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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou kodérli a vokodérli pouZivanych ve zpracovani
reCového signdlu. Cilem prace je vytvorit uceleneny prehled koderi a vokodérii véetné
popisu jejich vlastnosti, v druhé ¢asti pak simulace algoritm( a metod pro zpracovani
reci v programu Matlab Simulink. Simulovény byly zakladni metody pro zpracovani reci v
Casové oblasti a parametricky LPC vokodér. V modelu LPC vokodéru je implementovéno
nékolik algoritmi pro ziskani priznak( neboli parametri segmentu recového signalu. Jsou
to: metoda pro uréeni znélosti segmentu re¢ového signalu, LPC analyza, odhad frekvence
zakladniho ténu reci. Vystupem je tedy parametrizovany signdl, z néhoz je mozné na
prijimaci strané reCovy signal obnovit. V priloze na konci prace je uvedena tabulka nazvi
kodért, pripadné Cislo normy ve které je kodér standardizovan, a jejich vlastnosti. Druhou

prilohou je prehled metod zpracovani recového signalu.

KLICOVA SLOVA

reé, hlas, kodér, vokodér

ABSTRACT

The final thesis deals with coders and voice coders used in speech signal processing. The
aim is to create an integral overview of coders and voice coders including a description of
their properties, in the second part of the thesis a simulation of algorithms and methods
of speech processing is performed in Matlab Simulink program.The basic methods of
speech processing and a parametric LPC voice coder were simulated in time domain. In
the LPC voice coder model there are implemented the algorithms for obtaining speech
segment parameters. These are the algorithm for classification of voiced and unvoiced
speech segment, LPC analysis and pitch detection. The output is a parametric signal
that enables a receiver to synthesize a speech signal. The appendix 1 contains a list of
names of coders or standard numbers of coders and their properties, the appendix 2

includes an overview of speech processing methods.
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UVOD

Diplomova prace se zabyva problematikou kodért a vokodérti pro zpracovani feco-
vého signalu. Lidé maji jako jedini tvorové na Zemi vysadu mluvit. Tvorba Teci je
v teoretické roviné v podstaté jednoduchy proces. Proud vydechovaného vzduchu
rozkmitava hlasivky, které vytvari hlasky a ty jsou pak dale pomoci tstni dutiny
a artikulacnich organd dotvareny. AvSak popis tvorby feci ve fyzikalni roviné neni
jiz tak trivialni, tudiz ani zpracovani fecového signalu neni jednoduchym procesem.
Jako ,referen¢ni“ metoda zpracovani fe¢ového signalu se pouziva PCM, pouzivané
v klasickych telefonnich sitich, s vystupni bitovou rychlosti 64 kbit/s. Pod touto bi-
tovou rychlosti se pohybuji vystupni bitové rychlosti ostatnich kodéri, at uz jsou
zalozeny na jakékoliv metodé zpracovani signalu. Prvni kapitola se zabyva hlaso-
vym ustrojim, tvorbou feci, délenim hlasek a kratce také rozdéluje védy, které se
feci zabyvaji, at uz z jakéhokoliv hlediska. V druhé kapitole s nédzvem Digitalizace
fecového signalu byly shrnuty metody pro zpracovani feci a byly rozdéleny do ¢ty
podkapitol. Prvni ¢ast je vénovana zpracovani signalu v c¢asové oblasti, zde jsou
popsany zakladni metody digitalizace a zpracovani signalu. Ve druhé podkapitole
s nazvem Parametrické kédovani se prace vénuje popisu modelu vokalniho traktu,
jeho parametrizaci a naslednému vyuziti ve zpracovani fecového signalu. V pod-
kapitole Vektorové kvantovani je obecny popis, jakym zptisobem je mozné vyuzit
techniky kédovych knih, a posledni ¢ast Hybridni kédovani zdroje popisuje algo-
ritmy, které vyuzivaji ke zpracovani signalu kombinace nékterych metod uvadénych
v predchozich kapitolach. Tteti kapitola s nazvem Kodéry fecového signalu zacina
dvéma c¢astmi, ve kterych je popsana metodika subjektivniho hodnoceni kvality feco-
vého signalu po obnoveni respektive prenosu hlasu telekomunikac¢ni siti a parametry
kodérii, na jejichz zékladé je mozné srovnavat je z technického hlediska. Nasleduje
¢ast s vyctem konkrétnich standardi, kodért a vokodéri, véetné jejich popisu. Dalsi
kapitola nazvand Modelovani v programu Matlab Simulink se jiz vénuje samotné si-
mulaci a popisu modelu v programu Simulink. Namodelovany jsou zdkladni metody
zpracovani signalu v ¢asové oblasti, DM, PCM, DPCM a ADPCM a LPC vokodér,
ktery je zakladem vétsiny modernich vokodért pro zpracovani hlasu. Algoritmy pro
zpracovani v casové doméné jsou implementovany do subsystému v obecném modelu
pro jejich testovani. LPC vokodér je tvoren samostatnym modelem, ktery obsahuje
subsystémy s dil¢imi algoritmy pro parametrizaci feci. Pribéhy konkrétnich signali
v modelech je mozno vidét v prilohach diplomové prace nebo v kapitole Modelovani

v programu Matlab Simulink.
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1 RECOVY SIGNAL

Re¢ je nejcastéjsi zvukovy projev ¢lovéka slouzici zpravidla ke komunikaci s druhou
kalni systém, jednoduseji slovnik, daného jazyka. Slova se skladaji z hlasek, jez tvoti
tzv. fonémicky systém. Slova nemutzeme klasifikovat jako pouhé dorozumivaci sig-
naly odvozujici svlij vyznam pouze z dané situace, nybrz jsou to symboly s kulturné
historickym vyznamem. Jedno slovo pak muize mit v riznych situacich rozdilné vy-
znamy. Razeni a spojovani slov neni libovolné a fidi se jistymi pravidly, gramatikou

daného jazyka.

1.1 Hlasové ustroji

Hlasovy, hovorovy nebo také fecovy signal vznika diky nékolika organtim lidského
téla. Zakladni hlas vytvaii organ zvany hlasivky. Hlasivky jsou ulozeny v hrtanu a
tvoli je parovy hlasivkovy sval, hlasivkovy vaz a slizni¢ni hlasivkova fasa, napjaté
mezi konvicovitou a stitnou chrupavkou. Vzduch, ktery prochéazi pti vydechu hla-
sivkovou stérbinou mezi nimi, mize rozechvivat napjaté hlasivkové rasy. Tak vznika
zékladni hlas (zékladni tén, kmitocet fy). Pohybuje se v rozmezi od 150-400 Hz.

Zéakladni ton se uplatiuje u tvorby hlasek znélych. Tésné nad hlasivkami se na-

nosni dutina

mékké patro

ustni dutina
hrtanova priklopka

hitan

hiasivky
hrtan

hrdelni dutina /
stitna chrupavka
dychaci trubice

Obr. 1.1: Hlasovy trakt
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chazi dutina hrdelni. Ta za pomoci svalti hrdla a kofene jazyka méni sviij objem
a uplatnuje se pti tvorbé samohlasek. Nosni dutina se podili na tvorbé minima hla-
sek, (typicky m, n, 11). Naopak ustni dutina je rezonanéni prostor, ktery se podili na
tvorbé kazdé hlasky. Jeji objem se méni pomoci neméné diilezitych c¢asti hlasového
traktu, mékkého patra, tvrdého patra, jazyka a zubt. Tyto posledni ¢lanky vokalniho

traktu se nazyvaji artikula¢ni a jejich prioritnim tkolem je zajistit srozumitelnost

nosni
dutina

vyslovované hlasky respektive slova.

branice
| hlasivky HLAS
; e hrdelni dstni
plice N dutina dutina
g [ pridusnice " m&kke —mm |
patro

Obr. 1.2: Schéma hlasového traktu

Cely hlasovy trakt je vybuzen proudicim vzduchem z plic, které roztahuje a smrs-
tuje svalovoslachové blana neboli branice. Pomér vdechu a vydechu i objem vdecho-
vaného a vydechovaného vzduchu se méni podle emocniho a fyzického stavu mluv-
¢itho. Dychani je proces reflexni, ale pfi feci se z ¢asti méni na proces védomy a to
z toho divodu, Ze ¢lovék méni tempo vydechli a naddechtt nepravidelné a pouziva
tzv. pridechy.

Aby mohl byt hlasovy trakt lépe popisovan, bylo vytvoreno jednoduché schéma
hlasového traktu [I.2] v kterém jsou zakresleny vsechny ¢asti podilejici se na tvorbé
hlasu. Vynechany jsou ¢asti artikulacni, jazyk, zuby a rty [L.1l
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1.1.1 Hlasky

Vsechny hlasky mtizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny:

e Samohlasky — pri tvorbé samohlasek ma hlasovy trakt za kol nechat pro-
chazet proud vzduchu volné. Hlasivky pak svym kmitanim generuji zakladni
tén fo a rezonance v dutinach hlasového traktu vytvari dalsi vyssi tény, které
nazyvame formanty. Ty se znaci fi,fs,...,f, a dodavaji feci jeji barvu a slu-
chovy dojem. Vzajemny pomér formantd f; a fo je dilezity pro rozliSovani

jednotlivych samohléasek.

e Souhlasky — na rozdil od samohlasek se objevuje v akustickém spektru sou-
hlasek $um. Sum je vytvafen tfenim proudu vzduchu o piekazky hlasového
traktu. Typickymi pfekdzkami hlasového traktu jsou jazyk, zuby nebo rty.

Jinak je mizeme nazvat také artikulacnimi organy.
Déleni souhlasek podle typu vytvorené prekazky:

e Zavérové, razené — pred vznikem souhlasky dochéazi k preruseni proudu vzdu-
chu a jeho nahlému uvolnéni, vybuzeni je pak tvoreno kratkodobym Sumem

tvaru kratkého pulsu — b, p, m, n, d, t, d, t, ¥, g, k.

e Uzinové, trené — zuzenim vydechové cesty vznikd v misté zuzeni tfeci Sum,

ktery navazuje na predchozi hlasky — f, v, s, z, §, Z, j, ch, h, I, r, T.

e Polozavérové, polotifené — souhlasky tohoto typu jsou tvoreny kombinaci pred-
chozich pripadt. To znamena, Ze budici signal je kratce prerusen, pak nasleduje
rychlé uvolnéni proudu vzduchu a nasledné je vytvorena zUzenda cast — c, ¢,

dz, dz.
A dale pak rozdéleni na:
e 7Znélé — kmitajici hlasivky davaji znélym souhlaskdm periodicky charakter.

e Neznélé — hlasivky nekmitaji, jsou bud oteviené, pfiviené nebo se mohou rychle

otevrit ¢i zavrit podle souhlasky, kterd ma byt vytvorena.

1.1.2 Védy
Védy zabyvajici se Teci:
1. Humanitni védy

e Fonetika — jazykovédna disciplina, zkoumajici zdkladni vyrazovy plan ja-

zyka, zvukovou realizaci lidské feci, fyziologii Teci.
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— fyziologicko - artikulac¢ni - popisuje zvukovou stranku jazyka z hle-
diska mluvciho, tvorbu jednotlivych hlasek, jejich spojovani
— akusticka - popis z hlediska posluchace, vnimani zvukovych signala
— funkéni - popis slozek zvuku z hlediska jejich pritomnosti a nadby-
teCnosti.
e Fonologie — jazykovédna disciplina, zabyvajici se strukturou planu jazyka,
vztahy mezi zvuky, vyznamotvorné prvky. Zakladni jednotkou fonologie

je foném, ktery ma v jazyce ulohu vyznamotvornou, proto jeho zména

muize ménit vyznam slova.

e Prosodie — véda zabyvajici se zvukovou strankou jazyka, melodii, délkou
hlasek, prizvukem ve slovech.

e Gramatika — tvori soubor pravidel pro syntézu, tvorbu vét.

e Lexikologie — zkouma slovni zasobu jazyka, vztahy mezi slovy.
2. Pfirodni védy

e Fyziologie — zkouméa mechanické, fyzické a biochemické procesy Zivych
organismt, tedy i funkci hlasového traktu, a napomaha tak vytvareni

jeho modelt.

e Akustika — studuje fyzikalni mechanismy tvorby, vnimani a charakter

akustického, tedy i fecového signalu.
3. Technické védy

e Zpracovani signalu — modelovani, zpracovani, parametrizace, spektralni

analyza, identifikace kédovani, teorie informace, syntéza teci.

14



2 DIGITALIZACE RECOVEHO SIGNALU

Jakakoliv informace, ktera mé byt zaznamenéana, uchovana na libovolném médiu ¢i
prenesena komunika¢nimi systémy, musi byt nejdiive prevedena na elektricky signal.
K tomu ucelu slouzi prevodniky mechanickych, optickych, zvukovych a jinych veli¢in
na veliciny elektrické, nejcastéji napéti. Vytvoreny elektricky signdl, obvykle v ana-
logové podobé, se prevadi na signal digitadlni v analogové—digitalnim prevodniku.
[3].

Vyse zminéné skutecénosti plati samoziejmé i pro fecovy signal. Recovy signal ma
sice sva specifika, ale lze na néj aplikovat i obecné metody zpracovani signali. I kdyz
v dnesni dobé jsou kapacity pamétovych médii zd4 se nékdy nevycerpatelné, neplati
to bohuzel o prirodnim bohatstvi jako je frekvenc¢ni spektrum. Proto se stale hle-
daji a vyviji specializované metody pro zpracovani fecového signalu, které umoznuji
vyssi kompresi a tim i snizuji pozadavky na kapacitu prenosového kanalu. Klasic-
kymi metodami zpracovani signalu aplikovanymi na fecovy signal vSak neni mozné
doséhnout tak vyrazné tispory jako metodami specializovanymi. Urovenn komprese
se vyjadiuje veli¢inou zvanou kompresni pomér a je dan pomérem mezi vstupni

a vystupni velikosti souboru.

2.1 Zdrojové kédovani

Ukolem zdrojového kodéru je odstranit poptipadé alespoii snizit redundantni a irele-
vantni informace signalu. Proces zdrojového kédovani je nutny predevsim pti zpraco-
véni fecovych (ale i zvukovych a obrazovych) signali, které jsou vysoce redundantni

a obsahuji také znacné mnozstvi irelevantni informace.

e Redundance — nadbytecnost, je definovana jako mnozstvi dat, které lze pii
prenosu nebo ulozeni vynechat, aniz by byla ztracena uzitecna informace. Od-

stranéni redundance signalu je proces nevratny.

e Irelevance — zbytec¢nost, je definovana jako nepodstatna slozka signalu, kterou
neni nutno prenaset z toho duvodu, zZe pfijemce neni schopen tuto slozku
vnimat. Tudiz z pohledu pfijemce neméa zadny vliv na charakter informace.

Odstranéni irelevance signalu je proces nevratny.

