1 ALGORYTMY KODOWANIA ZRODLOWEGO MOWY

1.1 Liniowe kodowanie predykcyjne (LPC) — kodek FS1 015

Wigkszai¢ zrodtowych kodekdéw mowy opartych jest na liniowynmdkevaniu predykcyjnym
(LPC - Linear Predictive Coding [1]. Algorytmy kodekdw zrédtowych wykorzystyj model
wytwarzania sygnatu mowy przez cztowieka. Sygnatwyopowstaje przez przefiltrowanie
pobudzenia przez trakt gtosowy. W dostateczniekiehtprzedziatach czasu sygnat mowy z@o
by¢ traktowany jako sygnat stacjonarny, zatem:zlme jest wyznaczenie parametrow filtru
cyfrowego, odpowiadagego transmitancji traktu gtosowego. Wtedy zamipistesyta probki
sygnatu mowy, wystarczy przestavspoétczynniki filtru, wraz z dodatkowymi informaapi
niezkednymi do odtworzenia sygnatu w dekoderze. Operéag nalezy wykon& dla kadej z
ramek czasowych sygnatu. Algorytm LPC wykorzystywgest do takiego doboru wspoétczynnikow
filtru, aby uzyska transmitangj filtru najlepiej dopasowando transmitancji traktu glosowego. Aby
zminimalizow& btad predykcji, najcgsciej stosowany jest algorytm Levinsona-Durbina.

Pierwszym powszechnie stosowanym kodekiem mowdrykivykorzystywat metogl LPC,
byt kodek FS1015, opracowany w roku 1982 do cel6iitamych [1]. Oferowat on mat
przeptywnda¢ bitowg rzedu 2,4 kbit/s przy bardzo znagym pogorszeniu jakai sygnatu mowy,
ale przy zachowaniu zadawalegj zrozumiatéci mowy. Kodek ten stat si podstaw dla
udoskonalonych algorytméw pdiejszych kodekdéw, ktore zostaromowione w dalszej eici
raportu.

Schemat kodera LPC FS1015 przedstawiono na rySydnatlem wdgiowym jest sygnat
sprobkowany z amtotliwoscia 8 kHz i rozdzielczécig 12 bitdw. Sygnat jest dzielony na ramki
czasowe o diugei 22,5 ms. Nasgpnie sygnat jest poddawany preemfazie, polgghj na
wzmocnieniu wysokich estotliwosci. Obwiednia widma sygnatu mowy opada w kierunku
wysokich czstotliwosci. Zastosowanie preemfazy zapobiegedbin, ktére mogtyby powstana

etapie predykcji liniowej. Preemfaza jest stosowang@emal wszystkich kodekadn6dtowych.
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Rys. 1. Schemat blokowy klasycznego kodera LPC QES)L

Kodek LPC w odmienny sposoéb traktuje sygnat mowwyidczny (/oiced i bezdwieczny
(unvoiced. Kazda ramka jest analizowana przez detektawigcznaci (voicing detector. Bit na
wyjsciu detektora sygnalizuje czy analizowana ramkai@@asygnat éwicczny czy bezéwvieczny.
Analiza ramki opiera gina pomiarze energii (jest gisza dla sygnatumviecznego), czstasci
przegé przez zero (wiksza dla sygnatu bezdiecznego) i innych parametrow.

Analiza predykcyjna umiiwia wyznaczenie parametréw filtru predykcyjnegda d
analizowanej ramki sygnatu. Filtr predykcyjny jeltiesatego rzdu (shd czsta nazwa metody:
LPC-10). W klasycznym kodeku FS1015 do wyznaczavspdtczynnikdw predykcji ywa sk
kowariancji, w paéniejszych kodekach stosuje¢sautokorelag. Wyznaczone wspotczynniki
predykcji poddaje si kwantyzacji skalarnej. Etap ten ustivia uzyskanie informacji na temat
obwiedni widma analizowanej ramki czasowe;j.

Jezeli ramka czasowa zostata zaklasyfikowana jakwei¢czna, wyznaczana jest wysgko
dzwicku (pitch period estimation W tym celu, na podstawie skwantyzowanych wspatokow
predykcji, tworzony jest filtr idu predykcji prediction-error filter), ktéry zostaje nagpnie wyty
do przefiltrowania sygnatu wajiowego po preemfazie. Sygnat po filtracji zostajastpnie
wykorzystany do wyznaczenia okresu sygnataydie sygnatu kidu predykcji zamiast sygnatu
oryginalnego magtzalet, ze w sygnale lkldu predykcji nie $ obecne skiadowe widmowe z@ane

z transmitangj traktu gtosowego, a jedynie z samym pobudzenieatenz tatwiej jest wyznaczy
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czestotliwos¢ podstawow. Dokonuje si tego obliczajc funkcg réznic amplitudy (magnitude
difference functior- MDF) i znajdugc jej minimum. Ponadto wyznaczana jest moc sygbhg&idu
predykciji.

Strumier bitdw na wyfciu kodera FS1015 zawiera 54 bity dlaz#tej ramki analizy.
Informacje o rodzaju sygnatu Adieczny/bezdwi¢czny) i o czstotliwosci podstawowej zajmyj
7 bitdw, informacje o mocy sygnatu w ramce — 5 wit@akodowane wspoétczynniki LPC zajmuj
41 bitow dla ramek dviecznych i 20 bitéw dla ramek bezagiecznych. Jeden bit jest przeznaczony
dla synchronizacji. Pozostatych 21 bitéw dla ramie&zdwiccznych wykorzystuje sgi do
kodowania protekcyjnego. W rezultacie uzyskugessiumier danych o przeptywriai 2,4 kbit/s.

Schemat dekodera FS1015 przedstawiono na rys. 2zaWnosci od stanu bitu
dzwigcznaici wybierany jest jeden z dwoch rodzajéw pobudzerida ramek dwiecznych
sygnalem pobudzgym dla dekodera jest ag impulsow o jednostkowe]j amplitudzie.
Czestotliwos¢ impulséw jest dobierana na podstawie odebranyidinracji o okresie sygnatu. Dla
ramek bezéwigcznych sygnatem pobudzaym jest szum o jednostkowe] wariancji. Amplituda
sygnatu pobudzagego jest ustalana na podstawie informacji o mognatu. Zdekodowane
wspotczynniki predykcji stig do skonstruowania filtru syntetyagpgo €ynthesis flter ktory
filtruje sygnat pobudzenia. Przefiltrowany sygnghtetyczny przed przestaniem na %oy jest

jeszcze poddawany deemfazie.
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Rys. 2. Schemat blokowy dekodera LPC (FS1015)

Klasyczny kodek LPC (w implementacji FS1015) poaiadereg ogranicadl].
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» Kodek klasyfikuje ramki sygnatu ,binarnie” jakozwi¢czne lub bezdvigczne. W wielu
przypadkach nie mma jednoznacznie zaklasyfikowveamek sygnatu do jednej z tych kategorii
(np. w stanach transjentowych).

