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Plan

e Déleni kodéri

e \Vyhodnocovani kvality

e Kddovani “tvaru viny” (waveform coding)
e Vokodéry

e Vektorové kvantovani
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Proc ? '

Naprosta vétSina komunikaci probihd v dnesni dobé ¢islicové.

e Cco nejmensi pocet bitd.
e Co nejvétsi kvalitu.
® Co nejmensi zpoZzdéni.
e co nejvétsi odolnost proti chybam.
e co nejmensi vypocletni narocnost.
... Jednotliva kriteria jsou samoziejmé v rozporu.

7

Kédovani — komeréné nejdilezitéjsi soucasti ASR (automatického zpracovani veéi)
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Standardizace '

e CCITT (Centre Consultatif International Téléphonique et Télégraphique), ze kterého
vznikla ITU-TSS (International Telecommunication Union — Telecom.
Standardization Sector). Doporuéeni Gxxx. http://www.itu.int

e US DoD (Department of Defense). Federalni standardy FSxxxx.

e ETSI (European Telecommunications Standards Institute), aktivni pfedeviim v mobilni
telefonii. http://www.etsi.org

e a dalsi instituce, napf. INMARSAT.
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Déleni kodéru — Principialni délem’.

e “kédovani tvaru viny” (waveform coders) - vzorek po vzorku. Vysoka kvalita, ale za
cenu velkého bitového toku. | pro nefecové signaly.

4

e vokodéry (vocoders) zaloZeny na poznatcich o tvorbé a slySeni ¥edi &lovékem (buzeni
+ modifikace). Ramce. LP model. SloZitéjsi neZ waveform coders. St¥edni a nizké
rychlosti. Jen ¥el.

e (Hybridni) - nékdy jsou takto nazyvany algoritmy CELP (GSM). Model pro
modifikaéni dstroji, ale ¢aste¢né kéddovani waveform pro buzeni.

e fonetické vokodéry (phonetic vocoders) — delsi fecovymi useky, neZ ramce (fonémy,
automaticky natrénované jednotky). ZaloZené na rozpoznavani v kodéru a syntéze v

dekodéru. Dosud pouze laboratorni stadium, zatim Zadna normalizace. Jen Ye&, zdavislé

na jazyku nebo i na mluvéim.
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Déleni podle bitového toku I

Bitovy tok (bit rate) = pocet bitl za sekundu pro kédovani ¥eéi (source coding). P¥i
dalsim kédovani — channel coding.

o fixed-rate (klasické tIf. sité)

e variable-rate (paketové).

oznaceni bitovy tok
high rate > 16 kbit/s
medium rate 8 — 16 kbit/s
low rate 2.4 — 8 kbit/s

very low rate < 2.4 kbit/s
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Déleni podile kvality.

e broadcast (rozhlasova) — Sirsi pasmo neZ telefonni, tok > 64 kbit/s.

e network nebo toll (sitovd) — klasicka kvalita analogového telefonniho signalu, pasmo
300-3400 Hz.

e communications (komunika¢ni) — ponékud horsi, av8ak srozumitelnd, zachovava

charakter mluvéiho.

e synthetic (syntetickd) — nepfirozend, nezachovava charakter mluvéiho, sniZen3

Vyhodnocovani kvality I

srozumitelnost.

e objektivni

e subjektivni
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“Objektivni— vyhodnocovém’.

odstup signdlu od Sumu (nebo poméru signalu k Sumu, signal-to-noise ratio SNR):

SNE = 101og,, { et }
oo [s(n) — 8(n))?

Nevyhoda: je, Ze pohlizi na signaly “globalng”

P¥iklad: kdédovani slabiky “as” pomoci 4 bitl (16 kvantizagnich drovni) SNR = 14.89 dB.
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segmentdlni pomér signalu k Sumu (SEGSNR) I

y

l?“am —1

o M >~ SHilan+n)
Z logio § 7 n=0 (1)
=0 > [s(ilram + 1) = 3(ilram + 1))

. n=0 J

SEGSNR =

V tomto p¥ipad& vychazeji SNR v jednotlivych ramcich (p¥i “klasické” délce ramce 160
vzork():

20.04 19.63 1435 021 426  -0.54(!)
a SEGSNR (jejich primérna hodnota) je 9.66 dB, coZ je podstatn& horsi, avak o realit&
vice vypovidajici nezli SNR.
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Logaritmicka spektralni vzdalenost — logarithmic spectral distance

politad zkresleni mezi origindlnim a kédovanym signdlem ve spektrdini oblasti. (...da se
velmi snadno pocitat pomoci LPC-cepstrélnich koeficienti — ne integral, jen suma)

