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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd popisom vlastnosti ludského sluchu, audio a recovych kodekov,
popisom objektivneho hodnotenia ich kvality a ich praktickym porovnanim. Kapitola o
audio kodekoch zahfna popis bezstratového kodeku FLAC a stratovych kodekov MP3
a Ogg Vorbis. Z reovych kodekov je v praci uvedeny prehlad lineadrneho predikéného
kédovania a kodekov G.729 a OPUS. Hodnotenie kvality obsahuje popis segmentového
merania odstupu signal-Sum a perceptualnych merani ako st WSS a PESQ. Zaverecna
kapitola je tvorena popisom praktickej Casti tejto prace, kde bola pri audio kodekoch po-

rovnana pamatova narocnost a naroky na vypoctové prostriedky a pri reCovych kodekoch
objektivna miera PESQ.

KLUCOVE SLOVA

bezstratova, celp, flac, g.729, huffmanovo kodovanie, kompresia, linearna predikcia, LPC,
mp3, objektivne merania, ogg, opus, pesq, porovnanie, psychoakusticky model, segmen-
tove snr, stratova, valgrind, wss

ABSTRACT

This thesis deals with description of human hearing, audio and speech codecs, description
of objective measure of quality and practical comparison of codecs. Chapter about audio
codecs consists of description of lossless codec FLAC and lossy codecs MP3 and Ogg
Vorbis. In chapter about speech codecs is description of linear predictive coding and G.729
and OPUS codecs. Evaluation of quality consists of description of segmental signal-to-
noise ratio and perceptual evaluation of quality — WSS and PESQ. Last chapter deals
with description od practical part of this thesis, that is comparison of memory and time
consumption of audio codecs and perceptual evaluation of speech codecs quality.
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UVOD

Od prvopociatkov vzniku elektronickych zariadeni vznikali pristroje produkujice
alebo zaznamendavajiuce zvuk. Jeho uchovavanie je vyznamné z viacerych dévodov.
Su to napriklad vojenské tucely, ako napr. dokazové materialy, alebo osobné, pre
zabavu. Zvuk mo6ze byt v zariadeniach uchovany analégovo (magnetické pasky) alebo
digitalne (pevné disky, pamatové karty a pod.).

Pre uchovanie zvukového signalu digitalnou formou sa pouzivaji rozne kodeky;,
recové a zvukové, v zavislosti na tom, aky zdroj kédujeme. Tieto sa dalej rozdeluju
na stratové a bezstratové. Existuje ich velké mnozstvo a na kazdy sa uplatnuja rézne
licenéné podmienky.

Medzi najpouzivanejsie audio kodeky patria bezstratovy FLAC (Free Lossless
Audio Codec), ktory vyuziva huffmanovo alebo LZ kédovanie, alebo WAVE (Wave-
form Audio File Format), ktoré vyuziva pulzne kédovi modulaciu. Kodeky vyuziva-
juce stratové kédovanie st OGG Vorbis alebo najpouzivanejsi MP3 (MPEG Layer
III). Dna 1.11.2011 vysla na internete sprava, ze spolo¢nost Apple uvolnuje svoj
kodek ALAC (Apple Lossless Audio Codec)[7]. Tento sa vSak pouziva prevazne v
zariadeniach Apple a nie je taky znamy a rozsireny ako kodeky spominané vyssie.

Medzi najznamejsie recové kodeky patria napriklad G.711, ¢i G.729. Vyuzivaju
sa prevazne v IP telefénii a liSia sa prenosovou rychlostou a pouzitou kompresnou
metoédou. Kym prenosova rychlost G.711 je 64 kbps, u G.729 je to menej nez 8 kbps.
Déatovému toku odpoveda aj prislusna kvalita.

Specidlnym kodekom je kodek OPUS, ktory je mozné pouzit na kédovanie reci
ale aj audia. Sklada sa z dvoch kodérov. SILK, ktory koduje re¢ a CELT, ktory je
urceny na kédovanie audia.

Rozdiel medzi recovymi a audio kodekmi je predovsetkym v tom, aky frekvencny
rozsah kéduju. U redi je to priblizne 300 Hz - 3,4kHz pri vzorkovacej frekvencii
8 kHz, ktoré sa pouziva pri telefénoch, 50 Hz - 7 kHz pri vzorkovacej frekvencii 16 kHz
pre sirokopasmovt re¢ a u audia je to 20 Hz - 20kHz do vzorkovacej frekvencie az
192kHz[I0]. U reci sa kladie doraz predovSetkym na zrozumitelnost u audia na
prirodzenost zvuku. Od toho sa odvijaju aj naroky na sirku pasma pri prenose
siefou.

Prva kapitola obsahuje zakladny popis vlastnosti Tudského sluchu. Zahina popis
psychoakustického modelu, ktory sa vyuziva pri stratovom kodovani, prah pocutia,
ktory hra taktiez velka tulohu pri kompresii, kritickych pasiem, ktoré st Tudskym
sluchovym organom spracovavané a dalsim vyznamnym javom pri stratovej kompre-
sii — maskovanie. V kapitole je taktiez struéne definovand anomadlia, ktora vzniké

pri kédovani v kodéri — pre-echo.
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V druhej kapitole st popisané zakladné principy fungovania bezstratovej a stra-
tovej kompresie. Z bezstratovej kompresie bol vybraty zastupca FLAC, ktory je
najrozsirenejsi format pri archivacii zvuku. U stratovych formatov boli zvolené naj-
rozsirejensi kodek — MPEG Layer 3 a OGG Vorbis. V kapitole st zahrnuté zakladné
vlastnosti.

Tretia kapitola pojednava o recovych kodekoch, ich rozdeleni na tzkopasmové
a Sirokopasmové. Kapitola obsahuje taktiez popis linearneho predikéného kédovania,
sucastou ktorého je linedarna predikcia, ktora bola aj prakticky pomocou Matlabu
overenda. Zaver kapitoly obsahuje popis kodéru CELP a najpouzivanejsieho reco-
vého kodeku v IP telefénii, G.729. Taktiez sa tu nachadza popis kodeku OPUS s
ciastkovymi kodekmi CELT a SILK, ktoré v zavislosti na nastaveni vyuziva.

Kapitola stvrta je zamerand na zakladny popis niektorych objektivnych metod
porovnania zvukovych kodekov. Ide o segmentové merania odstupu signal-Sum a per-
ceptualne merania, predstavitelmi ktorych si Wide Spectral Slope meranie a Per-
ceptual Evaluation of Speech Quality.

Posledna kapitola obsahuje porovnanie kodekov z hladiska vypocétovej narocnosti
a objektivnej miery. Zvolenymi audio kodekmi boli MP3, OGG a FLAC. Pri nich
bola zmerana Spicka vyuzitia pamate pri kodovani pomocou kodérov lame a ffmpeg.
Meranie prebiehalo v konzoli systému OS Linux a bola merand doba konverzie pri
nastaveni roznej kvality. Recové kodeky boli podrobené objektivnej metoéde PESQ
a boli zistené hodnoty MOS, ktoré vypovedaju o kvalite kodeku.
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1 VLASTNOSTI LUDSKEHO SLUCHU

V tejto kapitole st popisané psychoakusticky model a zakladné vlastnosti Tudského

sluchu.

1.1 Psychoakusticky model

Tento model sa pouziva pri stratovej kompresii, kde dochadza k vynechaniu alebo
modifikacii niektorych detailov zvuku, na ktoré nie je ludsky sluch citlivy. Ide napri-
klad o orezanie frekvenéného pasma alebo maskovanie signalov. Vyuzivaju sa prah
pocutia a maskovanie[6]. Koédovanie, ktoré vyuziva psychoakusticky model, sa nazyva

perceptudlne kédovanie. Jeho princip je zndzorneny na obr.[I.1]

audio Banka Kvantizacia, Kadovanie bitovy tok
v filtrov kédovanie bitov wstup
Percept.
model
viowy ok [Dekédovanie Inverzna Banka audio
e bitov kvantizacia filtrov vistup

Obr. 1.1: Princip perceptualneho kodéru

Sklad4 sa z[2]:
e banka filtrov, kde sa signal prevedie do frekvencnej alebo ¢asovej oblasti,
o perceptudlny model, kde sa na zaklade psychoakustickych pravidiel vypocita
signal, ktory méa byt na vystupe,
e kvantizacia a kodovanie, kde prebehne kvantizacia a kodovanie vratane kvan-
tizacného Sumu,
e kodovanie bitov, vystupom ktorého je bitovy tok, ktory sa sklada z kvantizo-
vanych a zakédovanych koeficientov a hlaviéky (v zavislosti na forméte).
Ludsky sluch je charakterizovany prahom pocutia, ktory vyjadruje energiu po-
trebn na vyvolanie ténu, ktory bude v absolitne tichom prostredi posluchdc¢om
pocutelny. Udava sa v dB SPL. Jeho troven vzhladom k frekvencii tonu nie je rov-
nakd. Tak isto sa krivka s vekom ¢loveka meni. Znazornuje ju obr.[1.2
Sluchovy organ c¢loveka ma tvar sliméka. Zvukové viny, ktoré do ,slimaka“ do-
razia su spracovavané po pasmach — kritickych pasmach. Je ich 24[25] a do 500 Hz je
ich sirka 100 Hz, od 500 Hz sa kazdé pasmo rozsiri o 20% od predchéadzajiceho[26].