= Uzycie chgu impulséw jednostkowych jako pobudzenia dla ramhekiecznych nie odpowiada
praktycznym przypadkom, w ktorych pobudzenie jesjcmsciej pohczeniem sktadowych
quasi-periodycznych i szumu.

= Tracone s wszelkie informacje o fazie. Widmo sygnatu syntetyego nsladuje widmo
sygnatu oryginalnego, jednak przebiegi czasoaveaskowicie r@ne. Chocia ucho ludzkie jest
niewrazliwe na zmiany fazy, zachowanie ¢géziowej informacji o fazie sygnatu korzystnie
wptywa na jaké¢ sygnatu.

= Stosowanie pobudzenia w postacigri impulsow dla ramek zvigcznych jest sprzeczne z
zasad wyznaczania parametréw filtru za pomocPC — zaktada sitam, ze pobudzeniem
bedzie szum bialy. Powoduje to znieksztatcenia sygsghtetycznego.

Ograniczenia te staty ¢iprzyczym opracowania udoskonalonych algorytméw kodowania

zrédtowego. Algorytmu LPC w opisanej w tym punkcarhie nie stosuje sijuz do kodowania

sygnatu mowy.

1.2 Kodek CELP
Algorytm CELP Code Excited Linear Predictiprzostat opracowany w roku 1985 jako

rozwinigcie idei kodeka LPC, w celu usgnia niedoskonakei starszego kodeka i uzyskania
poprawy jakdci sygnatu syntetycznego, kosztem pewnegccksvenia ztaonasci obliczeniowe).
Przyktadem praktycznej implementacji algorytmu jestlek FS1016 (rok 1992). W kodeku CELP
nie ma klasyfikowania ramek sygnatu jakdwiecznych lub bezdviecznych oraz osobnego
traktowania tych dwoch typow sygnatu. Ponadto, aaindwoch typow pobudzenia (szum lubgci
impulséw) stosuje giszereg rénych pobudzg, zapisanych w tzw. ksice kodowej, ktéra ma
by¢ stata {ixed lub adaptacyjnaadaptivg. Dla kazdej ramki z ksizki kodowej wybierany jest ten
rodzaj pobudzenia, ktéry daje najmniejszygdbtkodowania [1]. Przy odpowiednim doborze
wektorow w ksazce kodowej, obejmygych zakres typowych pobudzelo wytwarzania sygnatu
mowy, maliwe jest zminimalizowanie btdéw kodowania.

Dziatanie kodeka CELP oparte jest na zasadzielian@rzez synteg (analysis-by-
synthesis Wybér wektora pobudzenia z k#ki kodowej odbywa si w petli zamknitej. Kazdy z
wektoréw zapisanych w kgice kodowej jest przetwarzany przez filtr syntetyeyj ktdrego

parametry uzyskiwanegsw procesie analizy w gbli otwartej. Uzyskany w ten sposéb sygnat
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syntetyczny jest poréwnywany z sygnatem oryginalnywbliczana jest wielk@& btedu. W ten
sposob wybierany jest wektor kodowy, ktéry dajemdgjszy bid kodowania.

Uproszczony schemat kodera CELP przedstawionoysa 3. Wejciowy sygnat jest
dzielony na ramki o dtugei od 30 ms (240 prébek). Kda ramka jest dzielona na cztery podramki
(subframey o jednakowej diugiei. Na podstawie ramek sygnatu (zwykle poddanegemiazie)
obliczane s wspoitczynniki predykcji (LPC) krotkookresowej (1€edu), dzeki czemu uzyskuje
sie informacje o ksztalcie widma sygnatu. Za pomdittru uzyskuje s¢ nastpnie sygnat kidu
predykcji, na podstawie ktérego wyznaczagewspotczynniki diugookresowej predykciji, deg
informacg o okresie sygnatu. Predykcja dlugookresowa dokamanest w podramkach, poniewa
dane do wyznaczania okresu sygnatlu musg uaktualniane gzciej niz wynika to z diugéci
ramki.

Kolejnym etapem kodowania jest wyznaczenie sygpalbudzajcego. Dlugéé kazdego z
wektorow pobudzapych w ksijzce kodowej jest rowna diuga podramki analizy, zatem
wyznaczanie wektora pobudzeggo odbywa siraz dla kadej z podramek analizy. kdy z
wektorow z ksizki kodowej jest wsipnie przetwarzany (filtracja, ustalenie amplitudynasgpnie
filtrowany za pomog dwoch filtrow syntetyzujcych: filtru wysokdci dzwi¢ku (pitch synthesis
filter) oraz filtru formantowego f¢rmant synthesis filt¢r Parametry pierwszego z filtréwg s
wyznaczane na podstawie diugookresowe] analizy LP@nsmitancja tego filtru unibwia
ustalenie cgstotliwosci formantéw widma. Drugi filtr, o parametrach wymzanych na podstawie
krétkookresowej analizy LPC, ksztattuje obwiegnidma (amplitudy formantow). Przefiltrowanie

sygnatu pobudzenia przez oba filtry pozwala uzgskagnat o odpowiednim widmie (rys. 4).
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Rys. 4. Transmitancje filtrow syntetyaaych: (a) filtr syntetyzujcy wysokd¢ dzwigku, (b) filtr formantowy;
(c) transmitancja kaskady obu filtrow

