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1 Detekce zakladniho tonu

Na tvod si ukdZeme princip metod detekce zakladniho ténu pomoci ACF (autokorela¢ni funkce) a NCCF (norma-
lizovana cross-korela¢ni funkce). V obou piipadech:

e zpozd'ujeme signél o mozné hodnoty lagu (perioda zékladniho ténu ve vzorcich).
e nisobime a s¢itaAme hodnoty pod sebou.

e ve vysledku pak hleddme maximum, pokud je toto maximum vyznamné, tj. vetsi nez (prah x nulty autokore-
laéni koeficient), prohlasime ramec za znély, poloha maxima je lag. Pokud vyznamné neni, je rimec neznély.

Rozdil je v tom, ze ACF pouziva pouze hodnoty z jednoho ramce a “nevidi” jinam, NCCF pouziva pii zpozd’ovani
historii signalu i z pfedchoziho ramce (ramci).

Nejprve bychom si méli néco nacist, ustfednit a rozdélit na ramce. Budeme pouzivat ramce bez piekryti. Je pfipra-
ven oblibeny testovaci signél test.wav, ale miizete pouzit i cokoliv vlastniho. Pro zacatek si také vybereme jeden
ramec na hranf.

% signal

s = wavread (’test.wav’);

sm = s - mean(s);

plot (sm); sound (sm);

sr = frame (sm, 160, 0); % no overlap !

% playing with one frame - 7th one is the nice one ...
x =sr (:,7);

plot (x);

1.1 ACF

7 vybraného ramce standardné spocitame autokorelacni koeficienty:

% pitch detection from pure ACF

R = xcorr (x);
R = R(160:end);
n = 0:159; plot (n, R);

musime také definovat minimalni a maximalni lag a hodnotu prahu. Maximéalni lag je mensi nez 160, uvedenych na
prednasce, protoze pouzivame pouze 160-tivzorkové rdmce a hodnota 160 by nefungovala. Prah byl uréen experi-
mentalné. VSimneme si, Ze je nutné davat pozor na Matlabovské indexovani, které zaciné od 1. ..

% some constants
Lmin = 20; Lmax = 146;
thr = 0.3; % maximum needs to be at least thr * R[0]
% detect lag
[Rmax,ii] = max(R((Lmin+1):(Lmax+1))); % needs to add 1 because of Matlab indexing
if Rmax >= thr * R(1) % R[0] in Matlab indexing
L=ii+Lmin-1; % and here needs to remove it again...
else
L=0;
end
hold on; plot (L,Rmax,’or’); hold off;




Nyni se mizeme podivat na hodnotu lagu, zakladni periody v sekundéch a zakladniho frekvence (pitch) v Hz:

% show lag in samples

L

% in seconds

TO = L / 8000

% and fundamental frequency in Hz
FO = 1/TO

1.2 NCCF

U NCCF nebudeme pracovat s matici ramci sr, ale nadefinujeme si ukazatele do signélu, které odpovidaji vybra-
nému 7. rdmci. Ten vybereme, zkontrolujeme, Ze je to skutecné ten, se kterym jsme pracovali v pfedchézejici sekci
a spocitame jeho energii — budeme ji potfebovat pii normalizaci a staci ji spocitat pouze 1x:

% NCCF - we choose the same portion of signal as 7th frame.

from = (7-1) * 160 + 1; to = from + 160 -1;

selected = sm(from:to); % nonshifted frame

X - selected % check that it is really the same one ...
El = sum(selected .~ 2); % energy of non-shifted frame.

V nésledujicim cyklu budeme pak definovat zpozdény ramec shifted a spocitame pro néj NCCF. Vsimnéte si, Ze
poc¢itame NCCF[0] (nemuseli bychom, mél by byt vzdy jedna), pak “jedeme” pouze v oblasti zajimavych lagi. Cyk-
lus nejprve nechte probéhnout se zobrazovanim, mackejte Enter, sledujte vztah selected a shifted na obrazku a
vypocteny NCCF koeficient. Pak muzete tuto linku zakomentovat.