Pro zdrojové kédovani fecovych signala (maximélni frekvence je 4kHz) se pou-
zivajil kodéry, které je mozné delit do tii zakladnich skupin. Prvni z nich jsou ko-
déry tvarového pribéhu (Waveform Coders), realizujici tzv. zdrojové kédovani tvaru
vlny. Jsou konstruovany tak, aby se casovy pribéh analogového signalu na vystupu

dekodéru co nejvice shodoval s ¢asovym prubéhem analogového signalu na vstupu
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kodéru. Druhou skupinu tvori vokodéry (Vocoders, Voice Coders), realizujici tzv. pa-
rametrické zdrojové kédovani. Pti tomto zptisobu kédovani neni prenasen ptvodni
signal, ale pouze jeho charakteristické parametry, vytvorené na zakladé analyzy pu-
vodniho signalu. Na pfijimaci strané je pomoci téchto parametri fizen syntezator
hovorovych signali. Reprodukovany signal ma vyrazny synteticky charakter. Treti
skupinu tvori kodéry hybridni, které vznikaji kombinaci kodérti obou predchozich
skupin a vhodnym zpiisobem spojuji jejich prednosti. Realizuji hybridni zdrojové

kédovani. [3].

2.1.1 Koddovani v ¢asové oblasti
Pulse Code Modulation (PCM)

PCM je nejjednodussi zptisob prevodu analogového signalu na signal digitalni. Byla
vytvorena H.A. Reevesem v roce 1938. Prevod A/D probiha ve tfech krocich: vzor-
kovani, kvantovani a kédovani [C.4l

Vzorkovani: v diskrétnim case je odebiran vzorek ze spojitého signalu, s tou
podminkou, Ze je splnén tvz. Nyquistiv teorém f,, = 2 - far L, fmaee j€ pak
maximalni moznou frekvenci , kterou je mozno navzorkovat bez aliasingu. Proto je
jesté pred vzorkovanim signal frekvencné omezen dolni propusti.

Kvantovani: kazdy odebrany vzorek mtize nabyvat hodnoty z oboru realnych
¢isel, proto je nutné urcit diskrétni tirovné, ke kterym bude hodnota vzorku zao-
krouhlena. Pocet tirovni m a pocet bitti kédového slova N je dén vztahem m = 2%,

Kédovani: kazdému kvantovanému vzorku je pfifazen binarni kod, kédové slovo.

Pro analogovy fecovy signdl v rozsahu 300 — 3400 Hz, je podle vzorkovaciho teorému

Fvz
s(t) . . =i cim
DpP VZORKOVALCI R ANTIZACHI KODER |—p
QOEVOD OBVOD

Obr. 2.1: Blokové schéma PCM

zvolena vzorkovaci frekvence 8 kHz. Pocet kvantovacich hladin je ur¢en dynamikou

L dwww fit.vatbr.cz/study /courses /ISS /public/pred /vzork /vzork.pdf>
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signalu. Hodnota kazdého vzorku je zaokrouhlena na jednu z 256 kvantovacich hla-
din. Pfenosova rychlost digitalniho signalu na vystupu je tedy 8000 vzorkt krat
8bitd = 64000 bitt za sekundu. Bitova rychlost 64 kbit/s je tedy zékladni pfeno-
sova rychlost pro pfenos hlasového signalu a mtzeme ji povazovat jako referencni
hodnotu pro srovnavani dalSich zpiisobt zdrojového kédovani hlasu. Tento postup
popisuje linearni kvantovani. Aby byla zajisténa rovnomérna hodnota kvantizacniho
zkresleni v celém pracovnim rozsahu kodéru, je vhodné pouzit nelinedrniho rozlozeni
kvantizacnich stupnti. Realizace nelinearniho rozlozeni spociva ve zméné dynamiky
signalu. Na vysilaci strané je pouzit kompresor, tzn., ze malé hodnoty vzork jsou
zesileny a velké hodnoty vzorki jsou zeslabeny. V prijimaci je pak pouzit expandor,

ve kterém probiha inverzni proces.

Delta Modulation (DM)

Delta modulace umoznuje prevadét signal na posloupnost logickych symbolt 1 a -1,
poptipadé 0 a 1. Misto hodnoty vzorku nebo diference oproti predchazejicimu se
zaznamenava, respektive prenasi jen informace o tom, zda ma aktualni vzorek nizsi
nebo vyssi hodnotu ve srovnani se vzorkem predchéazejicim. Presnost kédovani musi
byt zajisténa dostate¢nou vzorkovaci frekvenci, a to tak, aby nejvétsi mozna dife-
rence mezi vzorky byla blizkd velikosti kvantiza¢nimu kroku. Vzorkovaci frekvence

je tedy nékolikrat vyssi nez pozadovana f,, = 2 - faz-

INTEGRATOR
ysit)
. 1-bitowy
st _:@') KV ANTIZATOR » yin)
Fvz

Obr. 2.2: Blokové schéma DM

Nevyhodou delta modulace je predevsim zkresleni pfetizenim strmosti. Toto

zkresleni se projevuje tim, Ze rekonstruovany signal nesleduje skokové zmény veli-
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kosti vstupniho signalu. Dalsim problémem je tzv. zkresleni - granula¢ni Sum. Vznika
pii kédovani konstantniho signalu, kdy rekonstruovany signal stiidavé meéni v kazdé
vzorkovaci periodé svoji hodnotu o velikost kvantiza¢niho kroku kolem ptivodniho
skute¢ného pribéhu. Pokud je pro libovolnou troven vstupniho signalu kvantizac¢ni
krok konstantni, nazyva se DM jako DM linearni[C.2l Protoze kazdy vzorek pii DM
je kédovan pouze jednim bitem, je mozné konstatovat, ze bitova rychlost odpovida

vzorkovaci frekvenci.

Adaptive Delta Modulation (ADM)

Adaptivni delta modulace pouziva proménny kvantizac¢ni krok, proto je mozné touto
metodou zpracovavat signaly s vyssi dynamikou nez klasickou delta modulaci. Kvan-
tizacni krok zavisi na velikosti predchoziho kvantiza¢niho kroku a na hodnoté néko-
lika predchozich vzorkt vystupniho signalu. Velikost kvantiza¢niho kroku je fizena
bud sledovdnim zmén amplitudy vstupniho signalu nebo sledovanim pretizeni ko-
déru, kdy se na vystupu objevuji stale stejné symboly. Pokud je kodér pretizen, pak
fidici blok kodéru zvétsuje velikost kvantiza¢niho kroku. Po kolika symbolech stejné
polarity zareaguje fidici blok kodéru na pretizeni, je ddno pouzitou metodou. V oka-
mziku, kdy se na vystupu opét objevi symboly opacné polarity, fidici blok kodéru

opét zacne snizovat velikost kvantiza¢niho kroku.

) RIZEMI
INTEGRATOR ";%P&FE?TLYA VELIKOSTI
- KYANT KROKU
ysit)
- 1_bitowy
it _:é KVANTIZATOR | ® yin)

Fvz

Obr. 2.3: Blokové schéma ADM
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Differential Pulse Code Modulation (DPCM)

DPCM je modifikaci PCM a jejim autorem je C. Cutler, ktery tuto metodu publi-
koval v roce 1956. DPCM kdéduje rozdily mezi okamzitou hodnotou vzorku signalu
v dané vzorkovaci periodé a hodnotou predikovanou z predchozich vzorki. Z vlast-
nosti signalu se totiz predpoklada (na zékladé korelace mezi vzorky), Ze rozdil mezi
soucasnym vzorkem a hodnotou vzorku, predikovanou z nékolika piedchozich, je
mensi nez celkova velikost soucasného vzorku. Z toho vyplyva, ze k zakodovani je
tfeba mensi pocet bitil a tim samoziejmé dochéazi k redukci vystupniho bitového
toku. Predikovand hodnota vzorku slouzi pouze pro vypocet diference, nadale pak

predstavuje redundantni slozku signalu a nepfenasi se. Blokové schéma je uvedeno

na obrazku 2.4]

FREDIKCE

s'(n)

s(t) o sn) + ¥ o c(n)
VZORKOVANI T KODOVANT  fepp

Obr. 2.4: Blokové schéma DPCM

Adaptive Differential Pulse Code Modulation (ADPCM)

Hovorové signaly jsou svou podstatou nestacionarni, takze jejich stiedni vykon a au-
tokorela¢ni funkce jsou proménné s ¢asem. Predchozi metody k tomuto faktu nepii-
hlizi. ADPCM je zalozeno na stejném principu jako DPCM s tim rozdilem, Ze misto
linearniho kvantovani a predikce je pouzito adaptivni kvantovani a adaptivni pre-
dikci. Algoritmy pouzivané k adaptaci jsou konstruovany jednoduse, protoze zmény
pribéhu fecového signalu jsou relativné pomalé. Velikost kvantovaciho kroku je pfi
adaptivnim kvantovani funkci ¢asu, okamziku vzorkovani. Na rozdil od ADM, kdy se
kvantizacni krok méni podle strmosti vstupniho analogového signalu, se u ADPCM
méni kvantizacni krok za tic¢elem redukce dynamického rozsahu kvantiza¢niho Sumu.
Blokové schéma kodéru ADPCM znazornuje obr. Ridici signaly pro adaptaci
kvantovani a adaptaci predikce jsou generovany na zakladé sledovanych parametri

vystupniho a vstupniho signalu.
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Obr. 2.5: Blokové schéma ADPCM

2.1.2 Parametrické kédovani zdroje

Na zakladé znalosti fyziologického modelu hlasového traktu byl vytvoren jeho elek-
tricky model urceny pro syntézu feci v prijimaci. Pti parametrickém kodovani zdroje
proto neni prenasen puvodni feCovy signal, ale pouze jeho charakteristické parame-
try, které jsou ve vysilaci vysledkem analyzy vstupniho fecového signalu, viz obr.
2.6l V prijimadi je pomoci téchto parametri fizen pravé syntezator fe¢ového signélu.
Charakteristické parametry fec¢ového signalu tak neobsahuji redundantni informace,
coz vede k velmi vyraznému snizeni bitové rychlosti. Snizeni bitové rychlosti ma sa-
moziejmé i negativni stranku, tou je synteticky charakter reprodukovaného signélu.
Proto zni hlas nepfirozené. Zakladem vsech vokodérii je model pro syntézu teci, viz
obr 2.7 ktery je schopen na zékladé charakteristickych parametri generovat fecovy
signal. Tato funkce vychazi z poznatktl, ze fecovy signal se sklada ze znélych a ne-
zn€lych hlasek a mezer. VSechny hlasky jsou vytvareny jako odezva filtru na vhodné
zvoleny excitac¢ni signal. Excita¢nim signalem je u generovani znélych hlasek jejich
zakladni kmitocet, ktery je tvoren periodickym sledem impulst. Zakladni kmito-
¢et se mlize ménit nejen s mluvéim, ale i u jednoho mluvcéiho. U neznélych hlasek
je excitacnim signalem Sum, respektive nahodny signél, ktery ma charakter bilého
sumu. Filtr je samoziejmé proménny, a tak je mozné vytvaret odpovidajici prezen-

taci znélych ¢i neznélych hlasek. Vokodér vyuzivajici linearni predikci zpracovava
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ramce vétsinou o velikosti kolem 20ms. Vysledkem analyzy signalu jsou nésledu-
jici parametry: koeficienty filtru, které jsou dulezité pro syntézu signalu, parametr,
zda je hlaska znéla ¢i neznéla a zakladni kmitocet hlasky. VSechny tyto parametry
popisuji vlastnosti daného ramce a pak jsou jiz vysilany komunika¢nim kandlem.

V dekodéru probiha samoziejmé inverzni proces.

AD SEGMWENTACE

| I . !

ANALYZATOR
ZNELOST ZAKLADNI TON 715K DESKRIPTORU
FILTRU
ZIN TO G DESKRITPTORY

Obr. 2.6: Analyzator vokodéru

Popis modelu zdroje

Model zdroje lze popsat naptiklad pfenosovou funkci. Popis celku by byl ponékud
slozity, proto je vhodné popisovat dil¢i ¢asti modelu. Model buzeni hlasového traktu,

model hlasivek, model hlasového traktu a model vyzarovani zvuku.

Model buzeni hlasového traktu

Model vyuziva pro zn€lé zvuky sled impulsti s periodou 7j a pro neznélé zvuky na-
hodny Sum s plochym spektrem. Buzeni je nenulové v ¢asovych okamzicich rovnych
nasobku vzorkovaci periody T, tj. To = bT Koeficient b znaci, kolikrat je perioda
zakladniho ténu delsi nez perioda vzorkovani. Odpovidajici z-obraz budici funkce za

predpokladu normované periody vzorkovani je

U(z) =G i(zb)” __C : (2.1)

1 — b

G odpovida velikosti vybuzeni vzhledem k normované jednotkové hodnoté. Pro
neznélé useky hovorového signalu je vyuzit generator Sumu s rovnomérnym spek-
trem. [9]
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Obr. 2.7: Syntezator vokodéru

Model hlasivek

Reprezentuje rychlost kmitani, hmotnost a pruznost hlasivek, velikost plochy stér-
biny hlasivek a lze jej systémové nahradit dolni propusti druhého stupné. Hranic¢ni

kmitocet filtru se pohybuje okolo 100 Hz. Pfenosovou funkci 1ze uvazovat ve tvaru

1
[1—exp(—cT)z"1]2

He(z) = (2.2)

kde ¢ predstavuje neznamy parametr filtru a 7' odpovida periodé vzorkovani. [9

Model hlasového traktu

Respektuje vlastnosti a parametry hrdelni, tstni a nosni dutiny, které jsou u kaz-
dého mluvciho rozdilné a zptisobuji tedy odlisnosti i ve vyslovnosti stejného zvuku.
Lze jej modelovat kaskadou dvoupdlovych rezonatorti. Rezonancni frekvence odpo-
vidaji kmitoctim jednotlivych formanti. Hlasovy trakt 1ze tedy popsat prenosovou
funkei dle vztahu (2.2), kterd obsahuje pouze pdly. Pro presnéjsi popis by mél model

obsahovat i nulové body.

1
[TE,[1 —2exp(—a; T) cos(B; T)z=t + exp(—2c; T) 272

Hy(z) = (2.3)

kde K predstavuje pocet formantt. V pripadé Cestiny vystacime se 3 az 4 for-

manty. Parametry «; a [3; 1ze urcit na zakladé znalosti kmitoctt formanti F; a sitky
rezonancni k¥ivky B; rezonatoru 2. fadu F; = 3;/2I1 a B; = «; /T1. [9]
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Model vyzarovani zvuku

lze popsat pfenosovou funkei ve tvaru
Hp(z)=1-2"". (2.4)

Celkovy prenos systému charakterizujiciho vokalni trakt je dan soucinem dil¢ich
prenosovych funkeci.