Istotnym blokiem kodera CELP jest blok psychoajkcmtego waenia sygnatu ldu

(perceptual weighting blogk ktéry powstaje po odgiu sygnatu syntetycznego od sygnatu
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wejsciowego. W tej cgsci algorytmu kodowaniazrédtowego pojawiaj sie bowiem elementy
algorytméw kodowania perceptualnego [1]. Celem ageprzeprowadzanych weph zamknictej
jest wyznaczenie wektora kodowego, ktory ufivaa uzyskanie najmniejszej wakid biedu
(réznicy miedzy sygnatem weégiowym a rzeczywistym). Jako méatej ré&znicy mazna przyjc
wartas¢ bledu sredniokwadratowego, jednak takie pade nie musi da najlepszej subiektywnej
jakosci sygnatu mowy. Lepsze rezultaty ama uzyské& wykorzystujc zjawisko maskowania
rownoczesnego. Sygnaly wejowy oraz syntetyczny magjformantowg struktue widmowy —
widmo zawiera lokalne maksima i minima. Sygngdot (r&znicowy) ma charakter szumowy. Szum
ten kzdzie bardziej ugzliwy w poblizu miniméw widmowych (niski poziom sygnatu). Natostiav
poblizu formantow (maksiméw widma) wplyw tego szumu nkoféd sygnatu bdzie mniejszy,
poniewa szum lgdzie maskowany przez sygnatzyteczny. Zatem sygnat ddu mana
przefiltrowa przy wyciu funkcji wagowej, ktérej ksztatt jest odwrotmiy ksztattu widma.
Dokonuje tego filtr waenia perceptualneggérceptual weighting filtgr ktéry wzmacnia sygnat
btedu w poblzu miniméw widmowych i ttumi go w poblu formantéw. Przetworzony w ten
sposob sygnat bllu pozwala na obliczenie miaryeb kodowania, ktora bardziej odpowiada
percepcji znieksztatée przez ucho ludzkie. Przyktadgwcharakterysty& filtru wazacego
przedstawiono na rys. 5. Wspotczynniki filtru zyaego ustala gina podstawie wspotczynnikow
filtru formantowego, z uwzgtnieniem statej skalowanig ktérej wartéd¢ miesci sie zwykle w
zakresie od 0,8 do 0,9.
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Rys. 5. Przykladowa charakterystyka widmowa sygsghietycznego (krzywa niebieska) i odpowiadajmu krzywa
wazgca (charakterystyka filtru wacego — krzywa zielona)

Nalezy jeszcze doda ze w praktycznych implementacjach kodeka, kaskadpwigczone
filtry: formantowy oraz waagcy, § taczone w jeden filtr, nazywany zmodyfikowanym filime
syntetyzujcym formanty nodified formant synthesis filjer Modyfikacja ta ma na celu

optymalizacg algorytmu (zmniejszenie liczby wymaganych obligze
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Operacja wyznaczania wektora pobudzenia zzksikodowej jest najbardziej ziong
czescig algorytmu kodowania CELP. Wyszukiwanie wektora yadd st dla kadej podramki
sygnatu wejciowego i jest poprzedzone przefiltrowaniem sygrvadjciowego przez perceptualny
filtr wazacy. Dla kadego z wektorow kodowych wyznaczana jest optymadietkos¢ wzmocnienia
(minimalizugca bhd), a nasipnie sygnat pobudzggy jest skalowany na podstawie wyznaczonego
wzmocnienia. Przetworzony wektor pobudzenia je#ftofwany najpierw przez filtr syntezy
wysokasici dzwieku, a nasfpnie przez zmodyfikowany filtr formantowy. Poprzexjecie
przetworzonego sygnatu pobudgago od przetworzonego sygnatu $eegwego uzyskuje 8i
sygnat bédu, z ktérego wyznaczana jest wielkoenergii (miara hkidu). W praktycznych
implementacjach kodekéw CELP stosuje skereg optymalizacji, ktorych celem jest rozdziade
operacji na wykonywane jednokrotnie dla podramignaju i na wykonywane dla kdego wektora
kodowego (usurcie redundancji w obliczeniach).

Strumie bitdw na wyjciu kodera CELP zawiera skantyzowane wanitowspotczynnikow
LPC, wzmocnienia, indeksu wektora zg&ii kodowej oraz parametrow diugookresowej predykcji

Blok dekodera CELP jest znacznie prostszy od kodéys. 6). Na podstawie
zdekodowanego indeksu wybierany jest zKgikodowej odpowiedni wektor pobudzenia (dekoder
dysponuje 4 samy ksigzka kodowy co koder). Wektor pobudzgy jest skalowany za pomsc
odebranej wart@i wzmocnienia, a naginie filtrowany za pomacdwdch filtréw syntetyzujcych,

ktorych wspotczynniki $wyznaczone przez parametry diugookresowej i kigitkesowej LPC.

CELP Unpack & decode
bit-stream
Excitation Gain Long-term LPC
index LP parameters
v v
Excitation Pitch Formant
codebook —@—D synthesis »|  synthesis
filter filter
Synthetic speech #+—— Postfilter [+

Rys. 6. Schemat blokowy dekodera CELP

Dodatkowym blokiem, jaki pojawia¢sw dekoderze jest filtr kicowy (postfilter). Jest to
blok opcjonalny, mpe zosta wylgczony. Jego zadaniem jest poprawa subiektywnejsgako
zdekodowanego sygnalu poprzez zmniejszenie pozismumu percypowanego przez stuchacza.
Filtr koncowy jest odpowiednikiem perceptualnego filtruza@go w koderze. Jego zadaniem jest

poprawa jakéci sygnatu wynikowego poprzez uwypuklenie formantéwidmowych.
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Wspotczynniki filtru koxcowego wyznaczane $1a podstawie parametrow LPC. Stosowanych jest
kilka réznych implementacji filtru kacowego. W celu unikgcia znieksztatag obok filtru
koncowego stosuje sirdwniez blok automatycznej regulacji wzmocnienia. Filthkowy, podobnie
jak filtr wazacy sygnat bjdu w koderze, rOéwnie w pewnym stopniu uwzglinia model
perceptualny styszenia.

W roku 1992 przyjto w USA algorytm CELP jako standard kodowania mpaanaczony
symbolem FS1016 [1]. W stosunku do tradycyjnegomtghu CELP wprowadzono usprawnienia,
ktorych celem byta poprawa jad@ mowy. Pomimo tegoze standard FS1016 nie jestzju
stosowany, modyfikacje te znalazly zastosowanie niéw w innych kodekach mowy.
W oryginalnym kodeku CELP, przy minimalizacjiedu kodowania nie uwzgtiniano wyznaczania
okresu sygnatu za pompadtugookresowej predykcji liniowej. Proces wyszuéivia wektora
kodowego umgliwiajgcego uzyskanie najmniejszegoedd powinien rownig uwzgkdniat
predykcg diugookresow. Nie jest to meéliwe przy wywaniu ustalonej z gory kgiki kodowe.
Dlatego wprowadzono w kodeku FS1016 drugi rodzayzks kodowej, nazwanej adaptacyjn
(adaptive codebogk Stuzy ona do wyznaczania okresu sygnatu. Adaptacyjnaziks kodowa
zmienia s¢ z kazda podramlg analizowanego sygnatu (jest uaktualniana). Wekiogdaptacyjnej
ksigzce kodowej nakitadajsic na siebie. Dla kalej podramki wyszukiwany jest wektor kodowy
dajgcy najmniejsz wielkos¢ btedu. Wektor ten sty do wyznaczania okresu sygnatu, upraszcza on
rowniez obliczenia. W skrocie, wardé okresu sygnatu odpowiada indeksowi wektora kodaweg
zawierajcego sygnaly pobudzgje dla poprzednich podramek, ktéry daje najmniejsiagd dla
aktualnej podramki. Wargé okresu wyznaczana jest najpierw jako liczba catk\integer pitch
period), a nasfpnie, metod interpolacji, jako bardziej doktadna liczba utamlo(fractional pitch
period. Daje to wegksz rozdzielczé¢ czasow analizy diugookresowej. Okres sygnatu jest
kodowany jako indeks okresu (dla podramek 1 i ®) jmko przesurcie wzgkdem poprzednigj
wartasci (podramki 2 i 4).

