LPC a vektorové kvantovani
Jan Cernocky, FIT VUT Brno

P¥i modelovani tvorby fe¢i metodou LPC vychazime z toho, ze buzeni prochézi linearnim filtrem H(z) G kde
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A(z) je polynom P-tého fadu:
A=14az ' +.. . +apz P, (1)

a (G je gain tohoto filtru.

Koeficienty filtru a jeho gain lze vypocitat z autokorela¢nich koeficientt. V Matlabu to za Vas udéla funkce 1pc.

1 Signal a vypocet autokorelac¢nich koeficienti

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

s = wavread (’test.wav’);

sm = s - mean(s);

plot (sm); sound (sm);

sr = frame (sm, 160, 0); % no overlap !
% one frame to play with

x =sr (:,7);

plot (x);

Prvnim krokem pro LPC je vypocet autokorela¢nich koeficientti. Pro fad P potfebujeme koeficienty R[0]... R[P].
Nasledujici ukazuje jejich vypocet ndzorné - spust’te jej, sledujte origindlni a posunuty signal a mackejte enter.

% autocorrelation (unnormalized!) - hand job

P = 10;

R = zeros(P+1,1);
N = 160;

for k = 0:P,

% to be able to multiply the signals, they must have same length
xaux = [x; zeros(k,1)];
xauxshifted = [zeros(k,1); x];
plot (1:(N+k), xaux, 1:(N+k), xauxshifted); pause;
r = sum (xaux .* xauxshifted) % this would also work with scalar product
R(k+1) = r; Y% attention, Matlab indexes from 1 :-(
end

Matlab mé na autokorelaéni koeficienty samoziejmé funkci, pojd'me srovnat nas vystup a vystup xcorr:

Rmatlab = xcorr(x,’none’); Y% none means no normalization
Rmatlab = Rmatlab(N:(N+P)); % select only O to P
[R Rmatlab]

Ukoly
1. Pro¢ je nutné vybrat z vystupu xcorr pouze vzorky N: (N+P) ?

2. co znamend ’none’ ve volani xcorr 7



2 Vypocet LPC koeficientt

Pojd’'me nejprve “ru¢né€” podle soustavy rovnic 19 ve slajdech. Soustavu vyfeSime pomoci Matlabovské inverze
matice:

% put together sides of equation 19 from slides
RLEFT = toeplitz(R(1:P)) ¥% should be R[0] to R[P-1]
RRIGHT = -R(2:(P+1)) % should be R[1] to R[P]

% now just solve RLEFT * a = RRIGHT for a:

adirect = inv(RLEFT) * RRIGHT

Na prednaskach byl ovSem presentovan algoritmus pani Levinsona a Durbina, ktery nikdo nechapal. ... Tady je.
Pocita postupné prediktory prvniho az Ptého fadu a ukladé je do sloupcti matice A. Pro kazdy fad bude ve vektoru
E k disposici energie chyby predikce. Pozor na Matlabovské indexovani, pro vektory E a R, kde by se mélo indexovat
od nuly, je nutné zvysit pro Matlab index o jednicku.

% this terrible Levinson-Durbin (Eqs 22-26)

% attention to messy Matlab indexing - will define ’im’ for Matlab ’i’
zeros (P,P); % will have generations of predictor in columns of A:
zeros (1,P+1); % will have residual energies in this vector

m =
nn

E(0+1) = R(0+1); % +1 because of Matlab
for i = 1:P,
suma = 0;
for j = 1:(i-1), % very slow implementation, just for teaching !
suma = suma + A(j,i-1) * R(1 - j +1); % +1 because of Matlab

end
ki = - ( R(i+1) + suma ) / E(i - 1 + 1); % +1 because of Matlab
A(i,i) = ki;

for j = 1:(i-1)
A(j,1) = A(§,i-1) + ki * A(i-j,i-1);
end
EG+1) =1 -ki~2) *EG -1+ 1); % +1 because of Matlab
end
A
E

Vysledné koeficienty jsou pak v poslednim sloupci matice A. Matlab mé také funkci 1pc, kterd udéla vSe za nas.
Pojd'me srovnat vysledek ru¢éniho vypoctu, “naseho” Levinsona Durbina a funkce 1pc (kterda mimochodem také
vola Levinsona Durbina):

% getting the final predictor
amylevinson = A(:,P)

% and the easy way by Matlab ...
[a,elpc] = lpc (x,10)

Ukoly
1. co déla funkce toeplitz 7

2. zkuste si plotnout pribéh energie chyby plot (E) a komentujte, zda jsme dobfe zvolili fad prediktoru jako 10.

3 Hrani s chybovym signalem a jeho energii
Pro vysledny prediktor bychom radi zjistili, jaka je energie chybového signéalu e[n]. To muzeme udélat 4mi zptsoby:
1. skutecné tento signal vygenerovat a vypocitat jeho energii:

2. podivat se na konec vektoru E a nasi implementace LD.
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3. spocitat ji podle rovnice 20 z pfednasky.

4. pouzit Matlabovskou energii z funkce 1pc - Matlab ji pocita jako normalizovanou, takze budeme muset nasobit
délkou ramce.

% playing around error signal and its energy - order P

e = filter (a,1,[x; zeros(P,1)]);

plot (e)

% energies

Esignal = sum (e .~ 2) % from the signal

EfromlD = E(10 + 1) % from Levinson Durbin

Eequation = R(1) + sum (a(2:P+1)’ .x R(2:(P+1))) % from Eq 20
elpc * 160 % Matlab computes normalized one !

