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Plan wyktadu

Wiasciwosci (charakterystyka) sygnatu mowy
Wiasciwosci kodekéw mowy

-

Wiasciwosci sygnatu mowy

& Widmo sygnatu mowy posiada strukture formantowg
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% Jakie pasmo posiada sygnat mowy?

4 W pasmie do 300-3400 Hz wystepuja 3-4 formanty
sygnatu mowy, ktére posiadajg znaczacy wptyw na
zrozumiatosé

4 Petne pasmo sygnatu mowy obejmuje czestotliwosci od okoto

50 Hz do

14 kHz
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Wiasciwosci sygnatu mowy

& W sygnale mowy mozemy wyrdzni¢ zasadniczo
trzy czesci sktadowe:

Sktadowe dzwieczne (np. samogtoski) ¥
Sktadowe bezdzwieczne (np. ,sz”, ,s”, itp.) «
Stany transjentowe (stanowig sume skfadowych
dzwiecznych i bezdzwiecznych)

& Skfadowe dzwieczne sygnatu mowy majq
strukture harmoniczng

Mozliwe jest zatem wyznaczenie czestotliwosci
podstawowej sygnatu harmonicznego

-

Wiasciwosci kodekéw mowy

& Parametry okreslajace wiasciwosci kodekow
mowy

Wymagana przeptywnos¢ strumienia bitowego
Opodznienie wprowadzane przez algorytm i jego
ztozono$¢ (MIPS, WMOPS)

Pasmo kodowanej mowy

Zrozumiato$¢ -> badana z wykorzystaniem list
logatomowych (zréwnowazone fonetycznie
sekwencje pozbawione znaczenia semantycznego)
Jakos¢ sygnatu mowy wyrazona w skali MOS (Mean
Opinion Score) -> okreslane w wyniku
przeprowadzenia testéw subiektywnych (oceny 1-5)
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Wiasciwosci kodekow mowy

Przeprowadzanie testéw subiektywnych majacych na celu
okreslenie jakosci kodowania sygnatu mowy przez
poszczegolne algorytmy jest ucigzliwe

ITU-T P. 862 - automatyczna metoda oceny jakosci sygnatu
mowy PESQ (Perceptual Evaluation os Speech Quality)

Wyniki uzyskiwane w skali PESQ sg skorelowane z wynikami
uzyskiwanymi w wyniku testéw subiektywnych (MQOS) i
dlatego mogg by¢ stosowane zamiennie
original
|n ln(ernaol'r:zr;lzgrtation
“ Difference in Intem?l
the audible difference

delay estimates & ?

Internal i
of degraded

Plan wyktadu

Metody kodowania typu waveform
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Metody kodowania typu waveform

¥ Kodowaniu podlegajg wartosci prébek sygnatu
- PCM (Pulse Code Modulation)
e 8000*16=128 kbps
- u-Law/A-Law (PCM) -> G.711
e Sygnat o rozdzielczosci 14-bitowej poddawany jest

kompresji w koderze i kodowany na 8 bitach
(nieliniowa kwantyzacja)-> 8000*8=64 kbps

o =256

-

Metody kodowania typu waveform

- ADPCM (Adaptive Differential PCM) -> G.726
e Wartosci prébek sygnatu mowy sg ze sobg skorelowane
e Mozliwe jest zatem dokonywanie predykcji wartosci
prébki nastepnej na podstawie prébek poprzedzajacych
e Kodowaniu podlega sygnat btedu obliczany jako réznica
pomiedzy sygnatem wejsciowym a predykowanym

st —(]
e Dostepne

przeptywnosci:
40, 32, 24 kbps
o Najwiekszej
degradacji
podlegaja
transjenty

Gain
computation




—
Perceptualny ADPCM

& Sygnat filtrowany wstepnie zgodnie z
charakterystyka odpowiadajacq
estymowanemu progowi styszenia

input decoded
signal LOSSLESS LOSSLESS INVERSE signal
PRE-FILTER  |—» QUANTIZER ENCODERTDECODER» QUANTIZER [*] POST-FILTER | —>

PSYCHOACOUSTIC
MODEL H ‘

Irrelevance reduction Redundancy
reduction

-

Metody kodowania typu waveform

4 Metody w ktérych kodowaniu podlegajg
wartosci prébek sygnatu:

- Pozwalajg na uzyskanie wysokiej jakosci sygnatu
mowy

- Wymagajq taczy zapewniajacych stosunkowe
szerokie pasmo

- Wprowadzajg marginalne op6znienie w procesie
kodowania (rzedu pojedynczych milisekund)