Druga (stata) karka kodowa jest w koderze FS1016 nazywana stoclmmgtystochastic
codebooki stuzy do wyznaczenia wektora pobudzenia. Wprowadzodmjenodyfikacg: wektory
kodowe nakfadaj sic na siebie (posiadajczesci wspoélne). Daje to zmniejszenie elgsci ksigzki
kodowej oraz zmniejszenie zZonasci obliczeniowe] algorytmu. Stochastycznaglkka kodowa
zawiera 1082 sygnaly uzyskane na drodze przetw@mzerumu gaussowskiego o jednostkowe]
wariancji. Stochastyczna kgka kodowa wprowadza skiadowe szumowe do sygnatast tp
gtéwnezrodio znieksztatae sygnatu syntetycznego w kodeku FS1016.

Strumie bitébw na wygciu kodera FS1016 zawiera skwantyzowane dane dmtycindeksu

parametrow LPC, indeksu i amplitudy pobudzenia ap&acyjnej ksizki kodowej (informacje o
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okresie sygnatu) oraz indeksu i amplitudy wektaatochastycznej kgiki kodowej. taczna liczba
bitébw dla jednej ramki sygnatu wynosi 144, co dpjeeptywnd¢ 4,8 kbit/s (przy standardowej

dtugcsci ramki 30 ms).

1.3 Kodek Low Delay CELP (LD-CELP) — G.728

Wiekszas¢ kodekow zrodtowych mowy skupiata si na uzyskaniu midiwie malej
przeptywndci bitowej, przy zachowaniu zrozumiag mowy. Odbywa si to kosztem zwikszenia
op&nien przesytania danych, co jest z@ane z konieczrigiag buforowania danych (przetwarzania
ramek sygnatu). Die wartgci op&nien mog powodowa jednak pogorszenie jakti odbieranego
sygnatu, zwlaszcza w takich zastosowaniach, jadfdela VolP. Aby nie trzeba bytlo dokonyiva
kompromisu pongidzy wielkascia op&nienia a przeptywnieia bitowa, opracowano kodekow

Delay CELP(LD-CELP), charakteryzggy s matymi op&nieniami przy kodowaniu sygnatu, przy

zachowaniu wzgdnie niskiej przeptywnsei bitowej (16 kbit/s). Odbywa @i to kosztem

zwickszenia ztaoncdici obliczeniowej algorytmu [1]. Kodek wykorzystgy algorytm LD-CELP

zostat obgty standardem ITU-T w roku 1992 i jest znany podazzeniem G.728 [3].

Najwazniejsze rozwjzania wprowadzone w kodeku LD-CELP w celu zmnigjsze
op&nien (skrocenia czasu oblicgZewymieniono poniej.

» Zmniejszenie diugei ramki analizy do 20 prébek. Daje to zmniejszeapé&nien zwigzanych z
buforowaniem probek (opaienie wprowadzane przez koder jestduz 1,25-1,875 ms w
poréwnaniu z 20-30 ms w kodeku CELP). Kodowaniezenmzpocz¢ sie juz po otrzymaniu
pieciu probek sygnatu.

» Rekursywna estymacja autokorelacji przy wyznaczanspotczynnikow —predykcji
(wykorzystanie okna Chena).

* Predykcja zewgtrzna €external predictioh — parametry LPC gswyznaczane na podstawie
poprzednich prébek sygnatug stosowane do higcej ramki analizy.

= Adaptacyjna predykcja wsteclagckward adaptive predictign- parametry LPCasobliczane na
podstawie sygnatu syntetycznego, a nie sygnatdoiesyego. Dz¢ki temu nie ma konieczioi
kwantyzacji i przesylania wspotczynnikow predykey strumieniu bitowym (dzki temu
zmniejsza si przeptywnd¢ bitowa).

=  Wysoki rad predykcji, rowny 50. Nie ma predykcji diugookress).

= Adaptacja wzmocnienia sygnatu pobudzago wsteczljackward excitation gain adaptatipn
Wartas¢ wzmocnienia jest wyznaczana na podstawie poprebdiyignatow pobudzggych i nie

musi by kwantyzowana i przesytana.
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Schemat kodera LD-CELP G.728 przedstawiono na ty®ane g przetwarzane w ramkach o
dhugcsci 20 probek (4 podramki). Predykcja liniowa jeskdnywana niezafmie w trzech rénych
blokach algorytmu. Perceptualny filtr wgy wykorzystuje wyniki analizy LPC 10.¢du, uzyskane
na podstawie poprzednich prébek sygnatuseiejvego. Wspodtczynniki filtru g uaktualniane dla
kazdej ramki. Wspotczynniki filtru syntezyaswyznaczane na podstawie analizy LPC 5@duz
prébek sygnatu syntetycznego z poprzednich ramekzgn Wzmocnienie sygnatu pobudzeggo
(excitation gaif wyznaczane jest dla kdej podramki przy zyciu predykcji 10. redu w skali
logarytmicznej, a wspétczynniki filtrugsuaktualniane dla kalej ramki na podstawie poprzednich
ramek. Wyszukiwanie wektora pobudgaggo w ksizce kodowej jest przeprowadzane dladej
podramki. Przeskalowane sygnaly pobudzeg filtrowane przez filtr syntetyzagy, a nasfpnie
wyszukiwany jest wektor dggy najmniejsz wartas¢ bledu. Wyjciowy strumié bitow zawiera
indeksy pobudzez ksihzki kodowej. Dla kadej podramki transmitowanych jest 10 bitéw, co daje

przeptywnda¢ bitowg 16 kbit/s, w praktyce jednak dodawangeszcze bity synchronizaciji.