% in the following cycle, look at a few values, then comment out the plot and pause
Rnccf = zeros(1l,Lmax + 1);
for n = [0 Lmin:Lmax]
froms = from-n; tos = to-n; % indexes of the shifted frame
shifted = sm(froms:tos);
plot(1:160,selected,1:160,shifted); pause;
E2 = sum(shifted .~ 2); % energy of the shifted one
numerator = selected’ * shifted;
nccf = numerator / sqrt(El * E2)
Rnccf(n+l) = nccf; % Matlab indexing.
end
n = 0:Lmax; plot (n, Rnccf);

Nakonec opét detekujeme lag:

% detect lag
[Rmax,ii] = max(Rnccf((Lmin+1):(Lmax+1))); % needs to add 1 because of Matlab indexing
if Rmax >= thr * Rnccf(1) % R[0] in Matlab indexing
L=ii+Lmin-1; % and here needs to remove it again...
else
L=0;
end
% show lag:
L

1.3 Detekce zakladniho ténu pro cely signal, zlepSeni kvality

Urceni zakladniho tonu musime provést pro vS§echny ramce. Jsou pro Vés nachystany funkce lag_acf a lag_nccf.
Podivejte se na jejich helpy. Prvni je trividlni a prakticky copy-pastem toho, co jste vidéli vySe. lag_nccf Tesi
vypocet koeficienti i na zacatku signalu.

Lacf = lag_acf (sm,160,0,20,146,0.3);
Lnccf = lag_nccf (sm,160,0,20,146,0.7);
subplot(411); plot(sm); axis tight
subplot (412); plot(Lacf); axis tight
subplot (413); plot(Lnccf); axis tight




Vidime, Zze odhad pomoci NCCF vypada lépe nez ACF, ale i tak jsme se nevyhnuli chybam (double lags). Pokusime
se situaci napravit pomoci medidnové filtrace:

Lnccf_med = medfiltl (Lnccf, 5);
subplot(414); plot(Lnccf_med); axis tight

Nakonec vyzkousime detekci pro delsi signal — train.wav, ktery jsme pouzivali minule:

% testing on some longer signal ... train.wav
s = wavread (’train.wav’);

sm = s - mean(s);

Lacf = lag_acf (sm,160,0,20,146,0.3);

Lnccf = lag_nccf (sm,160,0,20,146,0.7);
subplot(411); plot(sm); axis tight

subplot (412); plot(Lacf); axis tight
subplot(413); plot(Lnccf); axis tight
Lnccf_med = medfiltl (Lnccf, 5);
subplot(414); plot(Lnccf_med); axis tight

Tento vysledek Vam jasné ukazuje, Ze detekce zakladniho ténu neni triviadlni dloha a poprvé se u ni setkdme s
faktem, Ze pro lidskou fe¢ prosté nékdy algoritmy selhavaji :-(
Ukoly

1. Zkontrolujte, zda je NCCF0] skutetné vzdy 1.

2. Prostudujte, jak je ve funkci lag_nccf FeSen vypocet na zacatku signélu.

3. Jak byste NCCF fesili pii on-line zpracovani, kdy nemate k disposici cely signal 7

4. Prahy 0.3 pro ACF a 0.7 pro NCCF jsou velice hrubé nastfelené. Dosahnete lepsich vysledki, kdy?z je trochu
poladite 7

5. Vyzkousejte jiné délky medidnového filtru. Co se déa ¥ici o vysledku ?

6. Pro experty: napiste v Matlabu funkci, ktera “zahraje” pribéh zékladniho ténu v celé promluvé. Stac¢i pomoci
jedné cosinusovky, kterd bude mit normovanou frekvenci rovnou %. Pokud je lag = 0, hrajte ticho. POZOR,
musite zachovat kontinuitu faze u cosinusovek !

7. Pro experty: pridejte k signélu Sum a detekujte zakladni ton. Jak vypadaji vysledky ?

2 Kobédovani

Nasim cilem bude vyrobit ZRE-super kodér feci, ktery bude pracovat na bit-rate 1050 bit/s. Nebudeme se zabyvat
tvorbu bitového streamu, vystupem kodéru bude textovy soubor, kde budou celé ¢isla — o téch budeme védeét, Ze se
daji zakédovat patfiénym poctem bitt.

