ikulačního traktu 

Ts Doba t rván í jednoho vzorku 

p Ř á d predikce 

A(z) Polynom s tupně p obsahující L P koeficienty 

L P koeficienty predikce ř á d u p 

s(n) Původn í řečový signál 

§(n) Predikovaný řečový signál 
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e (n) Chyba predikce 

M A ( g ) ť Mode l klouzavých p r ů m ě r ů ř á d u q 

bq Charakter is t ické parametry modelu M A ( g ) ť 

eť N á h o d n á chyba 

A R ( p ) ť Autoregersní model ř á d u p 

yt Hodnoty vzorků zkoumané veličiny metodou A R ( p ) ť 

E Výkon (energie) chyby predikce 

4>(i,j) Soustava rovnic s autokorelačními koeficienty 

R{k) Autokorelace signálu v bodě k 

N Počet vzorků v segmentu 

G Úroveň buzení signálu 

P(z) Symetr ický polynom pro hledání L S P koeficientů 

Q (z) Ant i symetr ický polynom pro hledání L S P koeficientů 

qi L S P koeficienty 

uii L S F koeficienty 

fi(i) Pomocné koeficienty pro polynom P (z) 

f2(1) Pomocné koeficienty pro polynom Q (z) 

F (u) Polynom zkoumaný při Cebyševově polynomiální m e t o d ě 

C(x) Cebyševův polynom 

Tm(x) Clen určující ř ád Cebyševova polynomu 

fvz Vzorkovací frekvence 

T0 Perioda základního tónu (tzv. pitch perioda) 

V/UV Symbol označující znělost-neznělost hlásky 

r\ Normal izovaný autokorelační koeficient 

int Integer - Celočíselná část výsledku 
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A CD SE SIMULACI ŘEČOVÉHO KODÉRU 

Náplní při loženého C D jsou dva programy (kódováni .m, segmenty .m), e lektronická 

verze t é to B P (BP_LPC_kodovani.pdf) a adresář zvuky, ve k t e r ém jsou uloženy 

krá tké řečové nah rávky ve formátu . wav, k teré byly vyb rány z da t abáze nahrávek 

na U T K O F E K T V U T v Brně . 

Pokyny pro práci s programy: 

V obou př ípadech je p o t ř e b a ke spuštění program Matlab. V tom je t ř e b a nastavit 

„Cur ren t Directory" na C D či D V D jednotku kde ono C D m á t e , nebo adresář , kam 

jste jeho obsah zkopírovali. Charakteristika programů: 

1. Kódování - kódováni .m 

Program se spoušt í voláním funkce bits = kódováni ('<nazev_zvuku>'). 
Jeho v ý s t u p e m je pole bits obsahující výsledný bi tový tok po provedení všech 

zmíněných operací pro celou nahrávku . Jeden segment je zobrazen vždy do jed

noho řádku . V ý s t u p e m funkce je t aké obrázek p r ů b ě h u vyfil trovaného signálu 

v celé nahrávce . 

2. Segmenty - segmenty.m 

Spoušt í se voláním funkce [počet délka] = segmenty ('<nazev_zvuku>'). 
Program ukáže na obrázku p r ů b ě h signálu v segmentu a v „ C o m m a n d W i n -

dow" zobrazí tyto parametry segmentu: 

fO nO r l G = 

(frekvence základního tónu [Hz], podí l p růchodů med iánem signálu v segmentu 

[%], normal izovaný autokorelační koeficient pro segment [-], úroveň buzení sig

nálu v segmentu [-]) 

A= 

(Deset L P koeficientů pro signál v segmentu) 

Funkce obsahuje příkaz pause, tedy čeká na stisk libovolné klávesy pro přechod 

na další segment. Po vyhodnocení posledního segmentu nah rávky ukáže funkce 

své výs tupn í hodnoty - počet = počet segmentů v nahrávce; délka = délka 

nah rávky v mil isekundách. 

Zde jsou uvedeny všechny možné parametry <nazev_zvuku> oddělené čárkami: 

a l , a2, bel, be2, cel, celz, del, deseti, dve, e l , e2, e f l , e f l z , 
esl, eslz, hhzh, jednal, jednalz, nulal, nulalz, o l , olz, o2, t e l , 
te2, t r i i , t r i l z , ul. 
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