Input Frame / Weighting Zero-input Target
PCMN —+ subframe > filter » respomnse of »  vector |
speech segmentation adaptation filters cascade computation
i & [ [y
Perceptual I
» weighting
filter
Excitation Synthesis Total
codebook @ . ame filter » response &
update of
ry [ Y system’s state
Baclkward Backward
gain = predictor |
adaptation adaptation
Impulse Excitation
»| response of o] codebook |
filters cascade search
# L D-CELP bit-stream

Rys. 7. Schemat blokowy kodera LD-CELP G.728
Schemat dekodera LD-CELP przedstawiono na rysNa&.podstawie zdekodowanego
strumienia wejciowego wybierane gs z ksihzki kodowej odpowiednie sygnaty pobudzzg.

Sygnaly te s przetwarzane przez filtr syntetyaay. Wspotczynniki filtru syntezy oraz wakm
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wzmocnienia dla sygnatébw pobudzajch ¢ obliczane na podstawie poprzednich probek
zrekonstruowanego sygnatu syntetycznego. Nie jesdt@sowane perceptualne Agaie sygnatu,
stosuje si natomiast filtr kacowy (postfilter) w celu poprawy jakai sygnatu. Filtr kdcowy jest
kaskadowym paiczeniem dwoch filtrow: krétkookresowego (wspotczimriltru wyznaczane s
na podstawie analizy LPC 10.¢du, w praktyce iywa st wspotczynnikdw obliczanych dla filtru
syntetyzujcego) oraz ditugookresowego (filtr grzebieniowy, refp maksima s potozone na
wielokrotnasciach czstotliwosci podstawowej). Bloki perceptualnego filtru igaego w koderze
oraz filtru kacowego w dekoderze stanawielementy kodowania opartego na modelu

psychoakustycznym wodiowym kodeku LD-CELP.

Excitation Synthesis
LD-CELPg,) codebook —b-()?‘ filter Postfilter g Synthetic
bit-stream speech
5 ¥
|
Backward Backward
gain predictor
adaptation adaptation

Rys. 8. Schemat blokowy dekodera LD-CELP G.728

Warto jeszcze wspomriigze z powodu odmiennej niw przypadku CELP struktury
algorytmu (brak bloku predykcji dlugookresowej dgawaczania okresu sygnatu), kodek LD-CELP
nadaje si w pewnym stopniu réwniedo kodowania sygnatéw innychzninowa, a w kadym razie
nie powoduje tak wyraego znieksztatcenia tych sygnatéw (dglgednak pamitac o ograniczeniu

pasma cgstotliwaosci).

1.4 Kodek CS-ACELP G.729

Algorytm ACELP @lgebraic Code Excited Linear Predictippowstat jako rozwiricie ideli
algorytmu CELP. Modyfikacje oryginalnego algorytrekierowane zostaty w stroremniejszenia
ztozondsci obliczeniowej algorytmu (a przez to zmniejszewjadnien) oraz poprawy jakdi
sygnatu syntetycznego [1]. Podstawy algorytmu ACEE#rmutowano w roku 1987, a praktygzn
implementagj kodeka ohjto standardami ITU-T w roku 1995 jako dwa gulre algorytmy: G.729
oraz G.723.1. W tym podrozdziale zostanie oméwigieywszy z wymienionych kodekow.

Kodek G.729 nosi oznaczenie CS-ACEL®ofjugate Structure ACEDH4]. Wprowadza
on do dziedziny kodowaniarédiowego mowy dwa nowatorskie rozmania. Pierwszym jest

algebraiczna kgika kodowa dlgebraic codebogk Wektory pobudzage z ksizki kodowe) g
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uzyskiwane na drodze przeksztatcenatematycznych — dodawania i przesuwania. Nie ma
konieczndci przechowywania ksiki kodowej, poniewa moze ona by w kazde] chwili
odtworzona. Drug innowacj jest zastosowanie zespolonej kwantyzacji wektoyowe ktorej
kwantyzacji poddawanea snie pojedyncze warfci uzyskane z analizy sygnatu d@pwego, ale
caly wektor parametrow. Umnitiwia to dokonanie optymalnej kwantyzacji i poprayakosci
sygnalu syntetycznego. Wszystkie nowoczesne kode&diowe mowy stosdgj kwantyzaog
wektorowg zamiast skalarnej.

Algorytm kodeka G.729 wykorzystuje dwie &k kodowe: algebraiczni adaptacyjn.
Algebraiczna ksizka kodowa zbudowana jest wedtug zasadgrleaved simgle-pulse permutation
Ksigzka kodowa sklada siz czterech wierszy po 40 probekz#g. Dla kadej z 40 prébek, w
jednym z wierszy znajduje¢simpuls, ktory mae mie€ amplitudt +1 lub -1. Wektory kodoweas
konstruowane w ten sposoke kady wektor zawiera cztery impulsy (wasto+1 lub -1), a na
pozostatych pozycjach znajdusie zera. Indeks wektora kodowego jest zapisywanyarage 17
bitow.

Koder w standardzie G.729 jest znacznie bardiepny niz w starszych kodekach (rys. 9).
Wzrost ztazondéci obliczeniowej kodeka w celu poprawy jgkosygnatu jest akceptowalny, baor
pod uwag wzrost mocy obliczeniowej procesorow sygnatowycBygnat wejciowy jest
przetwarzany przez filtr gérnoprzepustowy i dziglama ramki o diugéci 10 ms (80 probek).
Kazda ramka jest dzielona na dwie podramki o déagd ms (40 prébek). W wyniki analizy LPC
uzyskuje s} dwa zestawy wspétczynnikow LPC (zapisywanych wtaasLSF —Line Spectral
Frequency — skwantyzowane i oryginalne. Oba zestawy parawmes; interpolowane porgdzy
podramlk poprzedni a biezacg. Oryginalne wspotczynniki LPC gs wykorzystywane przez
perceptualny filtr wagcy do przetworzenia sygnatu wejowego. Wspotczynniki filtru wagcego g
uaktualniane dla kalej podramki. Transmitancja filtru jest adaptacgjdostosowywana do sygnatu
(wykorzystuje s miare ptaskaci widma).

Wyznaczanie okresu sygnatu odbywa i petli otwartej dla kadej ramki. Na podstawie
dwoch podramek sygnatu przetworzonego przez fikrceptualny wyznaczana jest wafto
autokorelacji dla trzech zakreséw wado op&nienia. W kadym zakresie wyznaczane jest
maksimum autokorelacji, po czym dokonywana jestmadizacja i wyznaczana jest nagksza
wartas¢ autokorelacji, wyznaczaga okres sygnatu. Dla pierwszej podramki kodowaest |
utamkowa warté¢ okresu sygnatu, dla drugiej — przesun wzgkdem pierwszej podramki.