H(z) = Ho(2)Hy (2) Hy (=) = (2.5)

1—2z71
- [1 — exp(—cT)z= 12T, [1 — 2exp(—a; T) cos(8; T) 2~ + exp(—2a; T) 22 (2:6)

2.1.3 Vektorové kvantovani

Vektorové kvantovani je velmi casto pouzivand metoda ve zpracovani fe¢i pomoci
kodekii. Vzorky signalu jsou kvantovany po blocich. Z jednotlivych nekvantovanych
vzorkl signalu vytvorime vektor. Dale existuje konecna mnozina vektorti, ktera se
nazyva kédova kniha. Vektorové kvantovani je pak proces, pii kterém je vektoru
signalu pritazen vektor z kédové knihy, ktery je mu nejvice podobny. Z hlediska pre-
nosu informace nemusime prenaset do syntetizatoru vektor signalu, ale pouze polohu
podobného vektoru v kédové knize. To plati pouze za predpokladu, Ze na pfijimaci
strané mame k dispozici stejnou kédovou knihu. Na zakladé piijmu preneseného
indexu prijimacem je vybrana odpovidajici hodnota vektoru z kédové knihy.
Vektorovy kvantizér musi byt navrzen tak, aby vysledné vystupni zkresleni bylo
minimalni pfi pozadované prenosové rychlosti, nebo aby pro stanovenou hodnotu
zkresleni bylo dosazeno co nejnizsi pfenosové rychlosti. Je tfeba zvolit optimélni
strukturu kédové knihy a pouzit takovou strategii vektorové kvantizace, aby slozi-
tost vypoctu bylo mozno tesit v redlném case a realizace byla ekonomicky tinosna.
Vektorové kvantovani je mozno pouzit nejen pro vzorky hovorového signélu, ale i pro
koeficienty linearni predikce ¢i dalsi deskriptory pfi parametrickém koédovani feco-
vého signalu.[9] Této vlastnosti se samoziejmé Casto vyuzivéa v riznych modifikacich
kodekii. Pouzivané kédové knihy se déli do nékolika skupin. S plnym prohledavanim,
s binarnim prohledavanim, kaskadni kédova kniha, délené kédové knihy a adaptivni

kédové knihy.

2.1.4 Hybridni kédovani zdroje

Hybridni zdrojové kodéry v sobé spojuji pfednosti obou predchozich typt kédovani.
Stejné jako u vokodérti se i u hybridnich kodért vytvari vystupni fecovy signal jako

odezva syntetizujiciho filtru. Generovani excita¢nich signali vSak neni zalozeno na
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déleni znélych a neznélych hlasek a nezavadi se pojem zékladni kmitocet. U hyb-
ridnich kodéri se naopak zavadi pojem tzv. multiimpulsni excitace. Multiimpulsni
excitace je realizovana tzkymi impulsy ve velmi kratkém casovém tiseku. Amplitudy
a Casové polohy impulst jsou urcovany tak, aby byla minimalizovana perceptuélni
chyba mezi syntetizovanou a originalni tec¢i. Zakladni ¢asti hybridniho kodéru je
casové proménny syntetizacni filtr, ktery kratkodobé modeluje spektralni obalku
pribéhu fecového signalu. Tento filtr je oznacovan jako kratkodoby korela¢ni filtr.
Do kaskady s nim se vSak v mnoha pfipadech zafazuje dlouhodoby korelac¢ni filtr,
ktery je schopen zjemnovat spektralni obalku fecového signalu. Syntetizacni filtr je
pak Tizen excita¢nim generatorem a generuje excitacni sekvenci. Dohromady tvofi
v podstaté dekodér, ktery je implementovan v kodéru na vysilaci strané. Excitacni
generator je fizen rozdilem mezi origindlnim a syntetizovanym fecovym signalem,
zpracovavanym v blocich vazeni a minimalizace chyby. Pouzitim multiimpulsni exci-
tace vede k vysoké ti¢innosti tohoto typu kodéri, pti zachovani velmi dobré kvality

reprodukovaného fecového signalu.

Residually Excited Linear Prediction (RELP)

RELP vychazi z analyzy segmentovanych tisektt hovorového signalu a pouziva slo-
eficientii predikce v linearnim predikénim filtru vysilaci ¢asti ma zbytkovy signal
rovnomérné spektrum. U znélé hlasky je to diskrétni spektrum s periodou zaklad-
niho ténu, u neznélé hlasky pak spektrum spojité. Na zakladé tohoto poznatku
lze omezit kmitoctové spektrum dolni propusti. Pro zajisténi rovnomérnosti kmi-
toctového spektra se pouziva dlouhodoba linearni predikce. Jelikoz u RELP kodéri
dochazi k omezeni kmito¢tového pasma diferencniho signalu, mizeme provést deci-
maci vzorkovaciho kmitoc¢tu. Na pfijimaci strané dochéazi k rozsireni kmitoc¢tového
pasma. Obnova vyssich kmitoc¢ti zbytkového signalu se provadi zaroven s interpolaci,
tj. zvysenim redukovaného vzorkovaciho kmito¢tu zbytkového signalu na ptvodni
hodnoty. Obnovenym zbytkovym signalem se pak budi linearni predikéni filtry hlaso-
vého syntezatoru. RELP kodek pracujici na pfenosové rychlosti 9,6 kbit /s poskytuje

dobrou telefonni kvalitu.[9]

Multipulse Excited Linear Prediction (MELP)

Kodéry zalozené na metodé MELP generuji budici sekvenci slozenou z urcitého
poctu nestejnomérné rozlozenych pulsii. Béhem analyzy jsou jak amplituda, tak
umisténi pulsti urceny jednim pulsem v daném okamziku tak, aby byly vazené kvad-

ratické chyby minimalizovany. MELP algoritmus uziva kolem 5 pulst kazdych 5 ms.
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je kédovéna jak amplituda, tak umisténi pulst. [9]

Regular Pulse Excitation Linear Prediction (RPELP)

RPELRP stejné jako MELP vyuziva budici sekvenci slozenou z nékolika pulst. Hlavni
rozdil mezi MELP a RPELP spociva v predem daném rozlozeni pulsii. U RPELP ko-
déru je pozice téchto pulst urcena specifikovanym umisténim prvnich pulsit uvnitt
ramce a mezerami mezi nenulovymi pulsy. Posloupnost budicich impulst je peri-
odickd a pro dany analyzovany tsek je vybrana vzdy jedna z nékolika moznych
vzajemné posunutych budicich posloupnosti. Neni nutno pocetné stanovovat polohu
kazdého impulsu. Pocitaji se pouze velikosti impulst na zékladé minimalizace va-
zené stredni kvadratické chyby. Pocet pulst u RPELP byva mezi 10 a 13 na segment
délky 5ms a jejich amplitudy jsou urceny fesenim soustavy linearnich rovnic. Mezery

mezi pulsy nemuseji byt kédovany, jelikoz pocet pulstt v rdmci je pevny.[9]

Code Excited Linear Prediction (CELP)

CELP jsou linearné predikéni kodéry s vektorovym kvantovanim budiciho signalu.
Jejich prenosova rychlost se pohybuje od 4 do 8kbit/s. V pamétech kodéru a de-
kodéru jsou ulozeny v kédovych knihéch soubory moznych posloupnosti vstupniho
signalu. Je-li v kédové knize nalezena posloupnost odpovidajici budicimu signalu, je
prislusna adresa v kédové knize bindrné prenesena do prijimace. Pfijimac pak podle
prijaté adresy generuje prislusnou budici posloupnost pro LP hlasovy syntezator.
Ackoli parametry dlouhodobé predikce LTP mohou byt uréeny pfimym postupem,
zpétnovazebni pristup vede k mnohem vyssi kvalité feci. Kvalita fe¢i u CELP kodéru
muze byt zlepSena naslednou filtraci syntetizované fecové posloupnosti s cilem zdu-
raznit strukturu fec¢i z hlediska formantt a zakladnich kmitoctti. Jedna z nevyhod
ptivodniho CELP algoritmu je velkd vypocetni narocnost prohledavani kédovych
knih. [9]

Low Delay Code Excited Linear Prediction (LD-CELP)

Zpusob kédovani CELP s kratkou dobou zpozdéni je zaloZen na zpétnovazebnim
fizenim adaptace s kédovacim zpozdénim do 2ms a pfenosovou rychlosti 16 kbit /s.
Po pfevodu digitalizovaného signalu z osmimistného nelinedrniho PCM kédu do li-
nearniho vicemistného kédu v prevodniku kodu jsou vzorky kédovaného signalu ve
vyrovnavaci paméti vzorki segmentovany. Délka segmentti je 0,625 ms. Jsou tvofeny
vzdy péti po sobé nasledujicimi vzorky kédovaného signalu. Koncepce LD-CELP se
od kodekit MPELP, RPELP nebo CELP lisi v feSeni vlastniho hlasového syntezatoru
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a zpusobu jeho Fizeni. U jmenovanych kodeki se pfenaseji v ¢asovém multiplexu line-
arné predikéni koeficienty vycislené v kodéru kratkodobou a dlouhodobou predikéni
analyzou, které slouzi v prijimaci k periodickému nastavovani linearné predik¢niho
filtru hlasového syntezatoru. Naproti tomu mezi kodérem a dekodérem LD-CELP se
tato data neprenaseji a jak kodér, tak dekodér jsou fizeny zpétnovazebné. Po skon-
¢eni vektorového kvantovani daného bloku vzorki je zde vybrany vektor budiciho
signalu znovu priveden na vstup hlasového syntezatoru kodéru. Ten pfi svém pri-
chodu hlasovym syntezatorem ulozi vybrané, pro kédovani daného bloku optimalni,
predikéni koeficienty v blocich zpétnovazebniho fizeni irovné budiciho signédlu a na-
staveni koeficient linearné predikéniho filtru do jejich paméti. Tim pripravi hlasovy
syntezator pro kédovani nasledujiciho vektoru syntetického signalu. Koeficienty pre-
dikéniho filtru hlasového syntezatoru a bloku normovéani tirovné jsou nastavovany
zpétnovazebné na zakladé kvantovaného signalu, respektive normovani budiciho sig-
nalu. Nastaveni budici Grovné se provadi pro kazdy blok vzorkt. Koeficienty pre-
dikéniho filtrti se nastavuji vzdy po osmi vektorech (perioda 5ms). V. LD-CELP
dekodéru se koeficienty nastavuji obdobné jako u kodéru. Prevodnik kédu prevadi
dané slozky vektoru syntetického signalu na odpovidajici PCM kéd.[9)]
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3 KODERY RECOVEHO SIGNALU

3.1 Kvalita prenosu a zpracovani reci

Aby hlas jednoho ucastnika hovoru doputoval pfes telekomunika¢ni sit k druhému,
musi byt jistym zptisobem zpracovan a prenesen. V soucasné dobé jiz nejde o kla-
sicky telefonni prenos, ale prenasena informace prochéazi nékolika rizymi druhy siti.
Jaké aspekty maji tedy vliv na kvalitu feci? V klasickych telefonnich sitich ma na
kvalitu prenosu a zpracovani feci vliv hlavné kvalita telefonniho ptistroje, akustické
echo, interference mezi linkami, Sum, pfeslechy. V mobilnich sitich hraje hlavni roli
uroven signalu v radiovém prostiedi, protoze data pfenasend mezi komunikujici mo-
bilni a zakladnovou stanici jsou velmi nachylna na chyby v komunikacnim kanale.
Chyby mohou byt zptisobeny napiiklad interferencemi, impulznim rusenim atd. Na
této komunikacni cesté je pak dilezité pouziti opravnych koda. O paketovych sitich
v oblasti prenosu hlasu se dnes mluvi ve vSech smérech a zdé se, Ze neni divod
pro¢ danou oblast nadale nerozvijet. A jak mohou paketové sité ovlivnit vlastnosti
hlasovych dat? Jedna se predevsim o ztratovost paketii, spravné potadi doruceni pa-
ketti nebo celkové zpozdéni doruceni paketii. To, co je primarnim krokem k dosazeni
kvalitni budouci interpretace fecového signalu, je samoziejmé vhodné digitalni zpra-
covani. Samotné metody digitalniho zpracovani jsou uvedeny v kapitole Digitalizace
feCového signalu a konkrétni priklady kodéra v textu této kapitoly nize.

Meérici metody kvality fec¢i miizeme rozdeélit do dvou zakladnich skupin: subjek-
tivni a objektivni metody méieni.

Subjektivni metody méreni — tato metoda je zaloZena na statistickém vy-
hodnocovani ohodnocenych vzorkt preneseného rfecového signalu konkrétni skupinou
osob. Ukolem osob je vyplnit dotaznik (uvedeny ve standardu ITU-P.82) a tim se
subjektivné vyjadiit k danému testovandmu tseku preneseného tecového signélu.
P1i tomto priizkumu musi byt dodrzeno nékolik zakladnich podminek podle ITU
Rec. P.800. Mezi né patii specifikace nahravaciho studia, snimaciho a zaznamového
zafizeni, prostorové umisténi mikrofonu a fecnika, pouziti vétrného mikrofonniho fil-
tru, mnozina nahravek musi obsahovat jak zenskou, tak muzskou fe¢. Presné danymi
podminkami je specifikovana i poslechova mistnost, jeji minimalni objem a kvalita
reproduktort. Ucastnici poslechovych testti se nesmi orientovat v této problema-
tice, nesmi znat namluvené véty apod. Jelikoz jde o statisticky prizkum, ktery je
provadén na rozmanité a pocetné skupiné osob(vybrané podle zvolenych kritérii re-
prezentativniho statistického souboru), jednda se o ¢asové a finanéné velmi narocény
vyzkum. Tyto zapory jsou vSak nahrazeny vahou vysledki testovani. Vysledkem
testovani jsou pak konkrétni hodnoty MOS.

Konverzacni testy: jsou urceny k simulaci situaci, se kterymi se mohou setkat
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uzivatelé telekomunikacnich koncovych zafizeni. Pii pouziti téchto testi je nutné
zvolit vhodné podminky, testovaci mnozinu subjekti, korektni a presné vedeni testu.
Princip testu spoc¢iva v umisténi dvou testovacich subjektii do dvou zvukotésnych
mistnosti, které jsou blizko kontrolni mistnosti. Objem mistnosti nesmi byt mensi
nez dvacet metrii krychlovych. Hladina Sumu v obou mistnostech musi byt udrzovana
na co nejnizsi hladiné. Oba testovaci subjekty vedou mezi sebou telefonni rozhovor
a hodnoti kvalitu prenosu hovorového signalu. Béhem hovoru vsak obsluha méni
v kontrolni mistnosti podminky testu. Skala pro ohodnoceni kvality preneseného
hovorového signalu je v pfipadé konverza¢nich testii pétistuptiova (1 = nedostateény,
2 = $patny, 3 = pfijatelny, 4 = dobry, 5 = vyborny).