1/2
do = \//+ AP df, where V(f)=10log G(f) — 10log G(f), (2)

1/2

kde G(f) a logG ) jsou spektralni hustoty vykonu originalnio a kédovaného ramce.
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Subjektivni méreni kvality

normalizované postupy vyzaduji vzdy skupinu posluchaci, ktefi kvalitu posuzuji.

e DRT (Diagnostic Rhyme Test) — méfeni srozumitelnosti pomoci pari podobnych slov

(nap¥. meatxheat).

e DAM (Diagnostic Acceptability Measure) — soubor né&kolika metod hodnoticich kvalitu

komunikaéniho systému.

e MOS (Mean Opinion Score) — skupina 12—-64 posluchall hodnoti kvalitu podle

pétibodové stupnice. Posluchaci jsou nejprve “kalibrovani” signdly se zndmymi
hodnotami MOS:

MQOS kvalita poznamka
1 bad (unacceptable) velmi rusivy Sum a artefakty v signélu
2 poor
3 fair néco mezi
4 good
5 excellent nerozeznatelné od origindlu, bez slysSitelného Sumu
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Méreni kvality inspirované lidskym slySenim

Perceptual Speech Quality Measure — PSQM I

Internal Representation
> Perceptual Model —> of the Output

output y[t]

T_ . T Difference in Internal Coaniti quality
subject listening Representation Determines > ognitive >
properties conditions the Audible Difference Model
input X[t] Internal Representation T
> Perceptual Model —> of the Input subject
properties

source: OPTICOM Whitepaper on " State-of-the-Art Voice Quality Testing”, 2000
I'TU standard 1996, P.861.
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Perceptual Evaluation of Speech Quality — PESQI

Reference Level Input " Auditory
signal align | ] filter | ] transform
¢ Prediction of
Time ercetved
System : .. p
(}1’ align and D1sturbapce L, Cogmqve > speech
under test : processing modelling .
equalise T \ quality
Degraded l_. Level | | Input | | | —» Auditory | | Identify bad
signal align filter transform intervals

L Re-align bad intervals l

= Same or similar to PSQM(+)
= New in PESQ

source: OPTICOM Whitepaper on " State-of-the-Art Voice Quality Testing”, 2000
ITU standard P.862

A.W.Rix et al.: Perceptual evaluation of speech quality (PESQ) a new method for speech quality assessment of telephone networks and codecs, Proc. ICASSP 2001.

Kodovani fedi |. Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 14/40



KODOVANI TVARU VLNY (WAVEFORM CODING)I
Pulsni kédovda modulace — Pulse code modulation (PCM) I

historicky ndzev, nezdvislé kvantovani jednotlivych vzorkli pomoci fixniho poctu biti

) LI g Sn)

Linedrni kvantovani (Q krok konstantni):
SNR =6B+ K (3)

v [dB], kde B je pocet biti a K je konstanta zavisejici na charakteru signdlu. Pro CD
teoreticky: : 16 x6=96 dB. Interpretace rovnice: pfiddme-li 1 bit, SNR se zlepsi o 6 dB.
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Pro YeCové signaly ale neni lin. kvantovani to nejvhodnéjsi:

1. ¥e¢ obsahuje mnoho “malych vzroki”, jeji funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti
(probability density function — PDF) m;Ze byt aproximovana Laplacovym rozloZenim:
1 _ V2|x|

pla)= e (4)

kde o, je smérodatna odchylka. P¥iklad: Ceska véta, bez ticha:

x 10"

2. z perceptualnich studii vime, Ze ucho ma logaritmickou citlivost na apllitudu
akustického tlaku.
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logaritmicka PCM, komprese v kodéru a expanse v dekodéru:

F(9) A

u(n)

—>

Q

uniform

quantization

F )
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Nelinearita nemiZe byt pfimo log: (log(0) = —o0), aproximace:

e Evropa: A-law:

|5(n)]

1+InA
u(n) = Smaz = m;’f“ sign [s(n)], where A = 87.56. (5)
o USA: u-law:
o (1500)
uw(n) = Spmaz T ;Sam sign [s(n)], where u = 255. (6)
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Srovnani A-law a p-law:

1 T
— A-law
— - p-law
0.8
7
0.6 y
/
/
041 i/
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s 0oF
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-0.6 /
_08 |-
-1 1 | | | | | | | | 1 | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -0.05 0 0.05

= obé& jsou prakticky identickd, obé& zlepsuji SNR pro malé signaly o 12 dB. Pro telefonni
aplikace, log-PCM s 8 bity ma podobnou kvalitu jako 13 bitd lin. CCITT G.711.
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Adaptivni pulsni kédova modulace (APCM) I

RozloZeni hladin se pocita z bloku nékolika vzorki. Informace o kvantovacich hladinach:

e se mize vysilat do dekodéru jako p¥idavnd informace, tzv. feed-forward.
e se muZe pocitat také zpétné z nékolika minulych vzorki, které ma k disposici |

dekodér. V tomto pfipadé neni nutné informaci prendset, tzv. feed-back.