Przeszukiwanie adaptacyjnej &dii kodowej odbywa si na podstawie trzech sygnatéw:
sekwencji pobudzagej (wyznaczonej na podstawie sygnatéw pobugd¥ah z poprzednich ramek

oraz sygnatu lkdu predykcji z bieagce] ramki), sekwencji docelowe] (sygnat w@pwy
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przetworzony przez filtr perceptualny) oraz odpalzie impulsowe] kaskady filtrow:
perceptualnego i formantowego. \&fstie wybrany wektor z adaptacyjnej &ddi kodowej jest
przetwarzany przez filtr formantowy i perceptualia podstawie uzyskanego sygnatu wyznacza
si¢ catkowifg i utamkowg wartas¢ op&nienia (ag). Dane te skp do znalezienia ostatecznego
wektora kodowego z adaptacyjnejdii kodowe;.

Kolejnym etapem kodowania sygnatu jest kwantyzawielkosci wzmocnienia wektorow
kodowych (adaptacyjnego i algebraicznego). Dokomavgest to przy pomocy algorytmu

zespolonej sprzonej kwantyzacji wektorowegpnjugate structure vector quantizatjon

Highpass Frame / PEIFEPL'_'-L'H Open-loop
Input —  filtering »  subframe » weighting * pitch period
PCM segmentation filter estimation
speech
LP Perceptual Prediction-
analysis * Interpolation » weighting |« eIror
adaptation r filter
| !
: * ¥
LPC LPC decoding Formant Perceptual
encoding ™ and *  synthesis * weighting
mnterpolation filter filter
I
r ; 3 - -
Impulse Adaptive 1—| Algebraic
response of o codebook o codebook [
wsf search search
] | |_h
I !
Gain Gain Total response,
encoder decoder »  Update of
'S}'STE'].'II'S state
Adaptive Algebraic
LPC Gain codebook codebook
index index index index
Pack

G. 720 bit-stream +————

Rys. 9. Schemat blokowy kodera CS-ACELP G.729

Dekoder standardu G.729 przedstawiono na rys. Igebtaiczny wektor kodowy jest wyznaczany
na podstawie indeksu wektora przestanego w strumigtow. Wektor ten jest przetwarzany przez
filtr syntetyzupcy wysoka¢ dzwigku. Adaptacyjny wektor kodowy jest wyznaczany nagiawie
catkowitej czsci okresu sygnatu interpolowany na podstawie utandjowartadci okresu. Oba
wektory kodowe s skalowane zgodnie z przestanymi wactami wzmocnienia i sumowane, a

nastpnie filtrowane przez filtr formantowy, ktérego wd@pzynniki wyznaczaj zdekodowane i



15

interpolowane wart@i wspoétczynnikow LPC. Sygnat wigiowy jest przetwarzany przez filtr

koncowy.
G720 —* Unpack
bit-stream
Algebraic Adaptive
codebook codebook (Gain LPC
index index | index | index |
Pitch period Gain LPC decoding
decoder decoder &
] interpolation
| —]
Adaptive
codebook  |e
r L 4
Decode r Formant
algebraic —* Interpolation —v@ synthesis %
codevector filter

L
Pitch synthesis
filter
(Zero)

Postfilter [*

!

Swnthetic speech

Rys. 10. Schemat blokowy dekodera CS-ACELP G.729

Zamieszczony w tym rozdziale opis kodeka G.729 jemrdzo skrétowy. Peiny opis
algorytmu kodeka mma znale¢ w normach ITU-T. Jednak z powszego opisu mma
wywnioskowd, ze struktura algorytmow wspotczesnych kodekingdtowych mowy jest bardzo
ztozona w poréwnaniu do stosunkowo prostej struktugpaitmu LPC w kodeku FS1015. Kodeki
mowy takie jak G.729 realizgijzaawansowane operacje przetwarzania sygnatu, vajacagdue]

mocy obliczeniowe;.

1.5 Kodek ACELP G.723.1

Kodek G.723.1 przeznaczony jest gidwnie do kodasvaygnatu mowy w sytuacjach, w
ktorych jest on przesylany jednoémee z obrazem (wideotelefon, telekonferencje, igracuje on
w dwoch trybach: pierwszy o przeptywdod 5,3 kbit/s wykorzystuje algorytm ACELP, drugio-
przeptywndgci 6,3 kbit/s — algorytm MPC-MLQ Multipulse LPC with Maximum Likelihood
Quantization [1,5,6]. Oba algorytmy tdnig sie miedzy sola m.in. struktug algebraicznej kgiki
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kodowej (ktéra jest rownieinna nz w kodeku G.729). Nietypowe oznaczenie kodeka wgrak
tego,ze zasipit on starszy standard G.723 o podobnym przezmagcze

Zasada dziatania kodera G.723.1, przedstawiongsdl, jest zbhona do stosowanej w
kodeku G.729. Sygnat jest dzielony na ramki o déagB80 ms (240 prébek), kda ramka dzielona
jest na cztery podramki o rownej didégo Dla kazdej podramki wyznaczane garametry LPC
(analiza 10. rzdu) na podstawie sygnatu wejowego. Parametry LPC wyznaczone dla ostatniej z
podramek s poddawane kwantyzacji przyzyciu algorytmupredictive split vector quantization
(PSVQ). Parametry LPC nie poddane kwantyzacjisstlo skonstruowania perceptualnego filtru
wazagcego, ktory przetwarza gatamle sygnatu wejciowego. W kolejnym kroku, na podstawie
przetworzonego sygnatu, dla Z&lych dwoéch podramek (120 probek) wyznaczana jestos¢a
estymaty okresu sygnatu (wetp otwartej). Na podstawie wgbnie wyznaczonego okresu sygnatu
konstruowany jest filtr ksztattsgy szum harmonicznyh&rmonic noise shaping filterNastpnie
wyznaczana jest odpowiedmpulsowa kaskadowego pokenia trzech filtrow: syntetyzgego,
perceptualnego filtru wacego oraz ksztaltggego szum. Estymata okresu sygnatu oraz odpawied
impulsowa filtrow § uzywane do wyznaczenia okresu sygnatueii gamknitej, jako odchytki od
uzyskanej wczaiej estymaty. W ostatnim kroku wyznaczana jestokiesowa skiadowa
pobudzenia na podstawie jednego z algorytmow,zmedeod wybranego trybu (MP-MLQ lub
ACELP).