13



‘\ ~L] I [ T TTTLA
120 | 120(Phon) - hladina hlasitosti
v
N T 110 Ny pal
\ \l— i ety
N = ®
5@ k \'\ N""\___ 9?_:\ ;/1/ N
= . o -
N all i~
\\:\ \\\ "'\\ 1 70\\ / 4 \\V
\\&\\ N\ 60 f"'"'«\
60 i - ,z;w\ A
\\\h N il A LINS
N\ N TN
o NI = AN
—
N \‘\“x 30 e Y \);
N T —""N\ // 7
20 S b 2 = A2
- - ]
Prah slyeni b P 10 \..._./:J T~
T™ | = . o
: S
100 1000 10000
fHz) —

Obr. 1.2: Krivky rovnakej hlasitosti a prah pocutia[27]

Pri stratovej kompresii sa vyuziva maskovaci jav. Vznika pri vyskyte dvoch alebo
viacerych zvukov a sposobuje, ze niektory z nich nie sme schopni vnimat. Maskovanie
pozname[20]:

o Frekvencné — Tudsky sluch nie je natolko dokonaly, aby rozpoznal rozdiel na-
priklad medzi silnym signalom s frekvenciou 1000 Hz a slabym signdlom s
frekvenciou 1005 Hz. Z tohto dovodu je mozné jeden téon vynechaf.

« Casové — pri vnimani hlasného ténu a jeho naslednom ukonceni trva Tudskému
uchu nejaki dobu (spravidla 10 ms), kym sa adaptuje na nové prostredie a je
schopné vnimaft aj tiché tény.

Dalej pozname maskovanie rovinné a priestorové. V rovinnom sa bert do tvahy
zdroje leziace v rovine hlavy, u priestorového prichadza maskovany zvuk z iné¢ho
smeru ako maskovaci[13].

Pri detekcii zvuku Tudskym uchom vznika dalsi zvukovy artefakt — pre-echo, kedy

je zvuk pocutelny skor, ako zaznie.
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2 AUDIO KODEKY

V tejto kapitole st popisané zakladné principy fungovania bezstratovej a stratovej

kompresie, kodeky FLAC, MP3 a Vorbis, ktoré st na niektorej z kompresii zalozené.

2.1 FLAC

Jednym z predstavitelov bezstratovych kodekov je Free Lossless Audio Codec —
FLAC, vyvoj ktorého zacaj Josh Coalson v roku 2000. Jeho prva verzia bola vy-
pustend 20. jula 2001[30]. Je volne dostupny a podporovany vo vac¢sine operacnych
systémov. Pojem bezstratovy znamend, ze vysledny zakédovany zvuk nepostihne
strata kvality, napriklad orezanim frekvencéného spektra alebo potlac¢enim niekto-
rych zloziek. Zo zakédovanych dat sa daju ziskat data povodné. Tato moznost sa
deje ale na ukor naroku na ulozny priestor, pretoze bezstratova kompresia zmensi
déta oproti origindlnym len o priblizne 5-20 %, kym stratova aj o 50-60 %[24].
FLAC je rychly kodek, nevyzaduje velké naroky na procesor. Podporuje pridé-
vanie tagov skladbam, ilustraciu a rychle previjanie. Je mozné ho streamovat [31].
Velkou vyhodou je to, ze nepodporuje ochranu proti kopirovaniu DRM — Digital
Rights Management. Vyhodou preto, Ze si mozeme zakupent hudbu kopirovat na

viaceré zariadenia bez obmedzeni.

2.1.1 Bezstratova kompresia

Pre bezstratovi kompresiu sa vyuzivaju Lempel-Zivove a Huffmanovo kddovanie.
Rozdiel spociva v tom, 7e LZ kédovanie dokdZe vytvorit z dat premenlivej dizky
déta s dizkou fixnou. Oproti tomu, Huffmanovo kédovanie vytvara z fixne daného
bloku dat data s variabilnou diikou[lél]. Mechanizmus bezstratovej kompresie sa
nesklada zo zlozitej blokovej schémy, pretoze vstupné data su len kdédované a nie

inak upravované.

Huffmanovo kédovanie

Huffmanovo kdédovanie je zalozené na vedomosti pocetnosti vyskytu jednotlivych
znakov, ktoré je potrebné zakodovat. Znakom, ktorych pravdepodobnost vyskytu je
mensia, su zakédované vyssim poc¢tom bitov ako znaky s vysSou pravdepodobnostou
vyskytu[I].

Vytvorenie kédového slovniku méze prebiehat podla obr.[2.1]

Pri kazdom znaku je udana pravdepodobnost vyskytu. Zoradime ich podla vel-

kosti a najmensie dve zluc¢ime dokopy. V tomto pripade sa jedna o znaky D a E.
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Obr. 2.1: Priklad Huffmanovho kédovania

Vetve s nizsou pravdepodobnostou priradime 0 a s vysSou 1. Dalej tieto znaky zli-
¢ime so znakom C' a pokracujeme az do konca, kym nevytvorime strom. Kéd znaku
je potom urceny cestou od krena k listu.

Ulohou dekodéru je z toku nil a jednotiek dekédovat jednotlivé znaky na zaklade

kédovej knihy, ktort musi dopredu poznat[1§].

LZ kédovanie

Lempel-Zivove koédovanie, na rozdiel od Huffmanovho, ktoré kéduje pevne dané
bloky dat, je zalozené na postupnom vytvarani slovnika pridu dat.
Princip je zobrazeny na obr.[2.2]

Ola
abbaabbab 5
01 10 2 4 1 3|bb
4 [ba

Obr. 2.2: Priklad LZ kédovania

Mame dant postupnost znakov abbaabbab. Vyberieme prvy znak a, zapiseme
ho do tabulky a priradime mu kéd 0. Dalsim znakom je b. Kod pre tento znak v
tabulke nemame, preto ho tam pridame a dame mu kéd 1. Prva dvojica znakov ab
v tabulke zaznamenana nie je, preto ju tam tiez pridame s kédom 2. Postupujeme

dalej pridelenim kédu 1 tretiemu znaku v poradi a do tabulky zaznamename ba
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s kédom 3. Tymto spdsobom vytvarame slovnik az do konca postupnosti, ktort
potrebujeme zakddovat.
V pripade, ze pride do dekodéru postupnost 0110241 vie dekodér podla slovniku

dekddovat povodni postupnost znakov.

2.2 MPEG Layer 111

Kodek MP3 je otvoreny stratovy kodek, ktory bol vytvoreny v roku 1991 prevazne
na prehréavanie hudby v prenosnych zariadeniach. V pripade, Ze chceme standard
implementovat, je potrebné zaplatif za Specifikaciu. Hlavnou myslienkou bolo zmen-
sit velkost nahravky a zjednodusit dekodér natolko, aby bol ¢o najmenej energeticky
narocny.

Vzhladom na jeho rozsirenie vznikli hardwarové a softwarové dekodéry. Su su-

castou roznych zariadeni ako zvukové karty, prenosné prehravace, televizie a pod.

Kodér

Na obr[2.3] je zobrazeny kodér MPEG Layer I1I. Vstupny signal je najprv rozdeleny
na samply, ktoré si prepustené cez banku filtrov, kde sa signal rozdeli pasmovymi
priepustami na 32 subpésiem. Signal rovnako prejde perceptudlnym modelom, z
ktorého je vedeny vystup do bloku, kde prebehne MDCT. Kazdému subpasmu sa
vypocita SNR a za pomoci vystupu z psychoakustického modelu sa uréi potrebny
bitrate a vlastnosti maskovania. Nasleduje kvantizacia, Huffmanovo kédovanie a vy-
tvorenie rdmca v ktorom su zakoédované koeficienty a informacie potrebné na ich

dekddovanie.

Banka
filtrov

MDCT |—{Kvantizacia | MP3

\ 4
v

Percept.
model

\ 4

Obr. 2.3: Kodér MPEG Layer 3

Vzhladom na Sirokd moznost vyuzitia MP3 bolo navrhnutych viac moznosti na-
staveni a kazda implementacia tieto nastavenia vyuziva inym spdsobom. Niektoré z

nich si stavané na nizsi bitrate, iné zas na vysoky (napr. LAME).
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Kodéru je mozné nastavit jeden zo styroch opera¢nych médov:

o Single channel — inak nazyvané aj mono. Nahravka sa sklada z jedného kanéalu

ktory je sam kdédovany.

e Dual channel — tento mod sa pouziva v nahravkach, kde treba odlisit napriklad

roznu jazykovu stopu.

o Stereo — nahravka sa sklada z dvoch na sebe nezavislych kandlov.

o Joint stereo — je to stereo, ktoré vznika tak, zZe je nahraty len jeden mono

kanal, z ktorého sa dopocitaju detaily pre ostatné kandly.

Vo vseobecnosti, v MPEG Layer III, st dostupné nasledujice vzorkovacie kmi-
tocty: 8, 11,025, 12, 16, 22,05, 24, 32, 44,1 a 48 kHz.

V kodeku MP3 je mozné nastavit rozne bitové hibky — 8b (telefénna kvalita),
16b (CD kvalita) a 24 b (DVD kvalita). Udédva pocet napatovych trovni, ktorymi je
mozné reprezentovat signal[21].

Mp3 pouziva dva typy bitrate — konstantny a wvariabilng. V konstantnom sa
bitrate drzi po celi dobu nahravky na jednej trovni, vo variabilnom sa meni v
zavislosti na narocnosti skladby. Tam, kde je zvuk zlozitejsi, zakdéduje sa nahravka
vyssim datovym tokom a v pripade ticha alebo nizkej hlasitosti sa pouzije nizky
datovy tok.