2.1 Vypocet parametri a kodovani bez kvantovani

Na zékladé funkce param.m z minula je pro Vas pfipraven funkce param2.m, ktera provede LPC analyzu i odhad
zakladniho tonu pro vSechny ramce. Prostudujte jeji help. Pro syntézu je nachystédna funkce synthesize.m. Opét
se podivejte na jeji help. Nejprve budeme analyzovat a syntetizovat bez kvantovani parametrii:

s = wavread (’train.wav’);

sm = s - mean(s);

% first parameterization function:

[A,G,L,Nram] = param2 (sm,160,0,10,20,146,0.7);
% and synthesis

ss = synthesize (A,G,L,10,160);

plot(ss); soundsc(ss);




Ukoly

1. Prostudujte, jak je ve funkci synthesize.m zajisténo, Ze buzeni mé pred nédsobenim gainem vzdy jednotkovou
energii (vykon) na jeden vzorek.

2. Prostudujte, jak se ve funkci generuje znélé buzeni — co je v proménné nextvoiced ?
3. Fungovala by funkce v pfipadé, Zze by maximalni mozny lag presahoval délku ramce ?

4. Doplnte o zobrazeni toho, jak vypada buzeni a vysledny ramec — pfidejte plot(...); pause a prohlédnéte
si je.

5. Buzeni je ve znélych ramcich realizovano nejblbéjsi moznou metodou — jednotkovymi impulsy. Dalo by se
udélat néco inteligentnéjstho ?

6. Jak myslite, Ze se s buzenim pracuje v GSM kodecich ?

2.2 “Ostré”’ kodovani

Hodnoty lagu jsou 0,20...126, coz je vyhodné — miiZeme je kvantovat 7-mi bity. Hodnoty koeficienti a gainu jsou
prozatim realna ¢isla ve forméatu double, coZz by znamenalo, Ze na jeden rdmec potfebujeme:
7 + 64 * 10 + 64 * 1 bitu. To je ptilis mnoho.

Ke kvantovani koeficientu filtru pouzijeme vektorové kvantovani. Detaily byly v minulé laboratori, dnes je
pro Vas nachystana kodova kniha o 210ti kédovych vektorech: ¢cb210.txt! Timto krokem snizime pocet bitii na
koeficienty na jeden ramec na 8.

Ke kvantovani gainu pouzijeme skalarni kvantovani na 64 arovnich. Potfebnou kdédovou knihu méte v gcb64 . txt.
I kdyz se jedna o skalary, miizeme pouzit naprosto stejné funkce vq_* jako pro vektory?. Pot¥ebny pocet bitt bude
6.

Upozortiuji, Ze se jedna o skolnf piiklad — obé dvé kédové knihy byly natrénovany na mluvéim, ktery nahral soubor
train.wav. Budou tedy uspokojivé fungovat jen pro tohoto mluvciho, pro jiné to bude bida. . .

load cb210.txt
load gcb64.txt

s = wavread (’train.wav’);

sm = s - mean(s);

% first parameterization function:

[A,G,L,Nram] = param2 (sm,160,0,10,20,146,0.7);
[asym,gd] = vq_code(A, cb210);

gsym = vq_code(G, gcb64);

% decoding

Adecoded
Gdecoded

cb210(: ,asym) ;
gcb64(:,gsym) ;

% and synthesis
ss = synthesize (Adecoded,Gdecoded,L,10,160);
plot (ss); soundsc(ss);

Ukoly
1. Ovéite, 7e je bit-rate skuteéné 1050 bit/s. Reeni: (8 + 7 + 6) * 50 .
2. Srovnejte tento bitovy tok s kodeky GSM.
3. Pro¢ ma koédova kniha na LPC koeficienty velikost 210 a ne 256 ? Podivejte se do hrani .m.