- Nie wymagaja duzej mocy obliczeniowej
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Plan wyktadu
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4 Parametryczne metody kodowania

& Porownanie jakosci kodowania uzyskiwanej dla
poszczegolnych algorytmow

&
&

-

Parametryczne metody kodowania

% Parametryczne metody kodowania bazujg na
odpowiednim modelu sygnatu mowy

- Model uwzglednia sygnat pobudzenia oraz filtr o
zmiennej w czasie charakterystyce
czestotliwosciowej

A ——
Nasal cavity

4

Velum 1§

F3

Pharyngeal cavity P ‘\ Nostril
; ostri
ol \\anh
Trachea 7—‘ Oral cavity

.
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Parametryczne metody kodowania

¥ W dekoderze sygnat mowy jest syntetyzowany
na podstawie grupy przestanych parametrow

¥ Mozemy wyroéznic kilka gtéwnych grup metod
parametrycznych
— LPC10 (Linear Predictive Codec)
- MELP (Mixed-Excited Linear Prediction)
- MP/RPE-LP (Multi-Pulse/Regular Pulse Excited LP)
— CELP (Code Excited Linear Prediction) \J

Excitation Vocal tract N
parameters parameters o
N

c

—y e it s |5

géﬁggﬂ%’; + LINEARSYSTEM |—— PR, S |5
excitation signal speech signal S RN

z IS

> Q
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& |3
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Parametryczne metody kodowania
(LPC-10)

& Kazda ramka sygnatu jest klasyfikowana jako
dZzwieczna badz bezdzwieczna f

- Dla ramek dzwiecznych sygnatem modelujacym jest
cigg impulséw generowanych na podstawie informacji
o czestotliwosci podstawowej tonu krtaniowego

- Ramki bezdzwieczne syntetyzowane s z
wykorzystaniem generatora szumu biatego

Voiced!
,,,,,,,,,,, || unvoiced
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mmetody kodowania
(MELP - Mixed Excited Linear Prediction)

% Sygnat dzielony jest na kilka podpasm (zwykle 5)

% Dla kazdego z podpasm sygnat pobudzenia okreslany
jest jako suma sygnatu generowanego na podstawie
czestotliwosci tonu krtaniowego oraz szumu

% Struktura harmoniczna moze by¢ celowo zaburzana w

celu wierniejszego odzwierciedlenia stanow

transjentowych

Period
jitter

Impulse

response

Tmpulse
train

generator

Pulse
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filter
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filter

Filter

coefficients
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noise
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mmetody kodowania
(MP/RPE-LP -> Multi-Pulse/Regular Pulse Excited)

% MP- sygnat pobudzenia modelowany jako sekwencja
impulséw, ktérych potozenie na osi czasu nie jest
ograniczone (10 do 12 impulséw dla 10 ms sygnatu)

% RPE- sygnat pobudzenia modelowany jest jako
sekwencja impulséw, przy czym odlegtosci pomiedzy
nimi sg state (10 do 12 impulséw dla 5 ms sygnatu)

¥ Pofozenie na osi czasu impulséw dobierane jest zwykle

na zasadzie analysis-by-synthesis

01234

m=0 1 1

m=1 L 1

=2
m=2 L

m=3

-
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Parametryczne metody kodowania

(CELP - Code Excited Linear Prediction)

% Zamiast modelowania sygnatu pobudzenia

wykorzystywana jest ksigzka kodowa, w ktorej
zapisane sg okreslone sekwencje -> kodowanie
wektorowe

Wybér odpowiedniej sekwencji nastepuje na
zasadzie analysis-by-synthesis

Input

speech l l

Gain Spectral
calculation analysis

I

L
Excitation
codebook

Error
minimization

JsoumArdazid
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Parametryczne metody kodowania

(CELP - Code Excited Linear Prediction)

Wybierana jest ta sekwencja dla ktérej sygnat
btedu wyznaczany jako réznica pomiedzy ramkg
sygnatu oryginalnego i syntetyzowanego jest
najmniejszy w sensie sredniokwadratowym
Indeks wybranej sekwencji z ksigzki kodowej
transmitowany jest do dekodera

L I

Gain Spectral
calculation analysis

speec
Error
minimization

JsoumArdazid
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Parametryczne metody kodowania