Vyhodou variabilného bitrate je tispora miesta, nevyhodou vécsia vypocetna na-
ro¢nost oproti konstantnému. V sti¢asnosti je najpouzivanejsi datovy tok 128 kb/s,
ktory ma zarucovat na posluch rovnaku kvalitu ako original. Nie vzdy je tomu tak,
v zavislosti napriklad od Zanru hudby. Celd skéla sa pohybuje od 8 do 320 kb/s[2].

2.3 Ogg Vorbis

Ogg Vorbis je slobodny format, ktory vytvorila nadacia Xiph.Org. Radime ho medzi
stratové a pouziva sa ako na kompresiu zvuku, tak re¢i[32]. Na rozdiel od mp3, ktory
podporuje maximalne 6 kanalov (5.1 zvuk), vorbis podporuje az 255 kanélov[23].

Ako vacsina stratovych kodekov, tak isto Vorbis pouziva psychoakusticky model.
Kodér je jednoduchy a nenarocény na systémové prostriedky. Dekddovanie si nevy-
zaduje velké mnozstvo procesorového Casu ale spotrebovava viac paméte, pretoze
od zaciatku procesu dekodovania pouziva kédovy slovnik, ktory dalej pribaluje do
hlavicky vorbisu pre dalsiu fazu dekédovania. Vorbis sa stara len o samotné spraco-
vanie signalu, nestara sa napriklad o framovanie, synchronizaciu ani ochranu proti
chybam. Pre tento 1cel sa pouziva kontajner ogg. Kym u mp3 je mozné nastavit viac
typov datového toku, vorbis podporuje VBR (Variable BitRate).
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Algoritmus

Kédovanie zvuku do vorbisu prechddza urcitym systémom|g].

1. MDCT a FFT — modifikovana diskrétna kosinova transformacia a rychla Fou-
rierova transformacia. Koeficienty st transformované z c¢asovej do frekvencnej
oblasti.

2. Psychoakusticky model — vymazi sa nepocutelné zlozky.

3. Floor Mapping — linedrna predikcia.

4. Vymazanie Floor — frekvenéné spektrum sa rozdeli na casti podobné kritic-
kym pasmam u sluchu c¢loveka. Dosiahne sa vyhladenie spektra a redukcie
kvantizacného Sumu.

5. Spojenie kanalov — spoji pravy a lavy kandl.

6. Vektorova kvantizacia.
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3 RECOVE KODEKY

Pri kédovani re¢i sa na vstupny signdl pouzije D/A prevodnik, ktory vstupny re¢
nasegmentuje a kvantizuje. Kvantizacia je proces nevratny a urc¢ujeme u nej chybu
— kvantizacny Sum. Je zavisly na pouzitom kvantizatore a na pocte bitov, ktorymi
vzorku zakédujeme. Vysoky pocet bitov ma za nasledok velké naroky na prenosovy
kapacitu. Z toho dévodu sa na redukciu prenosovej narocnosti pouzivaju viaceré
techniky.

Ludsky hlas moze byt vo frekvenénom pasme 0-8kHz v zavislosti na pohlavi
jedinca a jeho veku. Kédovanie sa deli na dzkopdsmové a Sirokopdsmové. Uzkopas-
mové kdédovanie prebieha vo frekvenénom pasme 300 Hz az 3,4 kHz, ktoré zahina
najviac informécii reci. U sirokopasmového je pasmo Sirsie, 50 Hz az 7 kHz. Na roz-
diel od tzkopasmového obsahuje frekvencie nizsie ako 300 Hz, ¢o prispieva k lepsej
prirodzenosti rec¢i. Naopak frekvencie nad 3,4 kHz dodéavaju re¢i zrozumitelnost. Pri
sirokopasmovom kdédovani reci sa kédované pasmo rozdeli na dve polovice — nizsie
(0-6,4kHz) a vyssie (6,4-7,2kHz) subpasmo|[15].

Kédovanie rec¢i pozname dalej skdlovatelné, a to vzhladom na frekvenciu a datovy
tok. U tohto typu kédovania je vystupny datovy tok rozdeleny na vrstvy, z ktorych
kazda obsahuje nejaké informacie. Najdodlezitejsia je zakladna vrstva, ktord nesie
najviac informécif. Ostatné vrstvy v spolupréci so zékladnou, ju dopliiaji o detaily.
Z tohto dovodu je mozné pri kédovani pouzit variabilny détovy tok (vypustime
vrstvy, ktoré nie st pre dany segment dolezité).

Skalovatelné kodéry datového toku zlepsuji re¢ v tom istom pasme, v kto-
rom je zakladna vrstva. Principom je kodovanie rozdielu vstupnej rec¢i a reéi zo
zakladnej vrstvy syntetizovane;j.

SkalovateIné kodéry Sirky pasma kéduju frekvenéné pasma, ktoré zakladnd
vrstva vynechala. Mo6zu fungovat aj nezavisle na zakladnej vrstve, ale s nou su

efektivnejsie.

3.1 Linear predictive coding

Na obr.[3.1] je zndzornené blokové schéma linedrneho predikéného kodéru.

Na vstup pride navzorkovany signal, ktory sa rozdeli na segmenty, s ktorymi sa
dalej pracuje. DIZka segmentu moze byt napriklad 8 ms.

Segment vstupi do preemfazového bloku, kde st zosilnené jeho vyssie kmitocty.
Vystup z preemfazového bloku smeruje do blokov detekcie hlasu, analyzy linearnej

predikcie a filtra predikénej chyby|[3].
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Vstup

—|Segmentacia | Pre-emfaza Detekcia
T hlasu
|~ ——
L LP L Predik¢na L Odhad pitch u
analyza chyba periédy
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LPC N LPC Vypocdet
kodeér dekodér energie
T
v
Kodér Kodér o
energie p. periddy
LPC Index Index HI
koeficienty energie pitch periody as
\ Y \ ' LPC bltovy tok
Ramec

Obr. 3.1: Blokova schéma LPC kodéru

Detekcia hlasu spociva v rozhodovani, ¢i sa na vstupe do tohto bloku nacha-
dza signal hlasovy alebo iny. Na obr.[3.2] je zndzornené blokové schéma produkcie

recového signalu.

Pulzny Prepinac
generator / 3
:f—> ZosilhovaC—» Syr;.tlmtezovy E&
Generator =
bieleho Sumu

Obr. 3.2: Blokova schéma produkcie reci

Vstup hlasového detektoru sa skladd z dvoch casti. Je to pulzny generator a ge-
nerator bieleho sSumu.

Ludsky hlas vznikd prerusovanim prudu vzduchu, idtceho z plic hlasivkami,
ktory je nasledne dotvoreny jazykom, perami a mimikou. Prid vzduchu predstavuje
generator bieleho Sumu, vibracie hlasiviek pulzny generator. Hlasivky vibruju urc¢itou
frekvenciou, ktora sa meni s pohlavim a vekom cloveka. Frekvencia hlasiviek sluzi
pre urcenie tzv pitch periddy, ktorou je dalej riadeny pulzny generator. Na obr.[3.3]je
usek recovej nahravky, ktory reprezentuje prave hovorend hlasku. Je mozné vidief,
ze isté kratke tiseky sa opakuju a su si podobné.
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Obr. 3.3: Usek zvukovej nahravky reci

Na obr.[3.4] je zobrazené slovo ,skuska“. Je vidiet, Ze charakteristika nehlasovych
prejavov, napr. ,s“ a ,k“, je ina, nez hlasovych. Je to tym, Ze ¢lovek pri vyrieknuti
nehlasovych zvukov nepouziva hlasivky. Vzduch, iduci z plic, dotvaraju do vysledne;j
formy len jazyk a zuby. Dalej je mozné si vimnit, ze v hlaske ,,i“ je viac energie nez
v s a ze jeho graf pretne nulu na osi z viackrat nez u ,0“[I7]. V ¢asoch 2,5 a 4s
je mozné si vSimnut prebudenie signalu, ktoré vzniklo zlym nastavenim citlivosti pri

zachytavani zvuku.

1

Amplituda [V]
S o o o o o 9o 9o
(o] (@)} D N O N AN (o)) (o]
T T T T T T T
| | | | | | | | |

1
[ay

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 %10’
Vzorky

Obr. 3.4: Ukéazka slova ,skuska*

Dalsim blokom je prepinaé, ktory prepinanim vytvéra signal podobny pridu
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vzduchu za hlasivkami, ktory pokracuje do zosiliiovaca a syntézového filtra. Synté-
zovy filter slizi ako obdoba Tudského jazyka, pier a mimiky. Na strane kodéru sa
zistuju parametre, ktoré sa posielaju dalej a dekodér ich vyuzije k syntéze reci. Tak
isto sa vo filtri zachyti hustota spektra (PSD). Vdaka tomu je mozné u dekodéru
zlozit signal reprezentujici hlas, pretoze generator bieleho Sumu generuje nahodné
¢isla[IT].

3.2 Linearna predikcia

Zakladom moderného kdédovania s nizkou prenosovou rychlostou a syntézy reci je li-
nearna predikcia. Jej vychodiskom je predpoklad, ze aktualny ramec sa da vypocitat

pomocou linearnej kombinacie predchadzajicich ramcov

s[n| :—;ai‘s[n—i], (3.1)

kde M je rad prediktoru (obvykle sa voli medzi 10 a 20), s[n] je n-ta vzorka recového
signédlu, u(n) je budiaca postupnost a a; st linedrne predikéné koeficienty, ktoré
specifikuji dany rdamec. Linearna predikcia taktiez odstranuje polozky, ktoré sa v
signali opakuji a tym sa zmensi velkost vyslednych dat.