Poslechové testy: vysledky poslechovych testli nejsou stejné realistické, jako testy
konverzac¢ni. Omezeni jsou proto v urcitych ohledech méné pfisna. Znamena to, ze
je nutné sledovat, kontrolovat a specifikovat mnoho parametri, které jsou pfi kon-
verzacnich testech automaticky v rovnovaze. Proces testovani je vSak jednodussi nez
u testit konverzac¢nich. Princip testu je nasledujici: testovaci subjekt je umistén do
zvukotésné mistnosti, kterd méa objem v rozmezi 30 az 120 m3. Sum musi byt udrzo-
van na nejnizsi mozné hladiné. Testovacimu subjektu jsou do sluchatka prehravany
testované fecové signaly a subjekt hodnoti jejich kvalitu pomoci jedné z metod uve-
denych dale. Poslechovych testi pro hodnoceni je nékolik, jejich vycerpavajici popis
lze najit v [4].

Objektivni metody méreni — u téchto metod se kvalita pfeneseného signalu
hodnoti statisticky z matematickych modeli, které se snazi modelovat sluchovy apa-
rat ¢lovéka. Pro tyto metody hraje fakt, Ze nejsou ¢asové ani finan¢né naroc¢né. Bo-
huzel v tomto ptipadé urcovani MOS se nejedd o redlnou hodnotu, ale pouze o jeji
odhad, ktery je ziskan z nékolika konkrétnich parametri méreni. Zde pak zalezi na
kvalité zpracovani matematického modelu. Mezi metody objektivniho ohodnoceni
kvality pfenosu hovorového signalu telekomunikac¢nimi sitémi patii metoda PESQ
(Perceptual Evaluation of Speech Quality). Tato metoda kombinuje techniku ¢aso-
vého zarovnani zndmou z metody PAMS (Perceptual Speech Quality Measurement)
s presnym modelovanim fyziologie sluchu metody PSQM (Perceptual Speech Quality
Measurement). Je urCena nejen pro testovani kvality pfenosu hlasovymi vokodéry,
Ize ji vyuzit i k testovani celého okruhu.

Vztah mezi hodnotou PESQ a faktorem MOS: pfi porovnavani a zpracovani
hodnot se nevychazi pfimo z hodnot PESQ), jelikoz se v telekomunikacich daleko
Castéji udavaji hodnoty vzeslé ze subjektivnich testi, tedy MOS. Hodnoty PESQ lezi
v intervalu 0,5 az 4,5, zatimco hodnoty MOS pro poslechové metody jsou v intervalu

od 1,02 do 4,56. V dokumentu [5] 1ze najit mapovaci funkce mezi témito hodnotami.

.
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3.2 Vlastnosti kodéru

Aby bylo mozné porovnavat kodeky mezi sebou, je nutné urcit parametry, které maji
dostatecnou informacni hodnotu. Zakladnim parametrem je samoziejmé vystupni
bitova rychlost kodeku. Cim niz$i bitova rychlost, tim lépe pro pienosovy kanal,
ovsem ne vzdy pro kvalitu rekonstruovaného recového signalu. Dulezita je také sirka
pasma, kterou je schopen kodér zpracovat. Vétsinou se kodeky déli na tizkopasmové
(zpracovavaji signal do 3,5 kHz) a Sirokopasmové (do 7kHz). Dalsim sledovanym pa-
rametrem je algoritmické zpozdéni. Je vétsinou udavano v ms a ¢im nizsi zpozdéni,
tim lépe. Radové by se mélo zpozdéni pohybovat kolem 30 — 40 ms, horni hranice by
neméla presdhnout 100 ms. Dilezitym aspektem je také typ pouzitého kédovani, od
néj se pak odviji veskeré dalsi parametry, véetné vysSe uvedenych. Parametr vypo-
¢etni slozitost udava narocnost na procesor. U zpracovani fecového signalu na PC
tento parametr nemusi byt smérodatny, ale u mobilnich terminalt ovliviiuje pfimo
spotfebovanou energii a zbytecné zatézuje baterii pristroje. Obdobné je to s para-
metrem paméfova naroc¢nost. VSechny dosud uvedené parametry jsou technického
razu. Pro lidské ucho vSak neni dilezita pamétova nebo procesorova narocnost, ale
subjektivni pocit z rekonstruovaného signalu. Subjektivné urcenou kvalitu lze vyja-
drit pomoci nékteré metody hodnoceni kvality signédlu, viz vysSe. Souhrn vlastnosti
konkrétnich kodérti je uvedené v piiloze [B.1l Piehled vlastnosti neni zcela kompletni

a to predvsim z divodu nedostupnosti nékterych informaci.

3.3 Kodéry

3.3.1 ITU-G.711

Standard ITU-G.711, ktery byl zvefejnén v roce 1972, je zakladnim kamenem kdédo-
vani hlasového signalu. Pouziva se vyhradné v klasickych telefonnich sitich. Analo-
govy signal je podle tohoto standardu prevadén do digitalni podoby pomoci logarit-
mické PCM a vysledny digitalni signal je bez dalsich tprav prenasen telefonni siti.
Hodnota dostate¢né vzorkovaci frekvence je stanovena na 8 kHz, hloubka rozliseni je
8 bitl. Z toho lze jednoduse vypocitat, ze vystupni bitova rychlost takto zpracova-
ného signélu je 64 kbit/s. Norma vSak definuje dvé kompresni charakteristiky. A-law,
obr. 3.1 pouzivanou v Evropé a Australii a p-law, obr. [3.2] pouzivanou v Americe
a Japonsku.

Princip komprese spoc¢iva v nerovnomérném rozlozeni kvantovacich hladin, jejich
¢etnost klesa s rostoucimi hodnotami trovné signalu. Vychazi se totiz z charakteru

fecového signalu, kdy se predpoklada mensi pravdépodobnost vyskytu vysokych
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Obr. 3.1: Kompresni charakteristika A-law

hodnot trovné fecového signalu. Ptivodné 16 bitové vzorky jsou ofiznuty na 13 bi-
tové, které jsou pak prevedeny danou kompresni charakteristikou na 8 bitové. Rozdil
mezi obéma charakteristikami je v kompresnim poméru. A-law pfevadi na 8 bitové
vzorky, kdezto p-law na vzorky 7bitové. Tento rozdil je dan odlisSnou strukturou
telefonnich siti v Evropé (Austrélii) a Americe (Japonsku). V Evropé je pro pfenos
hlasu urcenych pravé 8 bitti a signalizace se prenasi ve zvlastnim kanale. Zakladni
linka obsahuje 32 kanéli. V Americe je pro pfenos hlasu urceno jen 7bitil, osmy
je pouzivan jako signalizac¢ni a zakladni linka obsahuje jen 24 kanald. Pokud dojde
k pouziti obecné jakékoliv komprese, da se predpokladat, Ze na druhé strané pre-
nosového kanalu je nutné pouzit dekompresi. Na strané prijemce je pouzita inverzi

charakteristika a dochazi k expanzi signalu do ptivodniho priitbéhu.

3.3.2 ITU-G.718

Standard ITU-G.718 je v platnosti od 13. ¢ervna roku 2008 a popisuje tzkopasmovy
(3,4kHz) i sirokopasmovy kodek (7kHz) pro zpracovani feci a audio signalu. Struk-
tura kodeku je navrzena tak, ze muze byt pouzivan v pevnych, mobilnich, i bez-
dratovych sitich a to prostfednictvim IP protokolu. V kodeku je implementovana
funkce Skalovatelnosti, coz zajistuje dostateénou prizpusobivost v IP pfi pfenosu
FeCového signalu a zaroven tak umoznuje ridit vystupni bitové rychlosti podle fyzic-
kého stavu linky, po které komunikace probiha. Kodér disponuje rychlostmi 8, 12, 16,
24 a 32kbit/s. Uzkopasmovy signal se vzorkuje frekvenci 8 kHz nebo 16 kHz, siroko-
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Obr. 3.2: Kompresni charakteristika u-law

pasmovy signal je nutné vzorkovat pouze 16 kHz, aby nedochézelo k aliasingu. Pro
bitové rychlosti 8 az 12kbit/s mize byt pouzit tizkopasmovy mdd, jinak je mozné
pouzit Sirokopasmové zpracovani pro vSechny vystupni bitové rychlosti. Kodek gene-
ruje na vystupu ramce o délce 20 ms, jeho algoritmické zpozdéni je 43 ms. To je vSak
mozné snizit uvedenim kodeku do médu nizkého zpozdéni na 33 ms, za cenu snizeni
bitové rychlosti. Vyhodou tohoto standardu je, Ze definuje i zpétnou kompatibilitu
se stadardem G.722, G.722.1 a G.722.2. Zpétna kompatibilita pak umoziuje kédo-
vani a dekddovani v médech kodeki dle G.722. Cely kodek vychéazi z technologie
CELP a pro zajisténi kvality i pfi nizkych bitovych rychlostech je pouzita diskrétni
kosinova transformace (DCT). Na jeho vyvoji se podilelo nékolik celosvétovych fi-
rem z oblasti telekomunikaci a elektrotechniky, naptiklad Nokia, Motorola, Texas

Instruments, Ericsson. [13]

3.3.3 ITU-G.722

G.722 je standard, zverejnény v roce 1988, ktery je zalozen na zpracovani feco-
vého signalu pomoci SB-ADPCM (Sub Band ADPCM). G.722 mizeme zafadit do
skupiny Sirokopasmovych kodekt, protoze sitka pasma, kterou zpracovava, je 7kHz.
Pouziva vzorkovaci frekvenci 16 kHz, ktera je dvakrat vyssi nez vzorkovaci frekvence
u klasického G.711. Z toho vyplyva, ze diky rozdéleni signalu do dvou pasem po-
moci zrcadlového filtru, aplikaci ADPCM na kazdé pasmo zvlast a vyssi vzorkovaci

frekvenci, se dosahuje slusnych vysledkt kvality obnoveného fecového signalu na pii-
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jimaci strané. A to jak po strance zvukové — vérnosti hlasu, tak i po strance srozumi-
telnosti. Hodnoty bitovych rychlosti, které kodér podporuje jsou 48, 56 a 64 kbit /s.
Takovéto bitové rychlosti jsou samoziejmé pro ucely napriklad mobilnich siti na-
prosto nepouzitelné, avsak vyhovujici jsou pro aplikace v technologiich Voice over
IP (VoIP). Je zcela jasné, ze pokud bude hovor zakédovany pomoci G.722; zistane
jeho vysoka kvalita zachovana pouze pii prenosu v datovych sitich. Jakmile by byl
hovor smérovan do klasické telefonni sité, byl by prekddovan na klasické PCM a tim
padem znehodnocen.

Dalsi modifikace G.722 jsou oznaceny ITU-G.722.1 (Siren7) a ITU-G.722.2.

G.722.1 je standard definujici zpracovani zvuku vcéetné fecového signalu, zverej-
nény roku 1999. Radi se také mezi Sirokopasmové kodeky a stejné jako zékladni
kodér pouziva vzorkovaci frekvenci 16 kHz. U tohoto kodéru jsou definované dvé
rychlosti, 24 a 32kbit/s. G.722.1 je v podstaté standardizovany kodek PT716 od
firmy Polycom, kterd je pfednim vyrobcem videokonferencnich systému. Jeho na-
stupcem je pak PT716plus a Sirenl4, ktery umoziuje zpracovani §itky pasma FM
rozhlasu, tj. 14 kHz, pii zachovani bitovych rychlosti. Zpracovani dvojnasobné sirky
pasma bylo ptfidano do standardu teprve v roce 2005 jako ptiloha C.

G.722.2 nebo-li také AMR-WB, je kodek pouzivajici technologii ACELP stan-
dardizovany na prelomu let 2001 - 2002. Tato modifikace patii opét do skupiny
sirokopasmovych kodekil a miize se pysSnit hned nékolika riznymi bitovymi rych-
lostmi: 23,85, 23,05, 19,85, 18,25, 15,85, 14,25, 12,65, 8,85 a 6,6 kbit/s pii vzorko-
vaci frekvenci 16 kHz. TTi nejnizsi bitové rychlosti jsou primarné urcené pro prenos
hlasu v mobilnich sitich tfeti generace, kompatibilni je v8ak i s druhou (dvouapul-
tou) generaci mobilnich siti. Zakladni rychlosti bézné pouzivanou v téchto sitich
je 12,65 kbit /s, nizsi rychlosti se pouzivaji v ptipadech, kdy je komunika¢ni kanél
zizeny. Bitové rychlosti vyssi nez 14,25 kbit /s jsou vhodné pro pfenos hudby nebo
hlasu pfti videokonferencich v dostatec¢né sirokém komunikacnim kanalu. Avsak jejich

pouziti neni vylouceno v mobilnich sitich pro multimedialni zpravy a streamovani
audia.[14]

3.3.4 ITU-G.723.1

Doporuceni G.723.1 bylo schvaleno 2006 a popisuje kodek pro multimedialni komu-
nikaci s vystupnimi bitovymi toky 5,3 a 6,3 kbit/s. Oba bitové toky jsou povinnou
¢asti kodéru a dekodéru. G.723.1 umoznuje prepinani mezi obéma bitovymi toky
pii kazdé zméné ramce. Kodek byl predevsim pouzivan pii videokonferencich za-
lozenych na dnes jiz zastaralém protokolu H.324, ktery pouzival pro komunikaci
béZnou telefonni sit a modem s rychlosti nejméné 28 8 kbit /s. G.723 specifikuje ko-

dovani pouzité pro kompresi reci a dalsich audiosignali v multimedialnich sluzbach
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na velmi nizké bitové rychlosti. Kodér je optimalizovan pro reprezentaci feci, jiné
audiosignaly je sice mozné kodekem zakddovat, ale jejich reprezentace neni zdaleka
dostacujici. Kodér pouziva linearni predikci, pro vyssi bitovy tok se pouziva metoda
MP-MLQ (Multipulse Maximum Likelihood Quantization) a pro nizsi bitovy tok
metoda ACELP. Velikost ramci byla stanovena na 30 ms plus rezerva pro budouci
pouziti 7,5 ms. Z toho je mozné odvodit, ze algoritmické zpozdéni je 37,5 ms. Kodér
pracuje s 16-ti bitovymi vzorky navzorkovanymi frekvenci 8 kHz. Kédovaci metoda
je zalozZena na linearni predikci typu analyza—syntéza a chybovy signal je minima-
lizovan na zékladé perceptualniho (smyslového) vniméni clovéka. Vstupni vzorky
jsou rozdéleny do skupin po 240 vzorcich, coz odpovida casu 30 ms. Kazdy ramec
je filtrovan horni propusti pro odstranéni stejnosmérné slozky a dale rozdélen do 4
subramct s délkou 60 vzorkt. Pro kazdy subramec je provedena predikéni analyza
a jsou spocteny koeficienty LPC filtru. Tyto koeficienty jsou urceny z autokorelac-
nich koeficient pomoci Levinson-Durbinova algoritmu 2. LPC koeficienty slouzi pro
kratkodoby perceptualni vahovaci filtr, kterym filtrujeme kazdy ramec, abychom zis-
kali perceptualné vahovany recovy signal. Nasleduje pfevod LPC koeficientti na LSP
koeficienty (Line Spectral Pairs), které se kvantuji pomoci 8 bitii a spolu s nékte-
rymi dalsimi parametry se odeslou komunika¢nim kanalem. Na pfijimaci strané se

samoziejmé postupuje opaénym zpiisobem. [11]

3.3.5 ITU-G.726

Standard G.726 vznikl v roce 1990 a v roce 2005 byl obnoven slou¢enim dvou starsich
standardi — G.721, ktery pouzival bitovou rychlost 32kbit /s a G.723, ktery pouzival
24 a 40 kbit /s. Nové byla pfidana bitova rychlost 16 kbit /s. G.726 pracuje stejné jako
oba predchozi s metodou ADPCM a vzorkovaci frekvenci 8 kHz.