(CELP - Code Excited Linear Prediction)

% Wyznaczony sygnat btedu jest perceptualnie wazony
w celu wykorzystania zjawiska maskowania
jednoczesnegow

Input

speech l l

JsoumArdazid
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Gain Spectral
calculation analysis

Excit
codel

ation
book

Synthesis
filter

Synthetic
speech

Error
minimization

e 2
Parametryczne metody kodowania

(CELP - Code Excited Linear Prediction)

% Metody typu CELP nalezg do grupy najpopularniejszych
kodekdédw wykorzystywanych w telekomunikacji

G.723.1 MP-MLQ/ACELP (Multi Pulse/Algebraic CELP) ->
5.3/6.3 kbps

G.728 LD-CELP (Low Delay-CELP) -> 9.6, 12.8, 16 kbps

G.729 CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic CELP) ->
6.4, 8, 11.8 kbps

JsoumArdazid

GSM (AMR-NB) -> 4.75 - 12.2 kbps
GSM FR (Full Rate) -> 12.2 kbps
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Struktura koder G729

per frame per subframe
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| I i I I
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w
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X O w G729
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25 O Kodek Hybryd.| |
X
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
przeptywnosc [kbps]

& Zestawienie prébek zakodowanych algorytmami CELP/MELP jest
dostepne poprzez -> http://www.signalogic.com
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Poréwnanie jakosci kodowania

% W celu doktadnego zbadania wtasciwosci kodeka konieczne jest
przeprowadzenie zestawu kompleksowych testéw

- Kodowanie mowy w szumie (np. rézne poziomy szumu
~Samochodowego”)

- Okreslenie wptywu kodowanego jezyka na jakosc (nie powinno byc¢)
- Wplyw zjawisk zwigzanych z transmisjg w kanale telekomunikacyjnym
na jakos¢ (np. utrata pakietow)

ilbcfreeware.org

Packe Loss (%)

Plan wyktadu

o ¥ ¥ ¥

4 Szerokopasmowe kodowanie syghatu mowy
¥ Przysztosc¢ kodekdéw mowy
4 Podsumowanie

2010-04-12
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Kodowanie szerokopasmowe

¥ Pasmo >4 kHz ma rowniez znaczacy wptyw na
zrozumiatos¢ (nie jest mozliwe odrdznienie ,f” od
»S" dla sygnatu waskopasmowego, mozna pomylic¢
gtos matki i cérki, trudno jest doktadnie zanotowac
nieznane frazy)

¥ Mozliwa jest prowadzenie swobodnej konwersacji

JsoumArdazid

-
BWE - Bandwidth Extension

4 Pomiedzy pasmem podstawowym a pasmem >4000 Hz
wystepuje korelacja - mozliwe jest ,$lepa regeneracja”
pasma >4000 Hz -> staba jakos¢

& Mozliwe jest przesytanie niewielkiej ilosci dodatkowych
danych, na podstawie ktérych dekoder dokonuje
syntezy pasma >4000 Hz\

I:Lbl

output

input —— transmission

% Stuch jest bardziej czuty na wierne odwzorowanie
obwiedni widma niz pobudzenia w pasmie >4000 Hz

9505er/250e1unzo.z
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~ BWE - Bandwidth Extension

Dla sygnatu mowy mozna przyjac prosty model
pobudzenia w pasmie >4000 Hz w postaci szumu
biatego

SBR (Spectral Band Replication) -> ‘pobudzenie’ z
pasma podstawowego wykorzystywane jest rowniez w
pasmie wyzszym w00
- Metoda stosowana w kodeku AAC HE
Metody nieliniowe 6000
Inne 5000

4000

Frequency (Hz)

3000

0 ,;.‘L'..l.,.......L.,.......‘.__...‘_‘..._.‘.‘
.2 04 06 08 1 12 14 16 18
Time (s)

-

Kodowanie szerokopasmowe

& Zwykle przyjmuje sie nastepujacy podziat
kodekdéw ze wzgledu na pasmo kodowanej
Mowy:

— narrow band (do 4 kHz)
- wideband (do 8kHz)
- ultra wideband (do 16 kHz)

asoumAydazid
™
2S0¥e[/2S0teIWNZ0.Z

& W jaki sposéb mozliwe jest kodowanie
sygnatu mowy w szerokim pasmie?