Pocas vypoctu koeficientov vznikaju predikcéné chyby, ktoré urc¢uju odlisnost po-
vodného vzorku od odhadnutého

eln] = s[n] — 8[n]. (3.2)

Aktuédlnym problémom je vypocet a; koeficientov. Aby bola MSE (mean-squared
error) ¢o najnizsia, musia sa vybrat spravne predikéné koeficienty, napriklad priamou
metddou[3]

i Ri = k] = —R[K] (3.3)

kde k =1 az M.
Vypocet moze byt rieSseny pomocou autokorelacie a prebieha tak, ze sa zvoli
vhodne velké okno, v ktorom maju vzorky nenulovii hodnotu, mimo tohto okna st

vzorky rovné nule. Vztah pre vypocet koeficientov je

ai. k)= Y y(n)yln(i— k)], (3.4)

kde (i — k) urcuje lag[11].

Takto dostaneme maticu s rozmermi M x M, ktora je vyjadrena rovnicou

R, -a; = —r,, (35)
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kde Rs; moze byt Toeplitzova matica.

Vysledné stistava rovnic je zapisana pomocou matice

R[0] R4[1] - RM — 1] aq R,
R[1] R[0] Rs[M — 2] az | _ R:Q (3.6)
RS[M —1] RS[M — 2] R;[O] a;w R.M
Nezname a; zistime pomocou vztahu
a=—-R,' 7, (3.7)

Implementaciu som volil v prostredi Matlab R2011b. Zdrojovy kéd programu je
uvedeny v prilohe [A]

Na zaciatku programu sa nacita ukazkovy stubor priklad.wav, s ktorym sa dale;
pracuje. Jeho dlzka je priblizne 1 sekunda a vzorkovacia frekvencia 8 kHz.

Signal je potrebné rozdelit na segmenty (zvolil som 8ms) s dlzkou 64 vzoriek
(8000 * 0,008 = 64). Kedze signal nie je dlhy presne k * 64 vzoriek, je potrebné
posledny segment doplnit o nuly.

Nasledne sa vykona transformaécia vstupného vektoru vzoriek na maticu s po¢tom
stlpcov 64 a riadkov v zavislosti na dlzke nahrévky.

Nasleduje urcenie pomocnej premennej pre vystupnu maticu koeficientov a vstup-
ného lagu. Zvolil som ho 15, bezne je jeho velkost 10-20.

Cyklus s pevnym poctom opakovani ma za tlohu vziat jeden segment s dizkou
64 vzoriek a podrobit ho autokorelacii. O to sa stara funkcia autokor, ktora vracia
uz hotovu Toeplitzovu maticu. Z navrateného vektoru autokorelacia je vypoci-
tany pomocny vektor s koeficientami a; podla vztahu3.7, ktoré su dalej ulozené do
vysledného vektori koef.

Az vypocita cyklus koeficienty pre vSetky segmenty, vykona sa ich transformacia
do matice LPkoef s rozmermi M x N, kde M je pocet stipcov a je rovny poctu
segmentov a N je pocet riadkov rovny poctu koeficientov.

Funkcia autokor pracuje so vstupnym segmentom Segment a lagom lag. Kedze
indexovanie v Matlabe funguje od cisla 1 a nie 0, upravil som cyklus, ktory pocita
koeficienty od nuly do lag-1. Funkcia funguje na zéklade vztahu3.4] kedy sa do po-
mocného vektoru A ulozia vsetky prvky zo vstupného segmentu s prislusnym skokom,
ktory urcuje pomocna premennd i. Na zaciatku je ¢ rovné nule, preto sa na prvi
poziciu vektoru [ ulozi hodnota, ktora sa vypocita vynasobenim prvkov segmentu s
prvym prvkom tohto segmentu. Pre zvysok vypoctu sa tato podmienka obchadza.
7, vyslednych hodnot, ulozenych vo vektore [ je nasledne vypocitana Toeplitzova

matica, ktora slizi ako navratova hodnota tejto funkcie.
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3.3 Code Excited Linear Prediction

Kodér CELP je narozsirenejsim kodérom reci. Je zalozeny na LPC a vyuziva ho
napriklad G.729. Ulohou kodéru je zistit index zo segmentu signilu a poslat ho
dekodéru, ktory pomocou neho vyrobi signal.

Najpouzivanejsimi variantami u internetovej aj beznej telefénie sa stali Low De-
lay CELP (LD-CELP) a Algebraic CELP (ACELP). Rozlisuju sa v parametroch,
ktoré zasielaju dekodéru a v pre-process a post-process filtroch.

Signal, ktory CELP kodér spracovava, méa vzorkovaciu frekvenciu 8 kHz a datovy
tok 6,7 kbps. Kodér pracuje na systéme analysis-by-syntesis, ¢o znamena, ze v kodéri
sa signal najprv zakéduje, potom dekdduje a vyhladaji parametre na minimalizaciu
energie chybového signédlu, ktoré sa posli dekodéru[9].

Volba dizky segmentu zélezi na implementécii. Tento segment je dalej rozdeleny
na subsegmenty, v ktorych sa vyhladavaju koeficienty kédovej knihy[22]. Kédova
kniha je vytvorena napriklad ndhodnymi nenulovymi hodnotami, ktoré sii oddelené
nulami. Signal prichadzajici z LPC bloku sa pouzije spolu s kdédovou knihou pre
syntézu reci, ktora sa vo vahovacom filtri podla istych pravidiel porovna s origina-
lom a urci sa chyba. Vahovaci filter je zaloZeny na perceptudlnom modeli[9]. Indexy
koeficientov kdédovej knihy, pre ktoré su chyby subsegmentov najmensie, sa dalej
spolu s velkostou zosilenia a LPC koeficientami posielaju dekodéru. Vystupom ko-
déru je kddova kniha, vektory ukazatelov na koeficienty v tejto knihe a koeficienty
s najnizsou energiou. Nevyhodami tohto kodéru st vysoké oneskorenie, az 90 ms
a nizka kvalita rekonstruovanej re¢if22].

Na obr.[3.5] je zndzornend blokova schéma CELP kodéru[9].

Reé¢ [Linearna

—

predikcia
Kédova | |7 osilfovat || Pitch fiter [—| o onoruke || pee | o[Perceptudiny) | Viber
kniha filter filter najmensej energie

Obr. 3.5: Blokova schéma CELP kodéru

3.4 G.729

Kodér G.729 je zalozeny na CELP s algebraickou strukttrou s fixnou kédovou kni-
hou. Pracuje s prenosovou rychlostou 8 kbps a poskytuje dobrt kvalitu zvuku. Medzi
jeho zékladné vlastnosti patri vzorkovacia frekvencia 8 kHz, 10ms dizka segmentu,

oneskorenie 15 ms a Levinson-Durbinov algoritmus pre LPC filter[15].
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Cely postup kédovania prebieha rozdelenim segmentu na dva 5ms subsegmenty;,
pre ktoré sa vytvori vlastna kodova kniha. V prvom segmente st pouzité inter-
polované kvantizované a nekvantizované koeficienty linedrnej predikcie, v druhom
segmente surové kvantizované a nekvantizované LP koeficienty. Pre subsegmenty
sa vypocita pitch periéda ktora je dalej poslanad dekodéru. Peridda je zakddovana
trindstimi bitmi (6smimi pre prvy subsegment, piatimi pre druhy subsegment), ko-
dova kniha sedemnéstimi a zosilnenie siedmimi bitmi na subsegment. LP koeficienty
st transformované na LSP (Line Spectrum Pairs) koeficienty a tie si zakédované
osemnastimi bitmi.

Dekodovanie prebicha na zaklade prijatych parametrov pre cely 10ms dlhy seg-
ment. Ide o LP koeficienty, dve ¢iastkové pitch periédy, dve kdédové knihy a dva
kody pre zosilnenie. LSP koeficienty st interpolované a pre kazdy subsegment pre-
vedené na LP koeficienty. Re¢ je vytvorena kombinéciou koeficientov kédovej knihy
a koeficientov zosilnenia, ktoré su dalej filtrované linearnym predikénym syntézovym
filtrom. Vysledna syntezovana rec je upravena post-processingovym filtrom — hornou

priepustou[12].

3.5 OPUS

Stratovy kodek OPUS bol navrhnuty skupinou IETF pre prenos recového a audio
obsahu pri konferenciach, ukladani a streamovani obsahu ¢i bezdrétové slichadla,
reproduktory alebo mikrofény. Zahfna funkcie SILK (Skype) a CELT (Xiph.Org)
kodekov a je pod otvorenou licenciou[2§].

Medzi jeho prednosti patri vysoka prispésobivost na poziadavky,

o vzorkovacie kmitocty 8-48 kHz,

o konstantny aj variabilny bitrate,

e mono a stereo kanaly,

o Dbitrate 6 (mono, re¢)-510 (stereo, audio) kbps,

o algoritmické oneskorenie 5-65,2 ms,

o dizku frame 2,5 aZ 60 ms.

Dokéze sa plynule (bez prerusenia) prisposobit zmenam parametrov podla narokov
zvuku alebo prenosového kandalu. V pripade, ze do dekodéra, fungujicom na f,, =
48 kH z dorazi uzkopasmovy signdl, je schopny ho dekddovat.

OPUS dokaze kédovat ramee s dlzkou 2,5, 5, 10, 20, 40 a 60ms a dokdze ich
aj spajat viacero do jedného paketu v pripade, ze zdielaji spolo¢né parametre ako
bitrate, pocet kanalov atd. Paket moze mat dlzku maximalne 120 ms (max 1275B)
a zaCina zéhlavim (TOC — table of contents) s velkostou 1B, ktoré signalizuje na-

stavenia paketu. Na vyber je moznych 32 operacnych rezimov, sirka pasma a velkost
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ramca. Vychodzim vyberom dizky rémeca je 20 ms.