4. Jak byla vytvofena kddova kniha pro gainy ?

'Na detaily jeji tvorby se miizete podivat do hrani.m, jsou pouzity funkce vq_* jako minule.
’I na tvorbu skalarni kédové knihy se miZete podivat do hrani.m



5. Je vyslednéa Te¢ srozumitelna ?

6. Je vysledna Fe¢ pfirozena ?

7. Jakou byste tomuto kodéru dali znamku MOS (mean opinion score — viz pfednéaska o kodovani) ?
2.3 Kobdovani jinych signala

Jako konec¢ny vystup této laboratore uzavieme kompletni kodovani a dekédovani do dvou funkei. Prostudujte jejich
helpy !

e coder vezme WAV soubor a udéla z néj textovy soubor, kde na kazdém fadky budou idaje pro 1 ramec: index
do kodové knihy LPC koeficienti (8 bitii), index do kodové knihy gaint (6 biti) a lag (7 biti). Jako pomocny
vystup pro Matlab tato funkce produkuje pre¢teny ustfednény signal.

e decoder z parametri v textovém souboru dekéduje signal a ulozi ho do WAV. Jako pomocny vystup pro
Matlab tato funkce produkuje dekdédovany signal.

Nejprve budeme koédovat signal testspdat.wav od stejného mluvéiho. Nejprve si poslechnéte syntetizovany signal,
zhodnot’te, zda mu rozumite, pak teprve original:

s = coder(’testspdat.wav’, ’/tmp/koko’);
ss = decoder (’/tmp/koko’, ’/tmp/testspdatd.wav’);
soundsc(ss); pause; soundsc (s);

Druhy test je s jingym muzskym mluvéim:

s = coder(’ses0019.wav’, ’/tmp/koko’);
ss = decoder (’/tmp/koko’, ’/tmp/testspdatd.wav’);
soundsc(ss); pause; soundsc (8);

A konecné test s nahravkou od Zeny:

s = coder(’ses0099.wav’, ’/tmp/koko’);
ss = decoder (’/tmp/koko’, ’/tmp/testspdatd.wav’);
soundsc(ss); pause; soundsc (s);

Ukoly
1. Je vysledna fe¢ srozumitelna ?
2. Je vysledné Te¢ prirozena ?
3. Jakou byste tomuto kodéru dali znamku MOS (mean opinion score — viz pfednaska o kodovani) ?
4. Prohlédnéte vystupni soubor a zkontrolujte, zda tam opravdu neni nic nad 1050 bit /s.

5. Rozpitvejte funkce coder a decoder — dopliite zobrazovani ptivodnich a dekdédovanych parametri, a pokuste
se zjistit, v ¢em je hlavni problém s kvalitou.

6. Ovéfte stabilitu v8ech filtri, jejichz koeficienty jsou uloZzeny v kodové knize cb210.txt.

7. Zkuste kodovat a dekodovat néjaky vlastni signal (nahrajte nebo stahnéte z netu, pokud neni 8 kHz, 1 kanal
a 16 bitové vzorky, pfeved’te pomoci sox).

8. Navrhnéte, jak kodovani zlepsit !

9. Pro experty: natrénujte vlastni kédovou knihu - vice vektort, vice mluvéich, zastoupeni muzi/Zen, atd. Dejte
pozor na to, aby vSechny kédové vektory nepokryly ticho. Pfi vybéru trénovacich dat je potfeba ticho odstra-
nit — ruéné nebo jednoduchym detektorem fecové aktivity (voice activity detector — VAD) zaloZzenym tieba
na kratkodobé energii — jeho pfesnost tady nehraje moc velkou roli.



10. Pro experty: vytvorte funkci, kterd srovna dekdédovany signal s kédovanym pomoci primeérné logaritmické
spektralni vzdalenosti (logarithmic spectral distance — rovnice 2 na strané 11 prvni prednéasky o kodovéni).
Spektralni hustotu vykonu spocitate pomoci DFT. Pramérujte pfes vSechny rdmece a zjistéte také maximéalni
hodnotu pies vSechny ramce.

2.4 Varovani

Sekce o dekddovani peclive ¢téte, v ramci projektu 1. budete takovy dekodér implementovat v C ©.