3.3.6 ITU-G.727

G.727 je standardizovany kodek s vyuzitim Embedded ADPCM, volné ptelozeno
kodek s vlozenym ADPCM algoritmem. Definuje pfevod signélu z nelinearni PCM
o konstatnim datovém toku 64kbit/s na ADPCM s proménym bitovym tokem.
K tomu jsou pouzivany 2, 3, 4 nebo 5 bitové linearni kvantizatory. Pocet bitd po-
uzitych pro vyjadfeni rozdilu je dan pouzitou bitovou rychlosti (16, 24, 32 nebo
40k/bit). Vlozené ADPCM algoritmy uvedené v tomto standardu jsou rozsifenim
ADPCM algoritmti definovanych v G.726. Tyto algoritmy jsou urceny pro pouzivani
v systémech s paketizaci feci a systémy jsou definovany ve standardu G.764. Proto-

kol paketizace Teci je schopen pracovat s datovymi kodéry, které mohou adaptivné

2 <www.comtel.cz/files/download.php?id=3370>
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prizptisobovat bitovou rychlost podle fyzického stavu prenosového média. Standard
umoznuje, aby byla snizena bitova rychlost kdekoliv v siti bez nutnosti spoluprace
vysilace a prijimace. G.727 nepatii do skupiny ADPCM algoritmt G.726 a proto
pred jeho pouzitim musi byt zajisténo odeslani informaci mezi kodérem a dekodé-
rem. Nastaveni ADPCM kodéru se fidi pomoci (x,y) part. Proménné x se odkazuje
na hodnotu parametru Feed Forward, y na hodnotu parametru Feed Back. FF vy-
uziva nadstavbové i zakladni bity, FB pouze zakladni. Nadstavbové a zakladni bity
jsou v podstaté parametry vystupniho signidlu. Kombinacemi (x,y) vznikaji ¢iselné
pary, které definuji chovani kodéru. Standard pak poskytuje kédové rychlosti 40, 32,
24 a 16 kbit /s a zékladni rychlosti 32, 24 a 16 kbit /s, ¢emu odpovidaji nasledujici ¢i-
selné pary (5,2), (4,2), (3,2), (2,2); (5,3), (4,3), (3,3); (5,4), (4,4). V kodéru dochazi
po konverzi signalu z PCM k odecteni vzorku signalu a vzorku ze zpétnovazebni
smycky. Adaptivni kvantizér pak pouziva 2, 3, 4 nebo 5 bitova cisla k vyjadfeni
rozdilu vzorkt signalu, které jsou pak prendseny do dekodéru. Pii pfenosu maji
zédkladni bity garantované doruceni (pii bezchybném pfenosu), bity nadstavbové
mohou byt ofezany z diivodu potfebného sniZeni bitové rychlosti. Kodek je mozné
pouzivat v Sirokopasmové IP telefonii, audio—video konferencich a naptiklad ve wifi
telefonech.[12]

3.3.7 ITU-G.728

Standard G.728 byl schvéalen 1. zari 1992, doplnéni bylo provedeno v roce 2006 a po-
pisuje kodek pro kédovani feci za pouziti metody kédovani s kratkou dobou zpozdéni
LD-CELP. Metoda je zaloZena na zpétnovazebnim fizeni adaptace s malym kdédo-
vacim zpoZzdénim a pfenosovou rychlosti 16 kbit/s. Toto doporuceni pouziva systém
s linedrnim prediktivnim kédovanim, jenz spociva v analyze hovorového signalu, ze
kterOho se odvozuji charakteristické parametry hlasového signalu. Algoritmus LD—
CELP pouziva zpétné prizptisobeni prediktoru a zisku a dosahuje zpozdéni algoritmu
0,625 ms. Je pfenasen pouze index z kédové knihy. Koeficienty prediktoru jsou aktu-
alizovany béhem predikéni analyzy z pfedchozich kvantovanych vzorkt feci. Vahovy
filtr je aktualizovan uzitim predikéni analyzy nekvantizované feci. Po konverzi z A-
law nebo p-law PCM do linearni PCM je vstupni signal rozdélen do vektord po 5
vzorcich. Pro kazdy vstupni blok kodér prochazi 1024 moznych kédovych vektort,
ulozenych v kédové knize. Vektory pak prochazi pres fizeny zesilova¢ a vstupuji do
syntetického filtru, ktery kratkodobé modeluje spektralni obalku pribéhu hovoro-
vého signalu. Vektor z kdédové knihy se nazyva budicim vektorem. Kédova kniha
spolu se syntetickym filtrem tvoii vlastné dekodér, ktery je koncipovan témér stejné
jako na strané dekodéru. Velikost excita¢niho signalu je fizena rozdilovym signalem

mezi originalni a syntetizovanou teci, jenz je zpracovavan v blocich vazeni a mi-
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nimalizace chyby. Optimaliza¢ni postup se zde realizuje v uzaviené smycce, ktera
nuti synteticky filtr generovat fecovy signal, jez se co nejméné lisi od signalu ori-
ginalniho. To potom vede k velké efektivité kodéri tohoto typu, které potom pfti
relativné malych bitovych rychlostech poskytuji velmi dobrou kvalitu reproduko-
vané feci. Z vyslednych 1024 moznych kvantizovanych vektora signalu vybere kodér
ten, ktery ma miniméalni frekvenéné vahovanou stfedni kvadratickou odchylku meé-
fenou s ohledem na vektor vstupniho signalu. Desetibitovy index z kdédové knihy

odpovidajici nejlepsimu vektoru z kédové knihy je pfenesen do dekodéru.|11]

3.3.8 ITU-G.729

G.729 bylo schvaleno 19. brezna 1996 a popisuje kédovani feci s vystupnim bitovym
tokem 8kbit/s pouzitim metody CS-ACELP (Conjugate Structure ACELP). CS—
ACELP kodér pracuje se vzorkovaci frekvenci 8 kHz, 16 bitovym rozlisenim a ramci
velikosti 10ms. Kazdy 10ms ramec fecového signalu je analyzovan a po ziskani
parametri modelu (koeficienty LPC, indexy slov z pevné a adaptivni kédové knihy,
zisk) jsou tyto parametry kédovany a prendSeny komunikac¢nim kanalem.

V dekodéru jsou tyto parametry pouzity k obnoveni budiciho signalu a koeficientti
syntetického filtru. Recovy signal je pak rekonstruovan filtraci excita¢niho vektoru
pres synteticky filtr. Kvalita fecového signdlu je pak jesté zvysena postfiltrem. Velkou
nevyhodou je stejné jako u G.728 velky vypocetni vykon potiebny k prohledani celé
kédové knihy a nalezeni nejlepsiho budiciho vektoru.

Kodér je navrzen pro praci se vstupnim signalem, ktery byl ziskan z analogového
signalu navzorkovanim frekvenci 8 kHz s kvantizaci pomoci 16-ti bitt. Vstupni signél
je filtrovan horni propustis f,, = 140 Hz a normovan v bloku pfedzpracovani signalu.
Vhodné je samoziejmé omezeni spodni c¢asti spektra horni propusti, protoze rec¢ je
srozumitelna i bez téchto frekvencnich slozek, navic se v tomto pasmu casto vyskytuji
rizné druhy ruseni. Napiiklad dychani mluvécich ¢i ruseni z elektrické sité o frekvenci
50 Hz. Vystupni signal tohoto bloku slouzi jako vstupni signal pro vSechny dalsi
vypocty.

Nejprve kodér vypocita autokorelaéni koeficienty, z nichz se pomoci Levinson—
Durbinova algoritmu [I0] vypoc¢tou koeficienty LPC filtru pro kazdy ramec. Tyto
koeficienty jsou transformovany na spektralni pary (Linear Spectral Pairs), které
maji vyssi kédovaci tcinnost. Ty jsou dale kvantovany pouzitim prediktivni dvou-
fazové vektorové kvantizace pouzitim 18 bit. V jednom jsou tedy pfenaseny ko-
eficienty LSP, paritni bit, index pevné a adaptivni kédové knihy, znaménka pevné
kédové knihy a troven signalu. Presné bitové rozlozeni téchto parametri ve vysled-
ném bitovém toku specifikuje doporuceni G.729. Prenosovym kandlem je prenesen

ten index z kodové knihy, pro ktery ma original a rekonstruovana re¢ minimalni od-
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chylku. Toho se dosahne filtrovanim chybového signalu ve vahovacim perceptuéalnim

filtru, jehoZ koeficienty jsou odvozeny z nekvantovanych koeficienttt LPC.[11]

3.3.9 GSM

P1i pocatecnim vybéru typu zdrojového kédovani pro pouziti v sitich GSM bylo
predlozeno dvacet navrhi z deviti zemi Evropy. Z nich vSak byly vybrany ¢tyfi,
které nejlépe vyhovély pozadavkiim na kvalitu vysledného zakédovaného hovoro-
vého signalu. Testovani kédovacich algoritmt bylo provadéno na nékolika jazycich.
Dtiraz byl kladen na jejich rozdilny charakter, proto se testy provadély pro téchto
sedm jazyki: anglictina, némcina, francouzstina, finStina, japonstina, Spanélstina
a hindstina. Testy probihaly pfi rtznych hodnotach trovné signalu, bitové chybo-
vosti a hladiny Sumu. Kvalita reprodukovaného signalu byla samoziejmé hodnocena
pomoci MOS.[§]

e RPE-LPC, MOS = 3,54, bitova rychlost je 14,77 kbit /s, pocet matematickych
operaci je 1,5 mil/s — Philips (Némecko)

e MPE-LTP, MOS = 3,27, bitova rychlsot je 13,20 kbit/s, po¢et matematickym
operaci je 4,9 mil/s — IBM (Francie)

e SBC-ADPCM, MOS = 3,14, bitova rychlost je 13,00kbit/s, pocet matema-
tickych operaci je 4,9 mil/s — Ellemtel (Svédsko)

e SBC-ADPCM, MOS = 2,92, bitova rychlost je 15,00 kbit/s, pocet matema-
tickych operaci je 4,9 mil/s — Telecom Research (Velka Briténie)

Vysledkem byla nakonec kombinace feseni od firmy Philips a IBM. Vznikl tak
kodek s oznacenim RPE-LTP (Regular Pulse Excitation Long Term Prediction).
Obvody kodéru a dekodéru jsou ralizovany signalovymi procesory a lze je podle

funkce rozdélit na tyto hlavni bloky:
e predzpracovani signalu
e analyza LPC

e kratkodoba analyza a filtrace

e kédovani RPE a analyza LTP
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GSM Full Rate

GSM-FR je specifikovan ve standardu ETSI 06.10, ktery byl zvefejnén na zacatku
devadesatych let a je zalozen na RPE-LTP. Ve své dobé predstavoval velmi dobry
kompromis mezi vypocetni slozitosti a kvalitou reprodukovaného fecového signélu.

V systému GSM je pocatecni zpracovani podobné jako v ostatnich telekomuni-
kac¢nich systémech. Recovy signal je vzorkovan frekvenci 8 kHz, hodnota kazdého
vzorku je vyjadiena 13 bity. Vysledny PCM bitovy tok je tedy 104 kbit/s. Tento di-
gitalizovany signal jiz prichazi na vstup kodeku RPE-LTP. V prvnim bloku dochézi
k predzpracovani signalu. Dochazi zde k odstranéni stejnosmérné slozky a k pre-
emfazi, coz je jednoduse feceno zvyraznéni vyssich kmitocti. Linearni prediktor je
v podstaté adaptivni FIR filtr, ktery méni své koeficienty v case, podle prochéze-
jiciho signalu, a predikuje hodnoty nasledujici. Do prediktoru vstupuje 160 vzorkt
signélu, coz je jeden segment signalu. Chybovy signal, ktery dostavame na vystupu,
je rozdil predikované a skutec¢né hodnoty signalu. Chybovy signéal by nemél mit zad-
nou zavislost na signalu vstupnim a jeho charakter by se mél blizit bilému Sumu.
LPC prediktor je nékdy oznacovan jako bélici filtr. Pokud by byl prediktor idealni
a chybovy signal mél skutecné charakter bilého sumu, stacilo by pfenaset na stranu
dekodéru pouze koeficienty filtru. Dekodér by pak generoval bily sum, ktery by pro-
chéazel syntetizujicim filtrem a generoval by fecovy signal. To je bohuzel jen idealni
pripad, proto je v praxi nutné prenaset i chybovy signal. Vystupem tohoto blokuje
tedy 160 vzorkt signalu a 13 koeficientti prediktoru, které jsou vyjadfeny pomoci
36 bitd. Dalsim krokem je jiz LTP analyza a RPE kédovani. V prvnim kroku je 160
vzorkl signalu rozdéleno paralelné na ¢tyti bloky po c¢tyficeti vzorcich. Paralelné
znamend, ze prvni blok obsahuje 1., 5., 9. a 157. vzorek, druhy 2., 6., 10. a 158.
vzorek atd. K dalsimu zpracovani je vybran blok, ktery obsahuje signal s nejvyssi
urovni. Vzorky excitacniho signalu jsou pak vyjadreny pomoci 47 bitti. LTP analyza
a filtrace poté vypocita dalsich 9 bith. Jedna se o koefcienty filtru, jenz predikuji
pribéh celého chybového signalu, tedy nejen vybraného bloku, ale i ostatnich t¥i.
Protoze byl vybran ke zpracovani pouze jeden blok, je nutné ho ¢tyrikrat zopakovat,
aby byl zachovan segment o délce 20 ms. Vysledkem je tedy 36 bitd LPC analyzy,
188 bith excitacniho signalu, 36 bitd LTP analyzy. Dohromady pak 260 bit. Jinymi
slovy bitova rychlost 13 kbit/s.[3]

GSM Half Rate

GSM-HR je specifikovan ve standardu ETSI 06.20, ktery na zacatku devadesatych
let nasledoval tésné po ETSI 06.10. Kodek pouziva algoritmus VSELP (Vector sum
excited linear prediction), ktery patii do rodiny algoritmti CELP. M4 polovi¢ni bito-
vou rychlost nez GSM-FR, to znamena 6,5 kbit /s. Bohuzel kvalita hlasu je ponékud
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nizka. V podstaté je mozné 8 timeslotid vyuzit pro 16 hovorti. Mobilni operatofi

vsadili spiSe na kvalitu hlasu, proto se kodek takika nepouziva.