Problémom pri prenose dat prenosovym kanalom je chybovost. T4 je u tohto
kodeku riesend mechanizmom FEC (Forward Error Correction), ktory funguje tak,
ze vyznamné znaky reci, ako napriklad prizvuk, zakéduje znovu s nizsim bitrate.

Kodek OPUS dokaze efektivne vyuzivat prenosové pasmo aj tym, ze znizuje
bitrate v pripade Sumu na pozadi alebo ticha. Takto je kazdych 400 ms zakdédovany
jediny ramec. Tento mechanizmus sa nazyva DTX (Discontinuous Transmission).

Moéze fungovat v troch rezimoch:

o samotny SILK — pre rec,

o samotny CELT — pre audio,

e hybridny — kombinacia SILK a CELT pre sirokopasmovt rec.

Hybridny

Dizka rdmca je 10 alebo 20ms pre super-wide bandwidth alebo full bandwidth.
Kazdy frame je rozdeleny na signaly s nizkym a vysokym kmito¢tom na hranici
8 kHz. Signaly s nizsim kmitoc¢tom st kddované linearnou predikciou, signaly s vys-
sou frekvenciou st kédované pomodou MDCT (signaly pod 8 kHz st zahadzované).

Vzorkovaci kmitocet je mozné vybraf samostatne na strane kodéru aj dekodéru.
To umoznuje plni kompatibilitu nezavisle na hardware. LP vrstva pracuje s dvoj-
nasobnym vzorkovacim kmitoc¢tom oproti audiu, maximéalne vsak 16 kHz, ktoré sa
pouziva uz v audiu s vacsou sirkou pasma. Vrstva MDCT funguje vzdy so vzorko-
vacim kmitoc¢tom 48 kHz.

Vysledok SILK a CELT dekodérov je spojeny do ramca ktory sa prenesie deko-
déru. Vstup CELT kodéru je oneskoreny o 2,7ms, ¢im je zabezpecené synchrénne
dorazenie oboch zloziek. Toto oneskorenie je mozné znizif, avSak na tkor kvality.

Obidve vrstvy pouzivaja ten isty entropicky kodér. Napriek tomu, ze LP vrstva
produkuje VBR a MDCT vrstva CBR, chybajtce bity si doplnené a vysledkom je
konstantny bitrate.

Na obr3.6] st zobrazené kodér a dekodér, v ktorych je mozné vidiet pouzitie
SILK aj CELT blokov.

Dekodér
t Delay —CELT | CELT |
I:Podvz. L sk ¢ = SIk - Nadvz.j

Obr. 3.6: Kodér a dekodér

Kodér
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3.5.1 SILK

SILK je recovy kodek navrhnuty spolo¢nostou Skype zalozeny na linedrnej predikcii.
Dokaze menit parametre kbdovania priamo pocas streamu zvukovych dat. Bol navr-
hnuty pre variabilny bitrate, avsak kodér dokaze produkovat len konstantny bitrate.
Verzia tohto kodeku pouzita v OPUSe nie je referencnd, je vzdy trochu pozmenend
oproti vychodzej verzii[29].

Moéze fungovat v styroch rezimoch vzorkovacieho kmitoctu:

o tuzkopdsmovy — 8 kHz,

o strednopdsmovy — 8 alebo 12kHz,

o Sirokopasmouvy — 8, 12 alebo 16 kHz,

o super-Sirokopasmouvy — 8, 12, 16 alebo 24 kHz
a v pripade potreby ho v redlnom case prisposobi.

Dalsou vlastnostou je prispésobenie ¢asového ramca. SILK umoziiuje do jedného
TCP/UDP paketu skombinovat viac ¢asovych ramcov a tym znizit naroky na sirku
pasma. Nevyhodou je ale vyssia nachylnost na chyby pri prenose a latencia.

Bitrate tohto kodeku sa moze pohybovat od 6 do 40 kbps. ZvysSenim bitrate sa
znizuje kvantizac¢ny sum. SILK obsahuje mechanizmus DTX (Discontinuous Trans-
mission), ktory zistuje dlhodobé ticho alebo Sum a ten kdéduje jednym bitom v
casovom ramci 400 ms.

Ako ochrana proti strate paketov bol vytvoreny mechanizmus FEC (Forward
Error Correction). Jeho princip spociva v opatovnom kédovani délezitych prvkov
reci, napriklad prizvuku, na nizsi bitrate a tato informacia je pridana nasledujicemu
paketu. Signélu, ktory vstipi do dekodéru su rozlisené parametre, ktoré si dalej
pouzité na vytvorenie excitovaného signalu. Signal sa dalej v pripade poziadavky
parametru rozdeli na stereo a nadvzorkuje na 48 kHz a v pripade pouzitia hybridného

modu séita s vystupom z CELT dekodéru.

3.5.2 CELT

Constrained Energy Lapped Transform je kompresny kodek s otvorenym zdrojovym
kédom (BSD) uréeny predovsetkym pre audio. Medzi jeho vlastnosti patri velmi
nizka latencia (nastavitelnd 1,3-24 ms), vzorkovaci kmitocet 8-48 kHz, podpora ste-
rea, konstantny bitrate 32-128 kbps, ale aj vyssie. Oneskorenie tohto kodeku je 2,5 ms
kvoli prekryvaniu okien u MDCT[28].

V pripade sirokopasmového alebo menej kvalitného audia sa nepouziva MDCT

vrstva. U klasického audia sa MDCT vrstva pouziva.
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4 HODNOTENIE KVALITY

Porovnavanim veci, zariadeni vznika ista miera konkurencie. Rovnako to funguje aj u
recovych i audio kodekov. Kazdy kodek sa snazi byt pre svoj tcel ¢o najefektivnejsi.
Velky doraz sa kladie na prenosové naroky a kvalitu. Prave pre porovnanie kvality
existuja viaceré druhy subjektivnych a objektivnych mier.

Subjektivne metédy sa opieraju o Iudsky sluch. Pre navrh kodeku st dolezitej-
sie prave subjektivne miery. Ich nevyhodou je ¢asova a finanéna naroc¢nost. Je po-
trebné vymysliet audiotest ktory je potom predvedeny urcitej skupine posluchacov.
Tieto merania ale nevykazuju priliSnii hodnotu, pretoze Tudsky sluch je ovplyvneny
dennym casom, fyzickou vytazenostou posluchaca alebo prostredim, v ktorom sa
nachadza.

Oproti tomu objektivne miery si menej narocné na prostriedky a ich vysledky
st nemenné. V tejto kapitole im bude venovanéd pozornost. Ide o segmentové mera-
nie SNR, meranie odlisnosti spektra zalozené na linearnej predikcii a perceptualne
orientované merania.

Pri objektivhom merani rec¢i sa vstupny signdl najprv navzorkuje na ramce s
dzkou 10-30 ms a potom sa pocita skreslenie medzi aktudlnym a origindlnym sig-
nalom. Celkova miera skreslenia sa vypocita pre vSetky ramce signalu a potom sa
spriemeruje. Meranie skreslenia je mozné urobit v ¢asovej (napr. odstup signilu od

sumu — SNR) aj frekvenc¢nej oblasti (napr. meranie vzdialenosti spektra LPC).

4.1 Segmentové merania SNR

Segmentové meranie odstupu signalu od sumu je mozné merat v ¢asovej aj frekvenc-
nej oblasti.

V ¢asovej oblasti prebieha vypocet porovnanim ¢istého signalu z[n| a upraveného
#[n] v segmentoch s dlzkou N (zvycajne sa voli 15-20ms) a poétom segmentov M

podla vztahu

10 M=l SN IENTL 22 [n]
SN Repy = — 1 n=N-n . 4.1
¢ = M 2, BN (o] = 3] “D)

Predtym je ale potrebné signaly zarovnat v ¢ase. Velkym problémom su oblasti
ticha v nahravke, ktoré maju velmi mali energiu a preto negativne ovplyvinuja
vysledok merania. Preto je potrebné tieto casti odstranit alebo upravit, napriklad
vyhladenim SN R,., hodnot.

Vzhladom k tomu, Ze v hore popisanom pripade, sa energia ticha v nahravke blizi
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k zapornému nekonecnu, pan Richards[16] upravil rovnic do tvaru

10 M-1 EN_-m+N71 xZ[n}
SN Ry, = — 1 1 n=N-n , 4.2
= 3f 2 g( TSR (] f;[n])?) (42)

kedy je mozné do vysledku zapocitat aj segmenty ticha. V tomto pripade je vysle-
dok zaporneho nekoneéna eliminovany a hodnota SNR segmentu méze dosiahnut
najnizsiu hodnotu nula.

Segmentovy SNR je mozné rozsirit do frekvencnej oblasti podla vztahu

K F2(m.j)
10 420 Xis Bilogwgg, 5 "y
JWSN Ry = 77 > logio—" g (4.3)
m=0 7=1"

kde B; je vaha j-tého frekvenéného pasma, K je pocet pasiem, M je celkovy pocet
segmentov v signdle, F'(m,j) je amplitida banky filtrov origindlneho signélu v j-
tom frekvenc¢nom pésme na m-tom segmente a F (m, j) je amplitida banky filtrov
upraveného signdlu v rovnakom pasme. Vyhodou merania vo frekvencnej oblasti je

moznost priradenia vah réznym kritickym pasmam spektral4].

4.2 Perceptualne orientované merania

Perceptualne merania st vierohodnejsie, pretoze su zalozené na odhade ludskej reci.
V tejto podkapitole budu niektoré blizsie popisané.