15
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Kodowanie szerokopasmowe

% Wielo-pasmowe kodowanie sygnatu mowy z wykorzystaniem
modutéw CELP -> Speex (Www.speex.org)

E g N
-1 -] 8
| c
] e ‘ P o
| 2] ® =~
| | b} D ( 8\
\ 1 ~ Q
\ [=>| CELP => § )
'Ll 0 4 f[kHz] ' 8 e
[ NI
® It 1. - O~
f [=> CELP =3
/ 0 4 f[kHz]
— I—p| CELP t
0 4 f[kHz]
| J

mzerokopasmowe

(AMR-WB)

¥ G.722.2 AMR-WB (Adaptive Multi Rate-Wide Band)
- Algorytm oparty na architekturze ACELP (sygnat
pobudzenia dobierany dla szerszego pasma)
- Koduje sygnat w pasémie od 50 do 7000 Hz
- Przeptywnos$c¢ od 6.6 do 23.85 kbps (dla nizszych
przeptywnosci kodeka wiecej pasma przeznacza sie
na kodowania kanatowe)

- Standard dla telefonii stacjonarnej i bezprzewodowej

\%

3doad bumauuy) - abya3ion A

44 N . o *,
i T 2
37 A
AMRWB . . 0
335 =
g s . —Gr23 z
33 * = m G728 —
31 . |ACG720 _ ||
I [*ANMRWE T
20 . ~{®OggVorbis |
L]
27

5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000 23000 25000
bitrate [bps]
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(VMR-WB)

% VMR-WB (Variable Rate Multi-Mode Wideband)
- By zapewni¢ optymalng jakos$c¢ przy zadanej sredniej

L

przeptywnosci, chwilowa przeptywnos$¢ dostosowywana jest

do charakteru kodowanego sygnatu (0.8-13.3 kbps)

- Koder klasyfikuje ramki na

e ,puste” (nie zawierajace sygnatu mowy, a jedynie szum tta)

e dzwieczne
e bezdzwieczne
e transjentowe

- Jeden z trybdw pracy kodeka jest zgodny ze standardem

AMR-WB (minimalna utraty jakosci VMR-WB->AMR-WB)

- Standard telefonii COMA2000®

Speech

Pre-processing

v

Spectral A\uahn
val

Noise Rgdumnn

v

v

Open-Laop Pitch Analysis

LP Analysis ‘

Noize Estimation

_.,‘

Rate Selection
Signal Modification

—

mzerokopasmowe

V7

10N A

doad fuauun) - abyad

VI>ION

Modified Speech Spesch Speech
Y Y Y
v y 4
Sub-Frame Loop - Compute impulse reaponse and target signal
CNG Voicad-HR Unvoiced-HR Full Rates
Unveiced-OR General Furposs Half Rates
- Camputs A5
- Campuls 2cE Gain || - Compats FCE ar Compute 208
-Compuis FCB Random Excilation | | - Computs ACB Gain
-Quanlizs FCB ang || -Quantize 7C8 Gain | | -computs Foa
4CB Gang - Syninesis Quantiza FGB 2nd ACE Gaing
- synthzsia Syninesis
- Tsmory updale

v

40

Frame Eror Concealment

£

Output Bit-Stream

2010-04-12
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VMR-WB

CNG Encoding
or DTX (ER)

Unvoiced Speech
Optimized HR or
QR Encoding

Voiced Speech
Optimized HR
Encoding

Generic HR
Encoding

Generic FR
Encoding

// 7
Przyszto$¢ kodekdéw mowy

(AMR-WB+)

% Dotychczas stosowane kodeki mowy (CELP) bardzo
stabo koduja sygnaty muzyczne

\v4

% Nowoczesne kodeki mowy nie tylko kodujg sygnat
mowy w szerokim pasmie, ale réwniez pozwalajg
na kodowanie z wysoka jakoscig sygnatéw

=

(<

gl

H

L]

muzycznych g

m«
¥ Kodek wykorzystuje hybrydowg architekture 5’%
ACELP/TCX 55

% http://www.voiceage.com
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Kodek AMR-WB+

—

Lae HF parameters
Input signal HF enceding >
npu LS|gna HF signals folded in
—  » Rer 0-Fs/4 kHz band HF parameters
Input signal i HF encoding
R M | mode
e I ! ! -
Input signal LTI
¥ preprocesing M.e ACELP/TCX LF parameters N >
______ p| andanalysis f———————————- encoding > MUX
filterbank
L M.e Stereo
5| Down " parameters
g Mixing Stereo »
(LR) encoding
R to S
(M3) »
LF signals folded in
0-Fs/4 kHz band .
[] Mono operation
Kodek AMR-WB+
T.g
._._.f_._._.. ACELP mode it ——-
r (Repeat four iime per frame} |
Fiad open-loop || P d::l::s l;p;_aleppu . Tg
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Kodek G729.1 (G.729EV)