GSM Enhanced Full Rate

Tento kodek je schopen zajistit vyssi kvalitu feci pti zachovani bitové rychlosti GSM—
FR. To ovSem plati pouze v mistech s dobrym signalem. Pokud nemé signal dosta-
teCnou troven, ma prenosovy kanal zvysenou chybovost a tim padem se GSM-EFR
chovéa stejné jako GSM-FR. Vyssi kvalita reprodukovaného signalu je dana tim, ze
kodek pouziva metodu ACELP.

GSM Adaptive Multi Rate

GSM-AMR je technologie, ktera v dnesni dobé predstavuje Spicku v pfenosu feco-
vého signdalu v sitich GSM. Je definovana ve standardu ETSI 06.90. Zakladni mys-
lenkou je implementace proménlivého datového toku do EFR. Dtivodem adaptivni
zmény bitovych rychlosti je moznost zna¢né tispory prenosové kapacity. Jde o to, ze
digitalnimu systému je ve své podstaté jedno jestli pfenasi ticho nebo hlas. Proto je
na misté v dobé, kdy neni co vysilat, snizit vystupni bitovy tok nebo vyslat pouze
informaci o tom, Ze neni co vysilat. AMR mutze pouzivat osm bitovych rychlosti
12,2, 10,2, 7,95, 7,40, 6,70, 5,90, 5,15 a 4,75 kbit/s. Mezi témito rychlostmi muze ko-
dér prepinat kazdych 20 ms. Tato doba totiz odpovida délce jednoho ramce. Pouziva
technologii Multi Rate ACELP. AMR je zpétné kompatibilni s EFR pouze pfi bitové
rychlosti 12,2kbit/s. AMR zavadi také dvé nové funkce, které prispivaji k vyborné
urovni tohoto kodeku. Prvni funkci je tzv. DTX — Discontinuous Transmission, ktera
vypina vysilani signalu, pokud uzivatel mobilni stanice nehovori. Pokud bychom se
nad tim zamysleli, je oc¢ividné, Ze pfi telefonnim hovoru je minimalné v poloviné
¢asu prenaseno ticho. Tim se Setfi energie v baterii mobilniho terminalu, kapacita
sité a moznost vzniku interferenci. Funkce by méla byt efektivni na delsim ¢asovém
useku. Druhou funkci je VAD — Voice Activity Detection, ktera je schopna urcit,
ktery z ramct obsahuje fecovy signal a ktery ne. VAD je oproti DTX efektivnéjsi
na kratkych casovych tsecich. Pokud se nevysila signal, mélo by byt ve sluchatku
ticho. To vSak ptisobi velmi nepfirozené a proto funkce CNI — Comfort Noise In-
sertion posila do sluchéatka pfirozeny sum pozadi. Ten ale neni nutné pienéset. S
kodekem AMR se pocita i v sitich UMTS, takze se da predpokladat, ze jeho vyvoj
bude déle pokracovat.[7]
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3.3.100 VMR-WB

VMR-WB (Variable Multi Rate Wide Band) je fecovy kodek, ktery je pouzivan pro
sirokopasmové telefony a multimedialni streaming. Byl standardizovan v cervenci
2004. Primarné je nasazen v cdma sitich (cdmaOne nebo ¢cdma2000). Byl vyvijen
firmami Nokia a VoiceAge a jeho zakladem je doporuceni ITU-G.722.2, AMR-WB.
Dokaze zpracovat Sirokopasmové (7kHz) a tizkopasmové (3,4kHz) signaly, pracuje
s velikosti ramci 20 ms. VMR-WB miize pracovat ve ¢tyfech rezimech. Premium,
Standard, Economy a interoperatibilni s AMR-WB. Témto médim odpovidaji pri-
mérné bitové rychlosti 12,8, 10,5, 8,1 a 13,3kbit/s. Médy 0, 1 a 2 jsou specifické
pravé pro cdma systémy. Sitové Fizend bitova rychlost je duleZita pro optimdlni
provoz cdma systémi. Cilem fizeni VBR je zajistit co nejlepsi kvalitu hovoru pfi
prameérné bitové rychlosti pfenosu. Poskytuje tak dobry kompromis mezi kvalitou

hovoru a kapacitou sité.

3.3.11 ISAC, ILBC

Jednim z kodekt, které pouzivaji VolP softwarové aplikace pro zpracovani hlasu,
je Internet Speech Audio Codec. ISAC pochazi z dilny firmy Global IP Solutions.
Kodek je sirokopasmovy a signaly zpracovava vzorkovaci frekvenci 16 kHz. Dispo-
nuje variabilni pfenosovou rychlosti v rozmezi od 10 kbit /s do 32 kbit/s. Na vystupu
generuje podle bitové rychlosti ramce o velikost 30 ms az 60 ms a jeho algoritmické
zpozdéni je dano velikosti generovaného ramce plus maximalné 3 ms. Tento kodek
je licencovan, takze pripadna implementace je zpoplatnéna. Druhy kodek, ¢asto po-
uzivany ve VoIP aplikacich, je Internet Low Bit Rate Codec. Tento kodek je také od
firmy Global IP Solutions. Pracuje se vzorkovaci frekvenci 8 kHz a 16 bitovym rozli-
Senim. M4 dvé pevné stanovené rychlosti 15,2 kbit /s a 13,33 kbit /s, kterym odpovida
velikost ramcti 20 ms a 30 ms. Tento kodek neni licencovan, avsak komercéni vyuziti
jeho zdrojového koédu je zpoplatnéno. Dva vyse uvedené kodeky jsou pouzivany ve

Skypu, Google talk nebo Yahoo! Messenger.

3.3.12 TETRA

Tento kodek je pouzivan v satelitnich systémech poskytujicich telekomunikacni a
datové sluzby po celé planeté. TETRA kodek je zaloZen na nékolika zakladnich blo-
cich, stejné jako vétsina fecovych kodeki. Zakladnim blokem je linearni predikce,
ktera probihd nad ramci dlouhymi 30 ms. Koeficienty LPC jsou pak prevadény na
linedrni spektralni pary kvuli aplikaci kvantovani. Koeficienty jsou kvantovany a

vyjadieny pomoci 26 biti. Kodek pouzivdi ACELP technologii, ktera umoznuje lepsi
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pristupnost, indexaci a robustnost v kédové knize. Budici vektor, ktery je v knize vy-
hledavan, je samoziejmé dan rozdilem originalniho a predikovaného signalu. Kazdy
30 ms ramec, ktery kodek vyprodukuje, je vyjadien pomoci 137 bit1i, coz ve vysledku
dava vystupni bitovy tok 4,5 kbit/s.

3.3.13 AMBE

Advanced Multi Band Excitacion je kodek vyvijeny firmou Digital Voice Systems.
Pracuje s vystupnimi bitovymi rychlostmi v rozmezi 2 az 9,6 kbit /s, vzorkovaci frek-
venci 8 kHz a Sitkou pasma do 3 kHz. Délka zpraovavanych ramct je 20ms. I tento
kodek pracuje s technologii kédovych knih. Jeho nastupcem je Improved MBE. Oba
tyto kodeky jsou vyuzivany v satelitnich komunikacnich systémech. Nejznaméjsimi
satelitnimi systémy jsou pravdépodobné Inmarsat a Iridium. Kodeky jsou chranény
tvrdou licen¢ni politikou a poplatky za jejich pouziti se pohybuji v fadech desetiti-

sicu dolaru.

3.3.14 Speex

Speex je kodek, ktery je urcen pro VoIP a streaming audio signdlu. Neni omezen
zadnou licenci a patii do multimedialniho kontejneru ogg. Speex je zalozen na kom-
presnim postupu CELP, disponuje Sirokym spektrem vystupnich bitovych rychlosti
od 2kbit/s do 44 kbit/s, pouziva tii vzorkovaci frekvence podle médu. Frekvence 8,
16 a 32kHz odpovidaji médim tizkopasmovy, Sirokopasmovy a ultra-sirokopasmovy.
Speex ma i nekolik dilezitych funkci. Variable Bit Rate je funkce, ktera umoznuje
ménit vystupni bitovy tok, podle charakteru vstupniho signalu popiipadé podle ak-
tualniho fyzického stavu linky. Stejné jako u nékterych predchozich kodeki se i ve
Speex pouziva funkce VAD, DTX a funkce CNI. Funkce zvysuji kvalitu a komfort
hovoru. Algoritmické zpozdéni se pohybuje podle aktualniho médu od 30ms do
40 ms.

3.3.15 DSS

Digital Speech Standard je fecovy kodek vyvinuty firmami Olympus, Philips a Grun-
dig v roce 1994, standardizovany v roce 1997. Jeho primarni vyuziti bylo pro digi-
talni nahravaci systémy (diktafony). Vysledny soubor mize byt opatfen hlavickou,
véetné jména autora nahravky, mluvcéiho a jinymi idaji. Je to v podstaté adekvatni

varianta MP3 pro fec.
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3.3.16 HVXC

Harmonic Vector Excitation Coding. Kodek standardizovany v normé MPEG-4,

ktery pracuje s LPC a kdédovou knihou. Je vyuzivan v DRM rozhlasovém vysilani.
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4 MODELOVANI V PROGRAMU MATLAB
SIMULINK

V simula¢nim programu Matlab Simulink byly vytvofeny modely nékterych zaklad-
nich metod pouzivanych ke zpracovani hlasovych signalt. Tyto zakladni metody
jsou popsany v kapitole Kédovani v ¢asové oblasti. K simulacim byly pouzity dva
druhy signalii. Jednim byl signal sinusového priitbéhu a druhym fecovy signal v sou-
boru formatu .wav, mezi kterymi je mozné v modelu ru¢né prepinat. Cas simulace
je nastaven na 0,01s a to kvili zobrazeni pritbéhu vzorkovani signalu. V programu
byl také vytvoren model parametrického zpracovani fecového signalu. Jedna se o
model LPC vokodéru, ktery je zadkladem ve vétsiné modernich vokodéri, které jsou

pouzivany v bézné dostupnych komerc¢nich zafizenich.

Delta modulator

Delta modulace je jednoduché a pri spravném nastaveni i relativné t¢innd metoda
zdrojového zpracovani signalu v ¢asové oblasti. Vstupni signéal x(t) je porovnavan
s pomocnym signalem s(t) v komparatoru a vystupni signal x(¢) je uréen podle
nésledujiciho pravidla: e(t) = 1 plati pro s(t) < z(t), e(t) = —1 plati pro s(t) >
x(t). Vystupni signél je vzorkovan tak, ze vysledkem jsou tizké pulzy o vysce 1 nebo
-1. Déle se pak signal vede do integratoru, kde se vytvari schodovita funkce podle

vztahu

sty = 25 ["ywar (4.1)

9 Jo

As je v tomto pripadeé velikost schodu. Problémem je u této metody pretizeni kodéru,
ke kterému dochézi v ptipadé, ze prirtistek vstupniho signalu za jednu vzorkovaci
periodu je vétsi nez velikost schodu. Prakticky to znamenad, Ze vzorkovaci perioda
musi byt u delta modulace az dvanactkrat kratsi nez u klasické PCM. Konkrétné
v tomto modelu je nastavena vzorkovaci frekvence na 48kHz. Vstupni signal je
omezen filtrem s mezni frekvenci 4 kHz. Amplituda sinusového signalu byla zvolena

tak, aby korespondovala s tirovni signalu ve .wav souboru.

Pulzni kédova modulace

PCM je nejjednodussi zakladni metodou, ktera je pouzivana ve zpracovani signali.
Model se sklada ze vzorkovaciho bloku, bloku generovani vzorkovaciho signalu a
kvantizéru. Stejné jako u delta modulace je signal omezen dolni propusti s meznim
kmitoc¢tem 4kHz. V tomto piipadé je vzorkovaci frekvence je nastavena na 8 kHz,

coz je zcela dostate¢nd hodnota pro vzorkovani fecového signalu.
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Diferenc¢ni pulzni kédova modulace

Model je nastaven stejné jako PCM. V DPCM modelu je pouzita pro jednoduchost

pouze ,,predikce” prvniho radu. V praxi se vSak pouziva predikce vyssich radi.

Adaptivni diferenc¢ni pulzni kédova modulace

V modelu byl pouzit blok ADPCM, ktery lze najit v knihovnach Matlab Simulink.
Konkrétné v knihovné dspwvfmed.lib. Jeho nastaveni bylo provedeno na zakladé

testovani konkrétnich hodnot.

LPC vokodér

Pti realizaci LPC vokodéru bylo nutné modelovat nékolik zakladnich algoritmii, je-
jichz vysledkem jsou pozadované parametry fecového signalu. Na strané piijemce
tyto parametry slouzi k syntéze recového signalu. Zakladnimi parametry, které je
nutno urcit, jsou znélost ¢i neznélost segmentu feci, frekvence zakladniho ténu, ener-
gie segmentu a koeficienty syntetizujiciho filtru. Re¢ovy signél je nejprve rozdélen do
segment, které jsou 10 az 30 ms dlouhé, pti vzorkovaci frekvenci 8 kHz to znamena
segmenty o velikost 80 az 240 vzorkl. Po segmentaci jsou se segmentem signalu
provadény nasledujici operace.

Preemfaze — jedna se o filtr typu FIR a jeho koeficienty se nastavuji na hodnoty
a=1, b=1-a. Hodnoty a se pohybuji v rozmezi 0,9 - 0,95. Filtr mé za kol zvyraznit
vyssi kmitocty signalu. Inverzni filtr k preemfazi je pouzit po obnové signalu na
prijimaci stran€, operace filtrace je oznacovana jako deemfaze. Charakteristiky obou

filtrt jsou uvedeny na obrazku A1l

Magnitude Response (dB)

20—

deemfaze 7
preemfaze

15~ B .

magnituae (at)
»
T
I

—10 -

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (xmrad/sample)

Obr. 4.1: Frekvenc¢ni charakteristika filtrti emfaze
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LPC analyza — line4drni predikéni analyza je zdkladnim blokem parametrického
zpracovani fecového signalu. Model hlasového traktu, ktery se snazime pii parame-

trizaci popsat, lze vyjadrit napriklad nasledujici rovnici:

Co G

‘HZ p—t p—y ;
do+ diz ' + dpz 2+ dzz P+ o+ dvz N 1+ 2N [t

. (4.2)

Koeficienty a,[i] jsou vysledkem linearni predikéni analyzy. Tyto koeficienty jsou pak
pouzity v syntetizujicim filtru k syntéze signalu. Pfesnéjsi popis linearni predikéni
analyzy je mozné najit v [10].