4.2.1 WSS meranie

Weighted Spectral Slope meranie spoc¢iva v merani vahovych rozdielov spektra dvoch
segmentov v kritickych pasmach.

Najprv je potrebné pre kazdé pasmo vypocitat energiu

AE(f) = Eo(f +1) — E(f), (4.5)

kde E(f) je energia origindlne signalu, F;(f) energia spracovaného signdlu. N&-
sledne je uréend najblizsia Spicka P(f) pre AE(f) vacsie a mensie od nuly. Potom

sa spocita vaha v kazdom pasme

W (f) = =22 (4.6)

kde
20 1

- 20+Es,mam _ES(f)1+PS(f) _Es(f>

W(f) (4.7)
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20 1

W) = 20+ B — Bo(1) 1+ PJ) — o) 49
Nakoniec vysledna hodnota merania je
1 XS WHIAE(f) — AE(f)]?
WSSM = — . 4.9
N I W) o

Cim je hodnota WSSM mengia, tym vysSia je kvalita reci[f].

4.2.2 PESQ

Perceptual Evaluation of Speech Quality je meranie, ktoré na rozdiel od predcha-
dzajicich do seba zahfna aj skreslenia, ktoré vznikaju pri prenose sietou — strata
paketov, oneskorenie signédlu a skreslenie kodéru. Vyuziva perceptudlne meranie kva-
lity rec¢i PSQM.

Na obr.[4.1] je zobrazené blokové schéma vypoctu PESQ.

Referencny - p
si nély——> Pre-processing |—> »| Sluchova
9 <—transformacia
! v Zarovnanie Spr. . ni Priemerovanie| PESQ
vani | vani
Testoyany prjécgn; e - e éc:ScL anie
systém gasu A
Degradovany »| Sluchova Zistenie zlych
signal  —»Pre-processing |—> <— transformacia intervalov

Obr. 4.1: Princip PESQ

Signal, ktory dorazi z vedenia, musi byt zosileny na standardnti pocutelnii troven.
Deje sa tak v pre-processing bloku, ktory je zlozeny zo zosilnovacov, ktoré su vypoci-
tané na zaklade rms hodnot reci prechddzajicej pasmovou priepustou (350-3250 Hz).
Nésledne je signal filtrovany filtrom s odozvou podobnou telefénnemu pristroju.

Vyssie upraveny signal dorazi do bloku zarovnania casu, kde sa spocita casovy
rozdiel medzi origindlnym a degradovanym signalom. Najprv sa spocita krizova kore-
lacia originalneho aj skresleného signélu a vdaka nej sa aktivne segmenty rozdelia na
podsegmenty. Vysledkom operécii s doby oneskorenia, ktoré sa v priebehu signdlu
menia.

V sluchovej transformacii je signal mapovany a je upravend jeho troven a frek-

vencné spektrum. Podrobnejsie informécie je mozné néjst v [4].
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5 POROVNANIE ZVUKOVYCH KODEKOV

Pre porovnanie kodekov som zvolil prevod medzi forméatmi a to konkrétne z WAV
do prislusnych z tab.. Zdrojovymi stbormi boli skladby roznych zénrov a diziek.
Prva skladba je kludnd muzika od U2 (4:58), druhd rychla gitarovd od Sum 41 (3:14)
a poslednd rychla stylu Drum and Bass od Qemists (5:37). Cielom tohto testu bolo
zistif ¢asovu zavislost kodovania od nastavenej vyslednej kvality.

K porovnaniu som vyzival poc¢itac¢ s programom Free Audio Converter pod ope-
ra¢nym systémom Windows 7, ktorému som v spravcovi uloh pridelil jedno jadro
procesoru a nastavil najvacsiu prioritu. V programe som si vytvoril vlastné pro-
fily, ale pouzival som aj niektoré prednastavené. Dobu konverzie som meral ru¢nymi
stopkami. Kazdy vysledny cas je vysledkom priemeru miniméalne piatich hodno6t
ziskanim niekolkondsobnym meranim.

Tato metdda ale nie je prilis presna, pretoze tu vznikd mnozstvo chyb merania,
ale pre orientaciu postaci. Jednou z nich je fakt, ze reakéna doba ¢loveka je niekolko
desiatok milisektind a je rozdielna pri sluchovom a zrakovom vnimani. Preto som pri
merani vyuzil radsSej sluch, pretoze sa reakéna doba podstatne znizi. Vykonal som
to tak, Ze som si v programe nastavil zvukové upozornenie po dokonceni konverzie
a po jeho zaznen{ som stopky zastavil. Dalsia chyba vznikd z dévodu uchovavania
dat v cache paméti procesora. Predpokladam, Ze program nemé v sebe zabudovani
funkciu na jej vymazanie po kazdej operacii.

U vSetkych nastaveni som bral do ivahy stereo a vzorkovaciu frekvenciu 44,1 kHz,
kedze pévodné skladby mali dva kanaly a dany kmitocet vzorkovania. U forméatu
MP3 som si zvolil nasledujiice nastavenia bitrate:

o 32kbps, najnizsi nastavitelny,

o 128 kbps, ktory ma podla Specifikacie zarucovat kvalitu nerozlisielni od origi-

nalu,

o 192kbps, ktory zo subjektivneho hladiska povazujem za najlepsiu volbu pri
konverzii,

o 320 kbps, najvyssi mozny nastavitelny. U tohto datového toku som zvolil tiez
nastavenie joint stereo, pretoze ma zaujimal casovy rozdiel konverzie oproti
klasickému stereu,

o VBR V2, ktory predstavuje premenlivy datovy tok s dobrou kvalitou (170-
210 kbps),

o VBR V0, ktory predstavuje premenlivy détovy tok s najlepsou kvalitou (220-
260 kbps).

Pre OGG som zvolil:

e 48kbps, najnizsi nastavitelny,
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o 112kbps, ktory ma podla Specifikacie zabezpecit kvalitu zrovnatelnii so 128kbps
MP3,

o 128 kbps, bitrate rovnaky ako u MP3,

o 192kbps, z rovnakého dovodu,

o 320 kbps, najvyssi mozny nastavitelny.

U formatu FLAC som zvolil jedno nastavenie a to 857 kbps a 48 kHz vzorkovaciu
frekvenciu.

Ako prvi vec som si vsimol rozdiel doby konverzie skladieb do formatu MP3 s
datovym tokom 320 kbps medzi stereom a joint stereom. Je vidiet, Ze je vypoctova
narocnost u joint sterea vyssia vo vsetkych pripadoch. Rovnako aj tspora miesta,
ktoré zaberie vystupny subor s premenlivym datovym tokom, je na tkor casu.

Dalej ma zaujimal rozdiel doby konverzie 128kbps MP3 a 112kbps OGG, ktoré
maji zarucovat rovnaki kvalitu. Cas, potrebny na konverziu zdrojovych skladieb do
OGG bol v dvoch pripadoch o niec¢o vyssi ako u MP3.

Zaujimavostou je, ze mala doba konverzie do formatu OGG mensiu odchylku
ako do MP3. Kym konverzia prvej skladby do najnizsej kvality MP3 trvala 8,52s,
do OGG to bolo az 13,98s.

Tab. 5.1: Casy [s] potrebné na prevod skladieb do formatov

Kodek a nastavenie Cislo skladby
(bitrate [kbps], vzorkovaci kmitocet [kHz]) 1 ‘ 2 ‘ 3
32, 44,1, stereo 8,02 | 7,78 | 10,83
128, 44,1, stereo 14,07 | 10,67 | 15,21
192, 44,1, stereo 10,76 | 7,04 | 14,28
MP3 320, 44,1, stereo 12,04 | 7,17 | 14,28
320, 44,1, joint. s 14,49 | 8,19 | 14,45
VBR V2 18,28 | 9,81 | 18,33
VBR V0 15,67 | 9,66 | 16,99
48, 44,1, stereo 13,98 | 9,07 | 16,56
112, 44,1, stereo 14,94 | 9,63 | 17,77
OGG 128, 44,1, stereo 14,77 | 9,54 | 17,09
192, 44,1, stereo 14,37 | 9,45 | 17,62
320, 44,1, stereo 15,61 | 11,76 | 2,29
| FLAC | 857, 48, sterco | 348 | 2,49 | 456 |
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5.1 Pamatova a c¢asova naroc¢nost audio kodekov

Pripravou na tieto testy bolo vyradenie jedného jadra procesoru z multitaskingu
(priznak isolcpus=1 pri Starte systému) a pridelenie afinity procesu dekdédovania
tomuto jadru. Vyuzival som operacny systém Ubuntu 12.04.

Na obr[5.1] je mozné vidiet spravnu funkénost izolovania jadra. Logicky procesor
¢islo dva nie je vobec systémom vyuzivany. Tiez bolo potrebné vypnut tusporny
rezim procesoru v biose, pretoze doba zmeny frekvencie by sa mohla prejavit na
vysledkoch.