- ="y
% ® 97 4 ) d
IS Y

¥ Zbudowany w oparciu o waskopasmowy kodek G.729

¥ Adaptacyjny algorytm kodowania szerokopasmowego
(50-7000 Hz, 8-32 kbps)

4 Kodek hybrydowy - CELP dla niskich przeptywnosci,
CELP wraz z kodowaniem widmowym dla wyzszych
przeptywnosci

¥ Pozwala na kodowanie sygnatu mowy oraz muzycznych
(dla wyzszych przeptywnosci)

3 o omr
| G.729a+

-

G729.1 (8, 12 kbps)

G.729a+

Original spectrum

1 2
Narrow band Wide band

% Dla niskich przeptywnosci kodek zachowuje sie jak zwykty kodek
mowy G.729

20
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G729.1 (14 kbps)

1 214

| GT729a+

Original spectrum

| [
1 2 3 4 5 6 7

Narrow band ‘Wide band

& Zastosowano metode poszerzania widma sygnatu z 4000 do 7000 Hz -
TDBWE

-

G729.1 (24-32 Kbps)

14

Original spectrum

[ |
1 2 3 4 5 6 7

Narrow band ‘Wide band

¥ Predykcyjne kodowanie widmowe — TDAC
- Sygnatu rezydualnego kodeka CELP (50-4000 Hz)
- Sygnatu w pasmie >4000 Hz

21
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G729.1 (koder)

FEC encoder

embedded [——
CELP encoderfT ¥

(8-12 Kkbit/s) ]

™ 2 ™ l 2 H,(z)

= S,

Sz (1)

» TDAC

encoder
(16-32 kbit/s)

TDBWE
| Hyz) [ l 2 )" H,,z) encoder
Sge(n) (14 kbit/s)

/ D

Kodek G722.1C

¥ Kodek stanowi rozwiniecie algorytmu G729.1

% Sygnat audio probkowany z czestotliwosci 32 kHz -
kodowane pasmo zdublowane w stosunki do G729.1 (14
kHz zamiast 7 kHz)

¥ Celem bylo opracowanie algorytmu, ktory:

- Jest mozliwe prosty obliczeniowo (wymaga niewielkiej mocy
obliczeniowej procesora i pamieci)

- wprowadza niewielkie opdznienie kodowania (algorytm do
zastosowania w komunikacji gtosowej)
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Kodek G722.1C -

wprowadzane opoznienie

G.722.1C eAAC+ AMR-WB+
(ms) (ms) (ms)
40.0 129.9011 113. 8l2

Kodek G722.1C -

ztozonosc¢ obliczeniowa

Bitrate | G.722.1C eAAC+ | AMR-WB+
(kbit/s) | (WMOPS) | (WMOPS) | (WMOPS)
24 9.7 40.8 80.1
32 10.3 42.6 86.7

2010-04-12
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~Kodek G722.1C - testy MUSHRA

Reverberant Speech with Office Noise

0 24kbps
H 32kbps
W 48kbps
W 64kbps

G.722.1C AAC-LD AMR-WB+ eAAC+

Music and Mixed Content (48 kbps)

100

80 -

60 -
40 -
20 ~

G.722.1C AAC-LD AAC-LD at 64kbps

2010-04-12
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Kodek MPEG RMO
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Fig. 1: Overview over the RMO encoder Fig. 2: Overview over the RMO0 decoder

/@/Podsu mowanie
(co warto zapamietac¢/wiedziec)

Zasade dziatania kodekdéw opartych na algorytmie
predykcji liniowej (model produkcji mowy:
pobudzenie+filtr)

Réznice w architekturze kodekéw LPC-10, MELP, CELP

Czynniki, jakie nalezy wzig¢ pod uwage przy wyborze
kodeka oraz sposoby oceny jakosci kodowania

Wyttumaczy¢ zasadnos¢ kodowania sygnatu mowy w
szerokim pasmie

Standardy kodowania szerokopasmowego i metody
doboru przeptywnosci w kodeku VMR-WB, AMR-WB+
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