Urceni Fy — frekvence zakladniho ténu feci je zakladnim parametrem fecového
signalu v kmito¢tové oblasti. Jeho troven neni konstantni. Pribéh frekvence za-
kladniho tonu charakterizuje melodii fe¢i. Pfi fe¢i se hodnota frekvence pohybuje
v rozmezi jedné oktévy (u muzi pfiblizné mezi 80-160 s primérem 130 Hz, u Zen
ptiblizné mezi 150-300 s primérem 220 Hz a u déti v rozmezi 200- 600 Hz). Pro de-
tekei frekvence zakladniho ténu byla zvolena metoda centralniho klipovani. Metoda

pracuje nasledovné:

e pro jednotlivé segmenty signalu je vypocitan prah, protoze uroven signalu
kolisa a tudiz nejde urcit pevnou hodnotu prahu po dobu trvani celého signalu.

Hodnota i-tého prahu se vypocita podle nasledujiciho vzorce
Pi =k- min(MAXi_l, ]\414)(“_1)7 (43)

kde M AX;+; je maximum sousednich segmenti, k je redukéni faktor, jehoz
obvykla hodnota je 0,8.

e ziskany signdl je po prahovani znormalizovan na jednotkovou velikost, vznikne

tim signal nabyvajici pouze tii hodnot 1, 0 a -1.

e ze signalu s trovnémi 1, 0 a -1 se frekvence zakladniho ténu feci urci z auto-

korelacni funkce signalu

e frekvence zakladniho ténu nas vsak zajima pouze u znélych segmentti, proto

jeji konec¢nou hodnotu vypocitame podle vzorce
Fo = f,./k. (4.4)

V tomto pfipadé znac¢i k hodnotu indexu maxima autokorelacni funkce signalu

znélého segmentu. [2]
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Urceni znélosti segmentu — znélost segmentu lze urcit na zakladé charakteristic-
kych priznakt pro znély ¢i neznély tsek. Znély tsek feci se vyznacuje tim, ze ma
vysokou troveti energie (mysleno oproti tseku neznélému) a za predpokladu, zZe se ve
znélém tseku jednd o periodicky signal, lze Tici, ze pocet priichodi signalu nulovou
hodnotou je vyrazné nizsi nez u tseku neznélého. Signal v neznélém tseku ma cha-
rakter Sumu a proto lze konstatovat, Ze pocet priichodu signalu nulovou hodnotou
je nékolikrat vyssi nez u tiseku znélého. Energii signdlu a pocet priichodt signalu
nulovou hodnotou lze vyjadrit nasledujicimi dvéma rovnicemi

1 N-1

X (@l (15)

n=0

E —

N-1

ZCR =) _(lsgn((s)[n] = (s)ln = 1])]) - (4.6)

n=0

Pro prisnéjsi tfidéni segmentl je vhodné nastavit podminky tak, aby segment
splinoval nastavenda kritéria soucasné. To znamena, Ze jeho energie bude vyssi nez
nastaveny prah a pocet priichodi signalu nulovou hodnotou bude nizsi nez nastaveny
prah. Pokud je splnéna tato podminka, je piiznak segmentu oznacen jako znély.
Tento priznak segmentu je kédovan logickym bindrnim signalem 1,0 a zalezi na
realizaci, zda je pouzita kladna ¢i zaporna logika. Pfistup pomoci porovnani energie
a poctu prichodi signalu nulou je sice vypocetné nejjednodussi, ale ne ve vsech
pripadech funguje tak, jak by mél. Popis dalsich metod pro urceni znélosti je mozné
najit na rtznych webovych strankach. &

K obnoveni signalu na prijimaci strané pak dochazi nésledujici zptisobem: syn-
tetizujici filtr, jehoz pfenosova charakteristika je dana predik¢énimi koeficienty LPC,
je buzen stiidavé pulznim signalem o frekvenci Fj, a generatorem Sumu. Pfepinani
mezi témito dvéma budicimi signaly je zajiSténo parametrem znély nebo neznély

segment. Nasleduje filtrace pomoci filtru deemfaze.

Konkrétni popis jednotlivych subsystému modelu:

1. Zdroj fecCového signalu - jako zdroj fecového signélu je pouZita nahravka
hlasu o celkové délce trvani 7 sekund, se vzorkovaci frekvenci 8 kHz a bitovym

rozliSenim 16 bit na vzorek.

2. Buffer - obstarava segmentaci signalu na segmenty o volitelné délce. Pro si-
mulaci je pouzita délka ramct 128 vzorkd, coz pfi vzorkovaci frekvenci 8 kHz
odpovidd 16 ms. Protoze fada algoritmt ve zpracovani signélu pouziva rych-
lou Fourierovu transformaci, je vhodné volit délku segmentti 2V to znamen4

napriklad 64,128,256 vzorki.

3<http://noel.feld.cvut.cz/vyu/prj-czs-asi/prasek />
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3. Preemfaze - je metoda pro zvyraznéni vyssich kmitocti. Konkrétni popis

filtru viz. vyse. Koeficient a byl nastaven na hodnotu 0,92.

4. Hammingovo okénko - provadi vahovani segmentu okénkem. V modelu je
pouzito vahovani Hammingovym okénkem, které utlumi signal na okrajich
segmentu a brani tak rusivym pfechodnym jeviim. Vahovani okénkem bylo
jiz. v podstaté jednou provedeno a to pouzitim buferu, ale u buferu se jedna
o pravouhlé okénko, které neni pro zpracovani pomoci LPC analyzy vhodné.

Hammingovo okénko délky N je definovano nasledujici rovnici.
2
w(n) = 0.54 — 0.46 cos % ,kde0<n < N. (4.7)

5. LPC analyza - Pro analyzu byl pouzit blok programu Simulink Autocorre-
lation LPC. Jeho vystupem mohou byt tii veli¢iny. Pro nas ucel byly pouzity
koeficienty A, linearni predik¢ni koeficienty, které jsou nasledné pouzity piimo
pro syntetizac¢ni filtr. Pocet koeficientt je vzdy o jeden vice nez je fad predikce.

Optimalni fad predikce je mozno urcit jednoduchym vypocétem podle vzorce

| foe
p= LoooJ +2, (4.8)

kde p je tad predikce a f,. je vzorkovaci frekvence zpracovavaného signalu.

Optimalni fad predikce v modelu je tedy:

8000
=|— 2 =10. 4.9
P LoooJ " (4.9)
A koeficientti je tedy 11 a prvni koeficient je 1. Pokud bychom se neridili

vzorcem pro optimalni fad predikce, mohlo by dojit k nasledujcim stavim.

e pfi nizsi hodnoté fadu predikce nez je fad optimalni dojde k nezadoucimu
splyvani formant.
e pii hodnoté fadu predikce vyssi nez 25 az 30 se projevuje nezadouci mo-

dulace spektra zakladnim tonem.

Vystupem simulinkového bloku mohou byt jesté koeficienty K (koeficienty od-
razu) a predikéni chyba P. AvsSak ani jeden z téchto vystupi neni tfeba pfi
simulaci pouzivat. V praktické realizaci by vSak bylo vhodné pouzit koeficienti
K, které maji tu vlastnost, ze jejich hodnoty nabyvaji maximalné hodnoty 1,
coZ je pro zpracovani signalt idealni. Koeficienty K a A lze mezi sebou prepo-
citat. @

4<http://noel.feld.cvut.cz/vyu/asi/cv_asi 00_LPC3.html>
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6. Urceni znélosti segmentu - popis algoritmu na jehoz zékladé se rozhodne,
zda je segment znély ¢i neznély, je uveden vyse. Nastaveni prahovych trovni
musi byt provedeno ponékud ,nepfivétivym“ zptisobem. V naSem ptipadé
mame k dispozici zdrojovy fecovy signal, proto je vhodné si pribéh veli¢in,
na zakladé kterych se rozhoduje, zobrazit a prah urcit odhadem. Tato metoda
je primitivni a dala by se oznacit jako pokus—omyl. Obrazek zobrazuje
prubéh energie signalu a koeficient po¢tu priichodi signalu nulou pro fecovy
signal, nasledné z téchto parametri odvozeny binarni signéal urcujici znélost

segmentu.

L
!

Obr. 4.2: Pribéh energie a koeficientu po¢tu prichodu signalu nulou, binarni signal

urcujici ptiznak znély/neznély tsek

Vypocet téchto veli¢in zajistuji funkce energie.m a zcr.m, které jsou v modelu
pouzity formou blokt. Za nimi nasleduji rozhodovaci bloky Relay, v nichz
je nastaven rozhodovaci prah. Na zakladé zobrazeni energie E a koeficientu
poctu pruchodt signalu nulou, byly rozhodovaci prahy nastaveny na hodnoty
E=0,002 a zcrh =0,2. Na vstupu subsystému je sice signal normalizovan, ale i
tak nelze prahy nastavit na pevno, z diivodu rozmanitosti moznych vstupnich
signali. Pokud signal spliioval podminku, Ze energie segmentu je vysSsi nez
stanoveny prah a koeficient prichodu nulou je nizsi nez stanoveny prah, pak
se na vystupu subsystému objevil logicky signal s irovni 1. V jiném ptipadé to
byl logicky signal s tirovni 0. O dodrzeni podminky a generovani vystupniho

signalu se stara blok logické operace AND.
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7. Urceni frekvence zakladniho ténu - pro urceni frekvence zéakladniho ténu
feCi je v modelu pouzita metoda centralniho klipovani, ktera je zalozena na
autokorelaci signalu. Popis funkce algoritmu centralniho klipovani je uveden
vyse. Na vstup subsystému pfichazi segment signalu x(7) a je nuté pro néj urcit
prah pro dalsi operace se segmentem. Pro urceni prahu je nutné znat jesté seg-
menty z(i — 1)a x(i + 1). Pro aktuélni segment je vypocitan prah néasledovné:
z maximalni hodnoty vedlejsich segmentti je urcena mensi a ta je vynasobena
konstantou k=0,8. Blok zpozdéni ve vétvi pro uréeni prahu zajistuje ziskéni
maxim z vedlejsich segmenti. Se segmentem, pro ktery je prah urc¢ovan, se ne-
pracuje, ale do vypoctu je zarazen az v nasledujicim cyklu pro dalsi segment.
Blok zpozdéni v piimé vétvi ma za kol aktualni segment zpozdit o dva takty,
kdy na vystupu urceni prahu bude hodnota jemu urcena. Na zacatku simulace
se jisté v modelu dopoustime chyby, protoze pocitdme s nulovymi hodnotami.
Chyba se vsak projevi pouze na prvnich dvou respektive tfech segmentech. To
je maximalné 48 ms ze zacatku fecového signalu. Pro lidské ucho je to velmi
kratka doba na adaptaci, proto chybu nezaznamena. Blok Dead zone dynamic
provadi prahovani segmentu podle aktualni hodnoty prahu. Prahovani musi
byt provedeno jak v kladnych tak zapornych hodnotach sigalu, proto je hod-
nota prahu pro zaporné hodnoty nasobena -1. Vystupni signél je pak blokem
Sign preveden na signal o tirovnich 1, 0, -1. Kladny vstupni signal je roven 1,
zaporny -1, nula ztistava nulou. Nasleduje blok Autokorelace, ktery provede se
segmentem signalu operaci autokorelace. Vystupem autokorelace, respektive
korelace signalu samého s sebou, je obvykle signal délky 2-N-1, coz znamena,
ze bychom museli vystupni signal omezit na ptvodni délku segmentu od ma-
xima korelace. Vystupem tohoto bloku je ale signal délky N, coz je pro nas
pripad idealni situace. Nasleduje omezeni délky segmentu, a to z divodu hle-
dani maxima autokorelacni funkce pouze v rozmezi nami hledanych hodnot
frekvence zakladniho ténu. Konkrétné f,in) = 80Hz aZ f(,4.) = 400 Hz. Nové

hranice a tim i novou délku segmentu lze urcit podle vzorci

foz
fmax ( )
Joz
Lo = 4.11
fmin ( )

Samotné omezeni segmentu provadi funkce omezeni.m. Na obrazku 4l je vidét
prvni maximum autokorela¢ni funkce na indexu R, = 60. Omezenim s hra-
ni¢nimi hodnotami indexu R, = 20 a Ry = 100 se posune na index R; = 40.

Z toho diivodu je nutné pro spravny vypocet pricist k indexu hodnotu L,,;,.

48



Pric¢teni provadi az vypocetni blok Vypocet Fy. Dalsim v poradi je blok, ktery
hled4 pravé maximum autokorelac¢ni funkce, respektive nami pozadovany in-
dex. Blok pfevodu typu dat je vlozen pouze z toho divodu, Ze vystupni index
je ¢islo typu int32 a k vypoctu pozadujeme cislo typu double. Blok temina-
tor zabranuje vypisu chybovych hlaseni Simulinku o nepfipojeném portu. Blok
funkce Vypocet Fj provadi vypocet hodnoty frekvence zakladniho ténu pomoci

vzorce

_ o

=
0 Ry

(4.12)
Priabéh frekvence zakladniho ténu je mozné filtrovat dolni propusti o meznim
kmitoc¢tu 40—-60 Hz. Tato moznost je vyuzita a navic je mozné pouzit filtraci

medidnovym filtrem. Ten je fazen pfed dolni propust. Na obrazku[4.3]je mozné

vidét prubéh frekvence ziskany na vystupu subsystémového bloku.

Obr. 4.3: Pribéh frekvence zakladniho tonu

10.

Generator budicich impulza - generovani budicich impulzi obstarava funkce
gener.m. Vstupnim parametrem je hodnota frekvence zékladniho ténu a na je-
jim zakladé je pak vygenerovan 128 vzorkd dlouhy segment s impulzy. Jedné
se o obdélnikovy signal, ktery ma stiidu jedno procento. Na obrazku je

vidét segment s budicimi impulzy o frekvenci Fy=160Hz.

Generator Sumu - pro generovani budiciho Sumového signalu je pouzit blok
Simulinku Gaussian Noise Generator. Nastaveni parametri generatoru bylo
provedeno na zakladé subjektivniho posouzeni syntetické feci. Stfedni hodnota
Sumu je nastavena na nulu, variabilita na 2. Vystupem generatoru je segment
dlouhy 128 vzork.