Subor Upravit Zobrazift Zalozky Mastavenie Pomocnik

)>

I AR RNRARRRRERR AR 47.7%] Tasks: . thr; running
2 0.0%] Load average: 0.32 0.25 08.11
MemL[ILTTETEITTTT 603,/3954HB] Uptime:

Swpl 0/4094HB]

1886 michal 20 0
2509 michal 20 0
2623 michal 20 0

25312 1780 576 S 0.0 0.0 0:00.13 //bin/dbus-daemon --fork --print-pid 5 --print-addr
23884 4956 1668 S 0.0 0.1 0:00.15 /bin/bash
7288 356 276 S 0.0 0.0 0:00.00 /bin/cat

Obr. 5.1: Systém v stave idle

Nasledujucim krokom bolo spustenie procesu kodovania a pridelenie afinity dru-

hému jadru. Kédovanie som spustil prikazom
time taskset 02 lame spor.wav -b 128k spor.mp3

kde time meria cas, ktory zabral proces procesoru, taskset 02 prideli afinitu dru-
hému logickému procesoru a zvysok znaci pouzitie kodéru lame s vystupnym bitrate

128 kbps na vstupnu skladbu spor.wav. Ilustracia procesu kédovania je zobrazena na

obr[h.2l

michal@cO3-630b: ~/diplomka$ time taskset 02 lame spor.wav -b 128k spor.mp3
LAME 3.99.3 64bits (http://lame.sf.net)

Using polyphase lowpass filter, transition band: 16538 Hz - 17071 Hz
Encoding spor.wav to spor.mp3

Encoding as 44.1 kHz j-stereo MPEG-1 Layer III (1lx) 128 kbps gqval=3

Frame | CPU time/sestim | REAL time/estim | play/CPU | ETA
4900,/14458 (34%) | o047 0:12] 0:04/ 0:12] 29,091x| 0:08
------------------------------------- [ L L LT TP
kbps LR MS % long switch short %
128.0 13.2 B6.8 88.5 5.9 5.61]

Obr. 5.2: Proces kddovania wav do mp3

V prilohe [B| sa nachadza grafické znazornenie vyuzitia paméte pri kédovani z

wav do mp3 a ogg. Vyuzival som prikazy:
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e valgrind --tool=massif --time-unit=B --massif-out-file=massif.ogg
.32-64 oggenc -m 32 -M 64 spor.wav

e valgrind --tool=massif --time-unit=B --massif-out-file=massif
.ffmpeg.32 ffmpeg -i spor.wav -y -acodec libmp3lame -ab 32k
sporr.mp3

e valgrind --time-unit=B --tool=massif lame spor.wav -b 320k spor
.mp3

Pridelenie spracovania procesu druhému jadru je mozné overit pomocou obr[5.3],

kde zatazenie druhého logického procesoru je na 100 percentach.

Subor Upravit Zobrazie Zilozky Mastavenie Pomocnik
~
T LI 9.3%] Tasks: . thr; 2 running
2 LEPEEEE R EEE PR EE T 1100, o%] Load average: 1.08 0.51 0.21
MemL[[TTTTTTITTTT 658,/3954HB] Uptime:
Swp [ 0,/4094HB]
1886 michal 20 0 25424 1808 576 S 0.0 0.0 0:00.17 //bin/dbus-daemon --fork --print-pid 5 --print-addr
2509 michal 20 0 23984 4856 1668 S 0.0 0.1 0:00.15 /binsbash
3361 michal 20 0 24036 S056 17125 0.0 0.1 0:00.17 /binsbash

Obr. 5.3: Systém v zatazi

Pri kédovani pomocou kodéru flac som pouzil prikaz
time taskset 02 flac -1 spor.wav

kde time oznacuje meranie Casu, taskset 02 pridelenie procesu druhému (vyhra-
denému) jadru procesora, flac -1 flac kodér s pouzitim najnizsej miery kompresie

a spor.wav je zdrojova audio nahravka.

Tab. 5.2: Priemerné casy pre flac

FLAC
Kvalita 1 5 8
0,9432s 2,164s 7,2432s

Pre kédovanie do formatu MP3 som vyuzival kodéry ffmpeg a lame. U fimpeg

kodéru som pouzil
time taskset 02 ffmpeg -i spor.wav -y —acodec libmp3lame -ab 32k sporr.mp3

kde vyuzivam kniznicu od lame, vstupny subor zostava rovnaky, bitrate audia je

32kbps a vystupny stbor je sporr.mp3. Casova zataZ je zobrazena v tab..
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Tab. 5.3: Priemerné casy pre fimpeg

ffmpeg
Kvalita 32kbps 128kbps 320kbps
8,2898s 9,793ms  9,6858s

Pri kodéri lame som pouzil
time taskset 02 lame spor.wav -b 320k spor.mp3

kde je nastaveny bitrate na 320 kbps. V tab.[5.4] st uvedené priemerné ¢asy potrebné

pre zakédovanie nahravky do réznej kvality.

Tab. 5.4: Priemerné casy pre lame

lame
Kvalita 32kbps 128kbps 320 kbps
6,7592s 12,905s 12,8034 s

V tab.[5.5]je ¢asova narocnost kodéru vorbis pre rézne kvality. Pouzity prikaz bol
time taskset 01 oggenc -b 48 spor.wav
pre vychodzi variabilny bitrate, ktory si kodér urcil sém, alebo
time taskset 01 oggenc -m 32 -M 64 spor.wav

kde -m 32 -M 64 znac¢i pouzitie minimalneho bitrate 32 a maximalneho 64 kbps.

Tab. 5.5: Priemerné casy pre vorbis

vorbis
Kvalita 48kbps 112kbps 224 kbps 500 kbps
10,0402s 10,5962s 10,4898s 11,757s

Poslednym testovanym kodekom bol OPUS. Spustenie tilohy som realizoval
time taskset 02 ./opus_demo -e audio 48000 2 32000 spor.wav spor

kde -e znac¢i pouzitie iba kodéru, 48000 je vzorkovaci kmitocet, 2 kandly (stereo)
a 32kbps bitrate. Vysledky ¢asovej naroc¢nosti st v tab[5.0]
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Tab. 5.6: Priemerné casy pre OPUS

vorbis
Kvalita 32kbps 128kbps 320 kbps
4,74 6,598 s 8,211s

5.1.1 Odchylky merania

V nasledujtcich grafoch st znédzornené odchylky merania. Merany cas bol uzivatel-
sky, ktory podla manudlu programu time nezahina do merania komplet cely proces
aj so systémovymi volaniami ale len funkcie spusteného programu.

Meranie prebehlo pri kazdom nastaveni kvality péatkrat, nasledne bol vypocitany
priemerny c¢as a z neho odchylky. Z grafov je mozné si vSimnut, ze odchylky st
minimalne, okrem pripadu kdédovania do formatu flac pri najnizsej kompresii, kedy

kédovanie trvalo neceltt sekundu a preto je odchylka vacsia nez 1 %.

Odchylky merania pre FLAC

—_ —_—1
S
© 5
2. e = =10
G

5,5

Cislo merania [-]

Obr. 5.4: Odchylky merania kodeku flac
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Obr. 5.5: Odchylky merania kodeku ffmpeg

Odchylky merania pre LAME
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Obr. 5.6: Odchylky merania kodeku lame
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Obr. 5.7: Odchylky merania kodeku vorbis

Odchylky merania pre OPUS
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Obr. 5.8: Odchylky merania kodeku OPUS
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5.2 PESQ

Objektivne merania kvality sa vyuzivaju napriklad pri navrhu nového kodeku, kedy
je potrebné zistif kvalitu algoritmu.

Pre zistenie objektivnej kvality recovych nahravok boli pouzité materialy od ITU
(ITU-T P.862 (02/2001)).

Meranie som vykonal na nahravkach dodanych spolu so zdrojovymi kédmi z

webu I'TU. Pre spustenie bolo potrebné prelozit vSetky zdrojové subory pomocou
gcc -Wall dsp.c pesqdsp.c pesqio.c pesgmain.c pesgmod.c -lm -o pesq

kedy bol vytvoreny spustaci sibor pesq.
Po spusteni programu pesq sa zobrazila napoveda. Porovnanie sa spista pomocou

PESQ [options] ref deg [smos] [cond]

kde ako volbu options je mozné zvolit vzorkovaci kmitocet ,+8000, 416000,
+swap“. Dalej je potrebné zadat origindlnu a degradovani nahravku.

Na obr5.9]je zobrazeny priklad vystupu programu po zadani vzorkovacieho kmi-
toc¢tu 8 kHz. Vyslednd hodnota MOS je rovna 3,775.

Reading reference file /home/michal/nahravky/or229.wav. . .done.

Reading degraded file shome/michal/vystupy_kodekov/opus/dg229.wav. . done.
Level normalization...

IRS filtering...

Variable delay compensation...

Acoustic model processing. ..

Prediction : PESQ_MOS = 3.775
michal@co3-630b: ~/pesqs i

Obr. 5.9: Ukéazka vystupu referencnej implementacie PESQ

Pre porovnanie kodekov som vyuzil referencné nahravky pribalené v archive
PESQ. Jedna sa o orl05.wav, orl29.wav, orl79.wav, or229.wav. Vytvoril som si
aj vlastnu kratku nahravku pod ndzvom nazdar.wav a jednu som prebral z http:
//www.signalogic.com/melp/EngSamples/Orig/ENG_M.wav.

Porovnaval som kodeky G.711, G729 a OPUS, v ktorom som pouzil voip maod.
Pri kédovani pomocou opusu som nastavil dva rézne bitrate — 8 a 6 kbps a pri G.711
som pouzil verzie u — law a a — law.