APCM se nepouZicva samostatng, ale jako soulast sloZitéjSich kodérd (nap¥. full rate
GSM: RPE-LTP).
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Diferen¢ni kédova modulace — Differential pulse-code modulation (DPCM)

e vyuZiva statistickych zavislosti mezi vzorky (jediny signal, kde jsou vzorky totalné&
nezdvislé, je bily Sum, ten jen tak lehce nepotkdame).

e soucasny vzorek je odhadnut z nékolika pfedchdzejicich

e v pripdé dobrého odhadu bude mit rozdilovy (chybovy) signdl malou energii a malou
amplitudu = méné biti.

A(z) = Zaiz_i (7)

1=1

(n) i@ o)
—= A(2) - s(n)
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Chybovy signal:




Dekodér: soucasny vzorek je predpovézen z predchozich a p¥idd se chyba:

e(n) +
e
+

A(2) ™

s(n)

... JenZe chybovy signal je nutné kvantovat

s(n)

Q)

:?ﬂ Q
s(n)

e(n) +
i

AP

n)

A(2)
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11V tomto pripadé by dekodér odhadoval soucasny vzorek z néleho jiného nez kodér !

e Kodér ma: s(n).

e Dekodér ma 5(n), ktery se diky kvantovani e(n), nerovna s(n) !

e Musime dekodér “vestavét” do kodéru. Jeho vystup se vyuZije k predikci.
decoder

() :? g | T &

+ S(n)
>
LAl
A(z)

Je to dost komplikované a filtr A(z) je tam dvakrat a filtruje ten samy signal !

AP
-]
=
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Zjednoduseni:

s(n) +/\;if2Q

AP

n)

A(2)

Kodér opét obsahuje cely dekodér (Zlutd barva).
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Adaptivni diferen¢ni pulsni kédova modulace (ADPCM) G. 721

setting

decoder

B(2) = — _o_utELE
I+
é; A@ (s
|

AL>
)
=
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e rozdil od DPCM - adaptace kvantovaciho kroku.

e ADCPM je pouzito v G.721: log-PCM (64 kbit/s) = 32 kbit/s.

e (.721 obsahuje 2 filtry pro vypolet chybového signalu e(n): A(z) (jako minule), B(z)
odhaduje vzorek chybového signdlu z nekolika predeslych hodnot chybového signalu
(IIR).

e Blok “Q-step setting” reguluje kvantovaci krok.

e Dekodér (Zluty) je zase “schovan” v kodéru.

e Informace o Q kroku a odad filtri je zaloZen na vystupu z kodéru (back-ward).
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VOKODERYI

e vyuzivaji poznatku o lidském YeCovém Ustroji pro redukci bitového toku.

e uspokojivé zpracovavaji pouze fe¢, pokud jsou jim ke kédovani predlozeny jiné signaly
(nap¥. hudba), vysledkem je vétSinou ‘“cosi podobného Yeli”, samozfejmé zcela
nesrozumitelného.

e vyuzivaji modelu buzeni—filtr.
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Kodér zalozeny na linearné prediktivhim modelu - LPC

Vstupni signal rozdélen na radmce, z kaZzdého je odhadnuta sada koeficientli polynomu:

Alz) =1+ Zf;l a;z~". Spotten gain tohoto filtru G a je detekovdna zn&lost a v p¥ipadg

znélého ramce perioda zakladniho ténu (lag).

voicing Y299 qenerator
B 32? FtO FO PO o of periodic
ection 1| 4 pulses
s(n) . Qr-=Q 3
computation | & . o VAQ
of filter T voisng
- . A
coefficients | g generator
. L .
and gain of noise
a.
|
Buzeni !!!
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P¥iklad: US-DoD FS1015 standard: filtr 1800 bps, buzeni 600 bps, 2.4 kbps. Hlavni
nevyhodou bylo velmi zjednoduSené modelovani buzeni =- nep¥irozena ¥el. Velké zlepseni
v CELP kodérech.
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Residual Excited Linear Prediction — RELP'

v kaZdém ramci jsou odvozeny parametry filtru A(z) a je vypo&ten chybovy signal e(n):
E(z) = A(2)S(z). Tento signal je pfenesen do dekodéru, kde je filtrovan filtrem

H(z) = ﬁ. Pokud nejsou koeficienty filtru a; ani chybovy signal e(n) kvantovany,
vysledkem je naprosto presné vstupni signal s(n).