W dekoderze G.723.1, na podstawie zdekodowanyctosgaindeksu wektora kodowego
algebraicznego i adaptacyjnego, odtwarzage sggnaty pobudzage, ktore po skalowaniu,
sumowaniu i przetworzeniu przezdamwy filtr wysokasci dzwi¢ku (pitch postfilte) podawane
na wegcie filtru syntetyzujcego. Wspotczynniki tego filtru wyznaczane ®a podstawie
zdekodowanych i interpolowanych wato wspotczynnikbw LPC. Wynikowy sygnat jest
przetwarzany przez koowy filtr formantowy {ormant postfilte). Oba filtry kaacowe ksztattyj
sygnat w taki sposob, aby poprévjego jakac.

Warto jeszcze wspomriieze standard G.723.1 przewiduje réwinienkcje odzyskiwania
utraconych pakietowp@cket loss concealmgniie sty do tego pojedynczy, wydzielony blok, ale
algorytm dekodera zostat zaprojektowany w taki 6ppge mazna do pewnego stopnia wypeini

»Zzagubione” odcinki dekodowanego sygnatu [6].
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1.6 KodekiLBC
Kodek iLBC oparty jest na algorytmie CELP. Jestvaart uwagi m.in. z tego powodue

jest on dosfpny na licencjifreeware czyli maze by wykorzystywany znacznie swobodniegni
kodeki serii G ohjte wysokimi optatami licencyjnymi. Kodyrodiowe kodeka g powszechnie
dostpne w sieci Internet. Kodek iLBC jest wykorzystywam wielu komunikatorach dziakggych
w sieci IP, m.in. w popularnym progranf&ype

Kodek iLBC mae pracowa w dwdch trybach: z przeptywdcia bitowa 13,3 kbit/s
(dtugas¢ ramki 30 ms) lub z przeptywsoig 15,2 kbit/s (dtug&t ramki 20 ms) [7]. Gtowap réznica
pomiedzy kodekiem iLBC a innymi kodekami opartymi na GElest to,ze kodek ten zostat
dostosowany do sytuacji, w ktérej ngsije utrata ogci pakietow [8]. Sytuacja taka ¢xto
wystepuje np. w sieciach VolP. W kodeku iLBC stosuje agorytm diugookresowego kodowania
predykcyjnego niezalmmego od ramki fame-independent long-term predictive coding
W klasycznych kodekach CELP adaptacyjnaaksa kodowa jest wypetniana sygnatami
pobudzajcymi przed rozpocxiem kodowania. Podajie takie mae by zrodiem znieksztalade
sygnatu, np. gdy &&¢ pakietéw zostanie utracona lub znieksztalconazkskodowe w koderze i
dekoderze magsie réznic. W kodeku iLBC stosuje siadaptacyja ksiagzke kodowg do prébek
poprzednich oraz naginych (adaptacja w przdd i wstecz). Z ramki sygnaytodrebniany jest
wektor startowy, na podstawie maksimum energii akgmezydualnego. Wektor ten jest stanem
pocatkowym do dlugookresowego kodowania predykcyjnedrotazenie i postd wektora
startowego & kodowane dla kalej ramki. Adaptacyjna kstka kodowa jest w pierwszym kroku
wypetniana zdekodowanym wektorem startowym. dase ta ksizka kodowa jest
wykorzystywana do dtugookresowej predykcji w prpdobki sygnatu od wektora startowego do
konca ramki). Podczas kodowania, adaptacyjnazkai kodowa jest na higco uzupetniania
dekodowanymi fragmentami sygnatu. Ngwstie do ksizki kodowej wprowadzane 3s
zdekodowany wektor startowy oraz pierwszy zakodgwsggment sygnatu. Adaptacyjna gkia
kodowa jest teraz wykorzystywana do predykcji dhlgesowej wstecz, tzn. dla probek od wektora
startowego do poatku ramki. Dzeki temu, na zawarté adaptacyjnej ksiki kodowej w
dekoderze nie maja wpltywu utracone lub znieksztedqoakiety. Jakd zdekodowanego sygnatu w
kodeku iLBC zaley przede wszystkim od doktadée» wyznaczenia wektora startowego [8].

Koder iLBC dziata nagpujaco (opis dotyczy trybu 13,3 kbit/s). Sygnat jesiettmy na
ramki o dtugdci 240 probek. Z ramki tej wybierang sa pomog okna czasowego dwie podrameki:
jedna z pocgtkowego fragmentu ramki, druga z damwego fragmentu. W obu podramkach
wyznaczanegparametry LPC. Oba zestawy parametr@vingerpolowane i sty do wyznaczenia

parametrow filtru. Sygnat rezydualny otrzymany jtrdcji jest dzielony na podramki o diugmo
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40 probek. Znajdywanegsdwie podramki o najwkszej energii (80 probek). Z tych dwdch
podramek wybieranych jest 57 pierwszych lub 57 taith probek (w zalmosci od tego, ktéry
zestaw probek charakteryzujec sivickszz energsy), ktére g kodowane jako wektor startowy.
Nastpnie adaptacyjna kgika kodowa jest inicjalizowana zdekodowanym wektostartowym w
celu zakodowania pozostatych 23 prébek z dwoch agzonych podramek. Do kodowania
dalszych podramek (za wektorem startowym) wykoszyahe g§ wszystkie zdekodowanych 80
probek. Podobnie dokonywane jest kodowanie wegszych podramek (przed wektorem
startowym). Adaptacyjna kgika kodowa jest zatem wykorzystywana w trzech etapackadym
kolejnym etapie uzyskiwana jest doktadniejsza repméacja kadej z podramek. Pozostaje jeszcze
wyznaczenie i zakodowanie wastdwzmocnienia korekcyjnego.

Dekoder iLBC dokonuje najpierw zdekodowania wektostartowego. Nagbnie
dekodowane gspd&zniejsze podramki (za wektorem startowym), a w kolej kroku wczéniejsze
podramki (przed wektorem startowym). Tak uzyskaygnat jest przetwarzany przez filtr ikkmowy
wysokasci dzwigku (pitch postfilte), a nasgpnie przez filtr syntetyzagy. Jeeli wykryta zostanie
utrata pakietu, uruchamiang edpowiednie procedury PL@dcket loss concealmént

Poréwnanie dokonane przez autoréw kodeka iLBC wgkaze w sytuacji, w ktérej nie
wystepuje utrata pakietéw, subiektywna jaksygnatu mowy w kodeku iLBC jest poréwnywalna z
kodekami G.723.1 i G.729. Wraz ze wzrostem licztacdanych pakietow, jakoé sygnatu dla
kodekow serii G znageo maleje, natomiast dla kodeka iLBC spadek §aksygnatu jest mniejszy

(réznica na korz$¢ kodeka iLBC wzrasta ze zgkiszaniem si liczby traconych pakietéw) [7].