Vysledky merania st zhrnuté v tab.[5.7]

Kvalita kodeku G.711 je podla hodnotenia [33] vybornd (5 — najlepsie skore,
1 — najhorsie). Mensia odchylka vznikla vo verzii a — law kde sa hodnota MOS
nahravky nazdar vyrazne zmenSila na 3,528. Domnievam sa, zZe je to spdsobené

diZkou nahravky, ktord je velmi mald oproti zvySnym.
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Tab. 5.7: Hodnoty MOS po prechode PESQ algoritmu

Nahravka orl05 orl29 orl79 or229 nazdar ENG_M
G.711 a — law 4,5 4,499 4.5 4.5 3,528 4,347
G.711 p — law 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
G.729 3,756 3,909 3,825 3,958 3,18 3,597
OPUS 8 kbps 3,817 3,928 3,729 3,893 3,263 3,654
OPUS 6 kbps 3,693 3,816 3,559 3,751 3,148 3,409

Kodek G.729 podava horsie vysledky. Dévodom je pouzitie stratového kddovania
a nizsieho bitrate. Podla hodnotenia kvality MOS je kvalita eSte dobra.
Kvalita kodeku OPUS vo voip méde je tiez dobra. Rovnako ako u predchadzaju-

cich kodekov bol vacsi rozdiel v kvalite pri nahravke nazdar. Malym pokusom bolo

nastavenie dvoch rozdielnych bitrate a to 8 a 6 kbps. So znizujicim bitrate sa znizila

aj kvalita. Kodér sice neurcuje minimalny bitrate, ale vSimol som si, Ze pri nastaveni

na 3 a 1kbps bol vysledok rovnaky.
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6 ZAVER

Témou tejto diplomovej prace su zvukové a recové kodeky. Mojou tlohou bolo po-
rovnat volne dostupné implementéacie z hladiska vypoctovej naroc¢nosti a pokisit sa
o ich porovnanie pomocou vhodnej objektivnej metody.

V kapitolach boli popisané zédkladné vlastnosti ludského sluchu, psychoakusticky
model, ktorym sa riadi stratova kompresia, kodovanie zvuku a reci. Pri kédovani
zvuku st popisané rozdiely medzi stratovym a bezstratovym kédovanim a boli vy-
brani predstavitelia — pre bezstratové kodovanie FLAC a pre stratové MPEG Layer 3
a OGG Vorbis. Kédovanie reéi zahfna popis linearneho predikéného kdédovania a li-
nearnej predikcie, ktora bola prakticky overena, v programe Matlab. Kapitola o
recovych kodekoch obsahuje aj popis kodekov G.729 a OPUS. Objektivnym meto-
dam bola venovana dalsia kapitola a poslednou kapitolou je praktické porovnanie
vypoctovej narocnosti jednotlivych kodekov a porovnanie recovych kodekov na za-
klade objektivnej miery — PESQ.

Vykonanim testov pamétovej naroc¢nosti som zistil Spicky vyuzitia pamate pri
kodovani skladieb. Tuto informéciu by som mohol dalej vyuzit pri navrhu prenos-
ného prehravaca alebo iného zariadenia, kde je kladeny doraz na vypoctovy vykon.
Kodér ffmpeg vysiel z tohto testu ako najmenej vhodny pre pouzitie v zariadeni s
obmedzenou operacnou paméfou, pretoze oproti ostatnym kodérom vyuzival naj-
viac pamate, az 1,98 MB, kym lame len priblizne 450 kB pri r6znych nastaveniach
kvality. Kodér vorbisu sa ukazal pri velmi nizkom bitrate tiez ako kodér naroény na
pamat. Dévodom je obsiahla kédova kniha.

Ako najmenej ¢asovo narocny kodek sa ukazal FLAC, pretoze kodér vykonava iba
Huffmanovo alebo LZ kédovanie. So vzrastajicou kompresiou vzrastal aj vysledny
¢as kodovania (najnizsia kompresia 0,9432s, najvyssia 7,2432s). VAESi ¢asovy roz-
diel kédovania v nizsej a vyssej kvalite som si v§imol u kodeku lame, kedy kédovanie
skladby na 32kbps bitrate trvalo necelych 7 sekind, na 128 kbps a vyssie necelych
13 sekiind. Rozdiel medzi 128 a 320 kbps uz nebol velky, iba priblizne 100 ms. Ko-
dér ffmpeg sa oproti lame vyznacuje vyssSou ¢asovou spotrebou pri nizkom bitrate
(priblizne 1,55s) a nizSou pri vyssom bitrate (priblizne 3s). Kodér vorbisu vykazoval
malé ¢asové rozdiely pri roznych kvalitach, pri najvyssom bitrate sa vypoctovy cCas
zvysil o priblizne 1,25s. Kodek opus sa od vSetkych ostatnych spominanych 1isi tym,
ze so vzrastajucim bitrate vzrasta v celom rozsahu aj vypoctovy cas.

7 toho vyplyva, ze kodér lame zrejme obsahuje ¢asti, ktoré sa pri nizkom bitrate
obchadzaju. Vysledky merania ¢asu povazujem za vierohodné, pretoze odchylky od
priemeru necinili okrem jedného pripadu pri FLAC kodeku ani jedno percento.

Vysledkom objektivneho porovnania recovych kodekov som zistil, Ze pre pouzitie

v IP telefonii st vhodné vsetky. Najlepsie vysledky podaval G.711, kedy sa hodnota
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MOS pohybovala na hranici 4,5, pretoze ide o bezstratové kédovanie. Kodeky G.729
a OPUS poskytuju nizsiu kvalitu, naopak na tikor Setrenia datového toku. V pripade
neobmedzenych siefovych moznosti je vhodné pouzit G.711 a v pripade, ze nam to

kapacity nedovoluji, zvysné dva kodeky.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

ALAC Apple Lossless Audio Codec
CBR Constant Bitrate — Konstantny datovy tok
CELP  Code Excited Linear Prediction

CELT  Constrained Energy Lapped Transform — Transformacia s obmedzenou

energiou
D/A Digital to Analog — Digitalno anal6govy
dB SPL Decibel, Sound Pressure Level — Uroveri akustického tlaku
DTX Discontinuous Transmission — Nesuvisly prenos
FEC Forward Error Correction — Dopredna korekcia chyb
FFT Fast Fourier transform — Rychla Fourierova transformécia

FLAC  Free Lossless Audio Codec

Joz Vzorkovaci kmitocet
LP Linedrna Predikcia
LPC Linear Predictive Coding — Linearne predikéné kodovanie

LSP Line Spectrum Pair
LZ Lempel-Ziv

MDCT Modified discrete cosine transform — Modifikovand diskrétna kosinova

transfomacia
MOS Mean opinion score
MP3 MPEG 1/2 Layer 111
0S Operacny systém

PESQ  Perceptual Evaluation of Speech Quality — Objektivne hodnotenie kvality

reci
RMS Root mean square

SNR Signal-to-noise ratio — Odstup signal - Sum
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A PRILOHA 1

A.1 Implementacia linearnej predikcie

clear all
close all

clc

Y%nacitanie wav

[wav fs] = wavread(’priklad.wav’);
P

Jhurcenie pomocnej matice ktora bude sluzit na doplnenie posledneho segmentu
dlzka = floor(length(wav)/64);
a = zeros((dlzka+1)*64-length(wav),1);

%sdoplnenie matice o ’a’ aby vznikli pevne segmenty

novywav = [wav’,a’]’;

%hrozdelenie na segmenty (kazdy riadok = 1 segment, 1 segment = 64 vzoriek)

segmentyL = reshape(novywav,64,dlzka+1);

koef = 0;

lag=15;

for g = 1:dlzka
Jvyber jedneho segmentu
Segment = segmentyL(:,g);

hvypocet autokorelacie a toeplitzovej matice

[autokorelacia]=autokor (Segment,lag);

hvypocet koeficientov "a"
a = -autokorelacialautokorelacia(:,1);
koef = [koef a’];

end

hulozenie koeficientov do vyslednej matice

Jkazdy stlpec = koeficienty pre jeden segment

o1



LPkoef = reshape(koef(2:end),length(a),dlzka);
Funkcia autokor:

function autokorelacia = autokor(Segment,lag)
for i=0:1ag-1
if i==0
1(i+1)=sum(Segment*Segment (1)) ;
else
h=Segment (1:i:end) ;
1(i+1)=sum(sum(Segment (1:length(h))*h’));
end
end
autokorelacia=toeplitz(l);

end
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B PRILOHA 2

B.1 Graficky prehlad paméitovej narocénosti

Na obr.[B.] je $picka vyuzitia paméte 1,98 MB.
Na obr.[B.2] je spicka vyuzitia paméte 1,98 MB.
Na obr.[B.3] je spicka vyuzitia paméte 457kB.
Na obr.[B.4] je spicka vyuzitia paméte 437kB.
Na obr.[B.5| je spicka vyuzitia paméte 437kB.
Na obr.[B.6 je $picka vyuzitia paméte 1,02 MB.
Na obr.[B.7] je spicka vyuzitia paméte 525,9 kB.
Na obr.[B.§| je spicka vyuzitia paméte 505,5 kB.
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C PRILOHA 3

C.1 Obsah CD

-> g711 -> alaw -> dgl05, dgl05.wav, dgl29, dgl29.wav, dgl79,
dgl79.wav, dg229, dg229.wav, eng, eng.wav,
nazdar, nazdar.wav

-> ulaw -> dgl05, dgl05.wav, dgl29, dgl29.wav, dgl79,
dgl79.wav, dg229, dg229.wav, eng, eng.wav,
nazdar, nazdar.wav

-> g729 -> dgl05, dgl05.wav, dgl29, dgl29.wav, dgl79, dgl79.wav,

dg229, dg229.wav, eng, eng.wav, nazdar, nazdar.wav

-> opus -> dglOb.wav, dgl05-6k.wav, dgl29.wav, dgl29-6k.wav,

dgl79.wav, dgl79-6k.wav, dg229.wav, dg229-6k.wav,
dg-nahravka.wav, dg-nahravka-6k.wav, eng-6k.wav,
nazdar-6k.wav, nazdar-8k.wav

-> referencne -> ENG_M.wav, nazdar.wav, orl05.wav, orl29.wav,

orl79.wav, or229.wav

readme.txt
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