Switch - zajistuje pfepindni generatoru budicich signélti na zakladé logic-
kého binarniho signalu. Pokud se na rozhodovacim vstupu switche objevi 1,
znamena to, ze k buzeni ma byt pouzit generator impulzi, protoze se jedna
o znélou hlasku. V opacném pripadé, tedy pri hodnoté logického signélu 0, je

vstup prepnut na generator Sumu.
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Obr. 4.4: Autokorelace signalu a omezeni autokorelace
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Obr. 4.5: Pribéh budiciho signalu s frekvenci 160 Hz
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Product - nasobeni segmentu vygenerovaného signalu trovni energie, ktera
byla pro ptivodni segment vypocitana v subsystému Urceni znélosti segmentu.
Nasobeni segmentu hodnotou energie by mélo spolu s pribéhem frekvence

zékladniho ténu zachovat prozodii feci.

Syntetizujici filtr - syntetizujici filtr je realizovan pomoci bloku Simulinku,
kterym je mozno navrhnout digitalni filtr. Tento blok je, co se tyc¢e nastaveni,
velmi variabilni. V nasem modelu je pouzito nasledujici nastaveni: blok m4 na-
staveny dva vstupy - jeden pro koeficienty, které jsou vystupem LPC analyzy,
druhy pro zdroj budiciho signalu. Filtr je typu IIR, pouze s pdly, zvolena je
moznost odebrani prvniho koeficientu ze struktury filtru, a to z toho dtvodu,
ze prvni koeficient A je vzdy roven jedné. Snizi se tim vypoctova naroc¢nost o
jeden Fad. Obnovovani koeficicentl filtru je nastaveno po jednom ramci, coz

je odpovidajici zpracovani fec¢i po segmentech v nasem modelovém piipadé.

Deemfaze - filtr je inverzni oproti filtru preemfaze, koeficient musi byt na-
staveny na stejnou hodnotu jako u preemfaze, to znamena na 0,92. V modelu
neni filtr zafazen, protoze zesiloval nizké kmitocty do té miry, Ze srozumitelnost

klesla na velmi nizkou troven.

Unbuffer - blok by mél provadét rekonstrukei segmentt do jednoho vektoru,
avSak pro prehrani zvukového vystupu ani pro ulozeni do souboru .wav neni

jeho pouziti potteba, a to z diivodu nepouziti presahu ramct v bloku Buffer.

Gain - blok provadi zesileni signalu. Gain je nastaven na 5, aby hlasitost

signalu byla zhruba stejné jako original.

Zvukovy vystup - blok slouzi pro poslech vystupniho fe¢ového signélu, ode-
sila digitalni signal ke zpracovani zvukové karté. Ta jej prevadi na analogovy

signal, ktery se objevi na vystupu zvukové karty pro elektroakusticky ménic.

Ulozeni feCového signalu - blok provadi uloZeni syntetizovaného fecového

signalu do souboru .wav v 16 bitovém rozliSeni.

Delay - bloky zajistuji zpozdéni pfenosu parametri tak, aby byly spravné

pritazeny k segmentu, ktery je aktualné zpracovavan.
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Casovy priibéh origindlniho a syntetizovaného signalu je zobrazen na obréazku
4.6 spektrogramy signalt na obrazku A7 Jiz podle prvniho pohledu na tyto pri-
béhy je jasné, ze originalni a syntetizovany signal maji dosti rozdilny charakter.
Rozdil je samoziejmeé slySet v nahravkach prace.wav a prace_s.wav. Originalni sig-
nal je Cisty, plny a srozumitelny. Syntetizovany signal je strohy, monotdéni a plny
parazitnich zvuki. Divody tohoto rozdilu jsou jednoduché. Primitivni klasifikace
znélosti segmentu Teci, stejny budici signal pro vSechny znélé tseky, méné presné
urceni frekvence zakladniho ténu. Popis mozného feseni téchto problémt je uveden

v zavéru prace.

Casovy prubeh original ni ho recoveho signalu prace.wav
04 T T T T T

0.2

0

x () -

-0.2

04 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

t(S) — 4
x 10
Casovy prubeh syntetizovaneho recoveho signalu prace_s.wav

05 T T T T T
X (t)

x (t) -

t(s) - x 10"

Obr. 4.6: Casovy pritbéh originalniho a syntetizovaného fec¢ového signalu
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Spektrogram originalniho recoveho signalu prace.wav
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5 ZAVER

Ukolem préce byl souhrn a rekapitulace jiz zndmych standardfi a norem definujicich
algoritmy pro zpracovani fecového signalu a simulace nékterych z nich. Ve tieti kapi-
tole je tedy souhrn standardt a norem, ¢imz je splnén prvni cil prace. Piinosem prace
a zaroven splnénim dalsiho cile je pak modelovani algoritmi v programu Simulink.
Popis modelovani je mozné najit ve ¢tvrté kapitole Modelovani v programu Matlab
Simulink. Srovnani standardi je provedeno pomoci tabulky, kterou lze nalézt v p¥i-
loze [B.1l Na zacatku je nutno podotknout, Ze moderni vokodéry jsou jiz tak slozité,
ze jejich simulace a popis neni v rdmci diplomové prace mozny jak casove, tak roz-
sahem textu. Diplomova prace by se musela zabyvat pouze jednim z téchto kodért
(vokodérti), a i tak by byl rozsah prace zna¢ny. Simulace algoritmt pro zpracovani
signalu v casové doméné prinasi nahled na metody, které jsou zakladnim ucivem
v predmeétech zpracovani signalti, ziskané prubéhy signaltt demonstruji klady a za-
pory téchto algoritmi, jako jsou nedostatecné rychla adaptace nebo nedostatecné
rozliSeni Groviiovych zmeén signali. V modelu LPC vokodéru je pouzito nekolik dil-
¢ich algoritmt pro ziskani parametrt fecového signélu, které by v praktické realizaci
byly zakédovany a odeslany komunikac¢nim kanalem. Kanalové ¢i linkové kédovani
jsou v modelu zanedbany. Redovy signal je samoziemé zpracovavan po segmentech,
konkrétné délky 128 vzorkil, a pro kazdy segment jsou urceny nasledujici priznaky:
frekvence zakladniho ténu, znélost /neznélost, energie a linedrni predikéni koeficienty.
Na zakladé téchto priznakii je na prijimaci strané fe¢ obnovovana. Jelikoz se jedna
pouze o zakladni LPC vokodér, je nutné podotknout, ze fe¢ ma znacné synteticky
charakter a jeji srozumitelnost je na nizké trovni. LPC vokodér sam o sobé tedy
neposkytuje kvalitni vysledky i presto, ze je pfi simulaci pouzit pouze cisty fecovy
signal. Uroveni kvality je dana nékolika aspekty. Za prvé je to v nasem modelu ne-
pouzity prekryv ramct. Prekryv nebyl pouzit z divodu nejasné funkcénosti bloku
Unbuffer, ktery méa zajistovat zpétnou rekonstrukei signélu ze segmentti do jednoho
vektoru. Problém nebyl vyfeSen ani po konzultacich se zkuSenéjsimi osobami. Za
druhé se na kvalité Teci podili budici signal. V modelu je pouzit obdélnikovy signél
s frekvenci zakladniho ténu a generator Sumu. Sumovy generator je pouzit vidy
pro buzeni filtru pro syntézu sykavek. Budici signal filtru pro syntézu znélych tsekt
je pouzit impulzovy signal, jedna se napiiklad o syntézu a, e ,0. Problém nastava
s buzenim tfenych nebo explozivnich hlasek jako jsou f, v, b, p. Budici signél je
amplitudu, pripadné se jedna o soucty signali. Pro zlepseni kvality je vhodné po-
uzit kédovou knihu budicich signélt, v které je respektovano napiiklad rozmisténi
a amplituda impulzi v budicim signalu. Za treti je to urcovani znélych tseki sig-

nalu, které je funkcni, ale v modernich kodérech neni omezeno pouze na dvé trovné
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znély - neznély. Priznak znélosti pak miize nabyvat nékolika trovni, napiiklad znély,
poloznély, neznély a podobné. K buzeni se pak vyuziva napiiklad smési Sumového
signalu a impulzniho signalu. Simulace LPC vokodéru potvrzuje tedy fakt, Ze para-
metrické zpracovani feci neni opravdu jednoduché a skytd mnohé tskali. Hodnoceni
a porovnani kodéru (vokodérti) bylo dalsim cilem prace. Dle zadani je nutné se zamé-
it na ty s nizkymi vystupnimi bitovymi rychlostmi. Mezi Spickové vokodéry je nutno
zafadit vokodéry typu ACELP. Konkrétné ITU-G.722.2 a GSM AMR, které jsou
diky Sirokému spektru vystupnich bitovych rychlosti vhodné pro prenosové kanaly,
ve kterych je nutna adaptace vystupni rychlosti kviili proménnému ruseni v pirenoso-
vém kandlu (typicky mobilni sité). Navic se s jejich pouzitim jiz po¢itd do budoucna
v novych generacich mobilnich a hlasovych sitich. Na pfedni pricky lze zaradit i ISAC
a ILBC, kodéry urcené pro hlasové internetové aplikace jako je Skype nebo Google
Talk. Vystupni bitova rychlost se pohybuje okolo 10kbit/s coz je vyhovujici i pro
béZného uzivatele s linkou od 128 kbit/s. Pro shrnuti tedy: v poméru subjektivni
viem / vypocetni nirocnost (a cena), s ohledem na dne$ni moznosti vypocetnich
kapacit a napdjecich (akumuldtorovych) zroju, je mozné konstatovat, Ze na pred-
nich mistech se drzi kodéry jejichz zakladem je LPC vokodér. Konkrétné se jedna
o vokodéry vyuzivajici knihoven budicich signalti v rozli¢nych modifikacich, CELP,
ACELP, RELP, a kodéry pouzivané v internetovych aplikacich. Implementace slozi-
téjsich kodérti do zatizeni bézné denni potieby je samoziejmé otazkou penéz. Zalezi
na konkrétnich firméach, zda najdou penize na vyvoj a realizaci takovychto zarizeni.

V tomto ptipadé je trefné srovnani s evoluci, silnéjsi prezije.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACELP Adaptive Code Excited Linear Prediction
ADM Adaptive Delta Modulation — adaptivni delta modulace

ADPCM Adaptive Differential Pulse Code Modulation — adaptivni diferenc¢ni

kédova delta modulace
AMBE Advanced Multi Band Excitacion
AMR-WB Adaptive Multi Rate Wide Band
A-law mezinarodni standard pro kompresi fec¢i, pouzivany v Evropé
CDMA Code Division Multiple Access — pristupova metoda mobilnich siti
CELP Code Excited Linear Prediction
CNI Comfort Noise Insertion — funkce cileného Sumu ve sluchatku
CS—-CELP Conjugate Structure Algebraic Code-Excited Linear Prediction
DCT Discrete Cosine Transform — diskrétni kosinova transformace
DM Delta Modulation — delta modulace
DPCM Differential Pulse Code Modulation — diferen¢ni pulzni kédova modulace
DSP Digital Signal Processing — ¢islicové zpracovani signalt
DSS Digital Speech Standard
DTX Discontinuous Transmission — funkce fidici vystup kodeku
FM Frequency Modulation — frekvenéni modulace
GSM Global System Mobile — celosvétovy standard mobilnich telefonich siti

GSM-AMR Adaptive Multi Rate — méd kodeku pouzivany pro zpracovani hlasu
v GSM, plna bitova rychlost

GSM-EFR Enhanced Full Rate — mdéd kodeku pouzivany pro zpracovani hlasu v
GSM, plna bitova rychlost

GSM-FR Full Rate — méd kodeku pouzivany pro zpracovani hlasu v GSM, plna
bitova rychlost
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GSM-HR Half Rate — mdéd kodeku pouzivany pro zpracovani hlasu v GSM,

polovic¢ni bitova rychlost
HVXC Harmonic Vector Excitation Coding
ILBC Internet Low Bit Rate Codec
IMBE Improved Multi Band Excitacion
IP Internet Protocol — internetovy protokol
ISAC Internet Speech Audio Codec
ITU International Telecommunication Union — mezinarodni telekomunikacni unie
LD-CELP Low Delay Code Excited Linear Prediction
LPC Linear Prediction Coding — linearni predikéni kédovani
LSP Line Spectral Pairs — koeficienty, spektralni pary
LTP Long Term Prediction
MELP Multipulse Excited Linear Prediction
MOS Mean Opinion Score
MP-MLQ Multipulse Maximum Likelihood Quantization

MPE-LTP Multi Pulse Excited Long Term Prediction — navrh kodeku pro

zpracovani hlasu GSM
p=law mezinarodni standard pro kompresi feci, pouzivany v Americe
PCM Pulse Code Modulation — pulzni kédova modulace
RELP Residually Excited Linear Prediction
RPELP Regular Pulse Excitation Linear Prediction

RPE-LPC Regular pulse excited-Linear Predictive Coder — navrh kodeku pro

zpracovani hlasu GSM

RPE-LTP Regular Pulse Excitation Long Term Prediction — kodek pouzivany

pro zpracovani hlasu v GSM

SBC-APCM Sub Band Code Adaptive Pulse Code Modulation — navrh kodeku

pro zpracovani hlasu GSM

39



VAD Voice Activity Detection — funkce skenujici vstup kodeku

VBR Variable Bit Rate — proménny bitovy tok

VMR-WB Variable Multi Rate Wide Band

VoIP Voice over Internet Protocol — technologie pro prenos hlasu datovymi sitémi

VSELP Vector sum excited linear prediction
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B PREHLED

B.1 Prehled vlastnosti kodéru a vokodéru
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Obr. B.1: Prehled vlastnosti kodéru a vokodért
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Obr. B.2: Rozdéleni metod zpracov

64



C MODELY V PROGRAMU SIMULINK

C.1 Model pro simulaci metod zpracovani reco-

vého signalu v casové oblasti
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Obr. C.1: Obecny model pro simulaci

65

LT




C.2 Model DM

2 )
Qut2

1 -
Out1

Out3

butter
P }

z-1

Dizcreta-Time

Switch

Integratar 1

1

Relay

Pulse
Generator

Ground

1
In1

Analog
Filter Design
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C.4 Model PCM
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Obr. C.4: Model PCM

C.5 Model PCM - priubéh signalua

e

Obr. C.5: Pribéh signald pulzni kédové modulace
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C.6 Model DPCM
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Obr. C.6: Model diferencéni PCM

C.7 Model DPCM - prubéh signala

Obr. C.7: Pribéh signala diferencni pulzni kédové modulace
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C.8 Model ADPCM
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Obr. C.8: Model ADPCM

C.9 Model ADPCM - prubéh signali
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Obr. C.9: Pribéh signala adaptivni diferenéni pulzni kédové modulace
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C.10 Model LPC vokodéru
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C.11 Subsystém pro vypocet frekvence zaklad-

niho tonu

Dynamic

Obr. C.11: Subsystém pro vypocet frekvence zakladniho ténu
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C.12 Subsystém pro urceni znélosti segmentu sig-
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Obr. C.12: Subsystém pro vypocet frekvence zékladniho ténu
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