ZvySeni bitového toku — Bad. ..
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VEKTOROVE KVANTOVANI I

Proc ?
e Kdédovani P - dimenziondlnich vektori je velmi ndkladné (P floatl je P x 4 byte...)
e Skalarni kvantovani jednotlivych slozek je plytvani bity.

e Lepsi je umistit do P-rozmérného prostoru “typické’ vektory a na né “zaokrouhlovat”.
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Kddové vektory, centroidy, Voronoiovy regiony. . .

3 C1
X .
:
ce c . eC
6 ; ® 3
o o
@ C
C 4
5
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Trénovani kodovych vektori — K-means.

kédové vektory je nutné natrénovat na datech.

e mame k disposici NV trénovacich vektord.

e chceme kédovou knihu (codebook) Y o velikosti K.

e Inicialisace: k£ = 0, definujeme Y (0).

e Step 1: pfitazeni vektor(l jednotlivym bunikdm “kédovani”:

Q] = yi(k) if d(x,yi(k) < d(x,y;(k)) pro j#i, jel...K  (8)

Jako d(x,y;) je moZzné pouzit Euklidovu vzdalenost:

Ax,y) =/ (x —y)T(x —y) = \ S o — gl (9)
k=1

Po zakddovani “pat¥i” vektor x do buriky C;(k) (k je index “generace” kdédové knihy).
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e Step 2: Vyhodnoceni kvality kédové knihy — totalni vzdalenost (zkresleni):

Dvg = > d(x(n),Qx(n). (10

e Step 3: pokud je relativni zlepSeni zkresleni pod pfedem definovanym prahem:

Dyq(k—1) — Dyg(k)
Dy q(k)

STOP a prohlasime k-tou generaci kédové knihy za vysledek. Y = Y (k). Pokud stéle
zlepSeni, pokracujeme:

<, (11)

e Step 4: Spocditdme nové centroidy bunék, stanou se z nich nové kédové vektory:

yi(k»+1):cent(ci(k)):M?(k) S x (12)
N xeC; (k)

kde M;(k) je polet trénovacich vektor(, které pro k-tou generaci kédové knihy spadly
do buriky 7. Jednd se o bézny aritmeticky primér. Inkrement: £k = k+ 1, GOTO Step
1.
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Linde-Buzo-Gray — LBG I

e Algoritmus K-means ma problémy s inicializaci (jak inicializovat Y(0) — ndhodné ?
nahodnym vybérem vektorl ?7)

e miize se stat, Ze pri trénovani na néktery kod. vektor nezbydou zadné trénovaci
vektory = dé&leni nulu = crash :-(

o | BG ¥edi postupnym Stipanim vektorli v kddové knize:

r=0,L=1
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Kde se VQ pouziva I

1. kodovani koeficientl filtru a; (nejéastéjji jsou prevedeny na néco vhodnéjsiho:
PARCOR, LAR or LSF).

2. kédovani buzeni v CELP-like algoritmech, blocky vzorkii po kratkodobém prediktoru a
A(z) a dlouhodobém prediktoru B(z).
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Varianty VQ I

Trénovani kédové, ale v pfipadé velkych K i kddovani jsou velmi vypoletné narocné

= varianty.

split-VQ: vektor je rozdélen na nékolik sub-vektorli s méné koeficienty. PouZiti nékolika
mensich codebooki. (typicky 3-3-4 pro P=10).

algebraickd VQ: kdédové vektory nejsou rozmistény libovolné, ale jejich pozice jsou
deterministické (nap¥. uniformé na hyper-plose), neni nutné porovndvat vstup se viemi
kédovymi vektory.

nahodny codebook (pro trénovani): pro velka K se kvalita natrénovaného codebooku
blizi nahodnému = trénovani neni potrebal

tree-structured VQ: zapamatujeme si generace pti trénovani LBG a predpokladame, ze
kdyZ byl vektor y* v generaci k kédové knihy p¥itazen n&jakému kédovému vektoru,
pak pro generaci k + 1 miZe naleZet jen jeho détickam =- suboptimalni, ale potfebuje
jen 2log, K srovnani na rozdil od K.

multi-stage VQ: jsou pouzity 2 codebooky, ve druhém se kvantuje chyba prvniho. P¥i
dekdédovani jsou kdédové vektory z obou secteny.
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