1.7 Kodek Speex

Kodek Speex, podobnie jak iLBC, nayedo grupy algorytmow darmowych, przy czym jest
on dos¢pny na licencjiopen sourceczyli maze by wykorzystywany we wiasnym oprogramowaniu
bez ponoszenia kosztow. Kodek ten, cliest oparty na algorytmie CELP,zré sie znacaco od
innych kodekow tego typu. Oferuje on trzy tryby g@yrao r&nej czstotliwosci probkowania:
waskopasmowy (8 kHz), szerokopasmowy (16 kHz) i edzarokopasmowy (32 kHz). Posiada
funkcje kodowania sygnatu ze zmignprzeptywndcig (VBR — variable bitratg oraz kodowania
sygnatéw stereofonicznych. Wypasay jest w algorytmy wykrywania sygnatu mowy (VAD —
Voice Activity Detection odzyskiwania pakietowpécket loss concealm@mtwykrywania przerw w
transmisji (DTX —Discontinus TransmissidnZ uwagi na rénorodnad¢ trybéw pracy, maliwe do
uzyskania wartei przeptywndci bitowe] mieszcz sie w zakresie 2,15-24,6 kbit/s dla trybu
waskopasmowego i 4,0-44,2 kbit/s dla trybu szerokmpagego. Dua funkcjonalné¢ nie
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powoduje znacgrego wzrostu opdien kodowania (g one poréwnywalne z kodekiem G.723.1).
Gtébwnym przeznaczeniem kodeka Spegaplikacje VolP [9].

Autorzy nie opublikowali petnej specyfikacji kodekale dosipne g kody zrodtowe, ktore
mozna przeanalizowa Z informacji zamieszczonych na stronie internegpprojektu wynika,ze
kodek Speex oparty jest na algorytmie CELP, z wyfstaniem adaptacyjnej i state] i
kodowej. W trybie wskopasmowym (estotliwos¢ probkowania 8 kHz), analiza sygnatu
dokonywana jest w ramkach o diégo20 ms (160 probek). Ramki slzielone na 4 podramki o
jednakowej dtugéci. Analiza LPC jest przeprowadzana w podramkachwykorzystaniem
interpolacji wartéci LSF. Parametry LPC wyznaczone dla czwartej po#trass kodowane z
wykorzystaniem kwantyzacji wektorowej. Kodek Speagxwa perceptualnego filtru wacego.
W dekoderze stosowany jest blok o nazpggceptual enhancemerktéry prawdopodobnie dziata
jako filtr koncowy (postfilter). Na podstawie tego szgkowego opisu mana stwierdz, ze kodek
Speex oparty jest na klasycznym algorytmie CELRywotzénionym m.in. przez wprowadzenie
kwantyzacji wektorowej (Speex nie wykorzystuje aigmu ACELP ze wzgldéw patentowych).

W trybie szerokopasmowym (gotliwos¢ probkowania 16 kHz) kodek Speex dziata
nastpujaco. Pasmo estotliwosci jest dzielone na dwa zakresy (0—4 kHz i 4-8 ki#z)pomog
filtrow kwadraturowych (QMF). Sygnat z dolnego pasiest kodowany w taki sam sposob, jak
sygnat vaskopasmowy. W ganie wyzszym nie jest przeprowadzana detekcja wysakdzwieku
(nie jest ona celowa w tym zakresie¢siotliwosci), pozostate rinice dotycz liczby bitow
przypadajcych na poszczegoblne parametry.

Kodek Speex wyrnia st na tle innych kodekow mowy mlbwosciami, jednak nie
przeprowadzono dad testéw odstuchowych pozwajaych ocent jakos¢ sygnatu mowy uzyskan
przy pomocy tego kodeka. Trzeba jednak p#a) ze kodek Speex jest przez caty czas rozwijany i

udoskonalany.

BIBLIOGRAFIA

1. Chu W.C.Speech Coding Algorithms. Foundation and EvolutibrStandardized Coders
John Wiley & Sons, Hoboken 2003.
Goldberg R., Riek LA Practical Handbook of Speech CodeZfRC Press, Boca Raton 2000.

ITU-T Recommendation G.728pding of Speech at 16 kbit/s Using Low-Delay Cexigted
Linear Prediction Geneva 1992.

4. ITU-T Recommendation G.728pding of Speech at 8 kbit/s Using Conjugate-Stinect
Algebraic-Code Excited Linear Prediction (CS-ACELBgneva 1996.

5. ITU-T Recommendation G.723ual Rate Speech Coder for Multimedia Communication
Transmitting at 5.3 and 6.3 kbit/&eneva 1996.



21

6. Kabal P.JTU-T G.723.1 Speech Coder: A Matlab Implementatidepartment of Electrical &
Computer Engineering, McGill University, 2004.

Global IP Soundl.LBC — Designed for the Future (iLBC Whitepapavww.globalipsound.com.

8. Andersen S.V., Kleijn W.B., Hagen &.al, iLBC — a Linear Predictive Coder with Robustness
to Packet LosdEEE 2002 Workshop on Speech Coding, Tsukuba.2002

9. Valin J.M.,The Speex Codec Manualww.speex.org.

10. Kulesza MQOpracowanie architektury kodeka mowy na potrzelafdrii VolP, Raport
Wewretrzny, Katedra Systeméw Multimedialnych PG, @&sla2005.

11. Sen D., Holmes W.HRerceptual Enhancement of CELP Speech Codle’sSSP-94, Adelaide
1994.

12. Kubin G., Bastiaan Kleijn WQn Speech Coding in a Perceptual Doma@ASSP-99,
Phoenix 1999.

13. Tang B., Shen A., Alwan A., Pottie @. Perceptually Based Embedded Subband Speech
Coder, IEEE Transactions on Speech and Audio Processatg5, no. 2, 1997.

14. Najafzadeh-Azghandi H., Kabal Perceptual Coding of Narrowband Audio Signals at 8
kbit/s Proc. IEEE Workshop Speech Coding, Pocono Ma#@8v 1
(http://www.tsp.ece.mcgill.ca/Kabal/papers/P199viht