4 Spektra

Zkusime se podivat na rozdil mezi FFT a LPC spektrem (resp. spektralni hustotou vykonu) tohoto ramce. FFT
vypocet uz jsme délali minule (natdhneme ramec na délku 1024 pomoci nul):

% axis

Fs = 8000; f = (0:511) / 1024 * Fs;

% original

X = fft([x’ zeros(1,1024-160)]1); X = X(1:512); Gdft= 1/160 *abs(X) .~ 2;
Gdftlog = 10 * loglO (Gdft); plot(f,Gdftlog);

Do stejného obrazku ted’ pojd’'me plotnout odhad spektralni hustoty vykonu pomoci LPC, ktery pro nas zafridi

oblibené funkce freqz:
2
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kde f je normalizovana frekvence f = F'/F.

% from filter parameters

G = sqrt (Eequation / 160);

Glpc = abs(freqz(G,a,512)) .~ 2; Glpclog = 10 * loglO (Glpc);
hold on; plot(f,Glpclog,’r’,’LineWidth’,3); hold off;

Nakonec bude zajimavé zobrazit si FFT spektrum chyby (“residual”) LPC:

% residual
E = fft([e’ zeros(1,1024-170)]); E = E(1:512); Gdft= 1/170 *abs(E) .~ 2;
Gdftlog = 10 * loglO (Gdft); plot(f,Gdftlog) ;

Ukoly
1. Co representuje LPC-spektrum: buzeni, artikula¢ni trakt nebo oboji 7
2. Zkuste omezit fad prediktoru jen na 2 (1pc(x,2) a plotnout si LPC spektrum. Co vidite ?
3. Pro¢ se filtru A(z) fika “bélici” (whitening) ?

4. je skute¢né signél e[n] Sumem, kde maji byt vzroky nekorelované ? Které zavisosti jsme oproti z[n] odstranili
- kratkodobé nebo dlouhodobé ?

5 LPC v3ech ramcu a co s nimi

Jeden ramec byl pouze na hrani, bézné (kodovani, rozpoznavani, ...) musime provést LPC analyzu vSech ramci.
LPC koeficienty (bez ag = 1) ulozime do jedné velké matice (pro kazdy ramec do jednoho sloupce), vSechny gainy
filtri do fadkového vektoru.



Nram = size(sr,2) % number of frames
Aall = zeros (P,Nram); % will store them without a0=1 !
Gall = zeros (1,Nram);

for n=1:Nram,
[a,e] = lpc(sr(:,n), 10);
a = a(2:(P+1))?; % discrading a0 = 1
Aall(:,n) = a;
Gall(n) = sqrt(e);
end

Prvni aplikaci, kterou si zkusime, je vypocet chybového signalu (residual) pro cely signal. V jednotlivych ramcich
filtrujeme filtrem A(z) s pFislusnymi koeficienty, dame si pozor na to, aby se pouzivaly poc¢ateéni podminky filtru z
minulého ramce (viz help filter). Signal si zobrazime (zkuste i zoom) a poslechneme.

% do residual of the whole signal - remember the state of the filter !
init=zeros(P,1); % initial conditions of the filter
ebig = [1; % very inefficient, if long signal, pre-allocate !
for n = 1:Nram,
x = sr(:,n); a = [1; Aall(:,n)]; % appending with 1 for filtering
[e,final] = filter (a,1,x,init);
init = final;
ebig = [ebig e’];
end
plot (ebig); sound(ebig);

Zkusime dale syntézu pomoci filtra ﬁ, v kazdém ramci budeme budit bilym Gaussovskym Sumem.

% do some synthesis with white noise !
init=zeros(P,1); % initial conditions of the filter
syntbig = []; % very inefficient, if long signal, pre-allocate !
for n = 1:Nram,
a = [1; Aall(:,n)]; % appending with 1 for filtering
G = Gall(n);
excit = randn (1,160); % this has power one
[synt,final] = filter (G,a,excit,init);

init = final;
syntbig = [syntbig synt];
end
plot (syntbig); sound(syntbig);

a kone¢né zkusme legracku: v souboru violindk.wav! je zvuk housli, pojd'me jej zkusit pouzit jako buzeni pro
syntézu:

'z http://ccrma.stanford.edu/~ jos/waveguide/Sound_Examples.html



v = wavread (’violin8k.wav?’);

vm = v - mean(v);

vr = frame (vm, 160, 0); % no overlap !

init=zeros(P,1); % initial conditions of the filter

syntbig = []; % very inefficient, if long signal, pre-allocate !

for n = 1:Nram,

a = [1; Aall(:,n)]; % appending with 1 for filtering

G = Gall(n);

excit = vr (:,n); % + 0.1 * randn (160,1); % for better ’s’ !

excit = excit ./ sqrt(sum(excit .~ 2) / 160); % normalizing to power 1.

% sum(excit .~ 2) / 160
[synt,final] = filter (G,a,excit,init);
init = final;
syntbig = [syntbig synt’];
end
plot (syntbig); soundsc(syntbig);

Ukoly
1. Rozumite residudlu celého signélu ?

2. Pii syntéze (buzeni bilym Sumem i houlsemi) je nutné, aby budici signal mél jednotkovou energii (neboli
vykon). Ovéite, zda to plati - odkomentujte sum(excit .~ 2) / 160.

3. pri buzeni houslemi mtze byt u hlasky ’s’ problém s vySsimi frekvencemi, které houslovy zvuk neobsahuje.

Zkuste k houslickdm pf¥imichat trochu bilého $umu (sta¢i odkomentovat kousek na lice excit = vr (:,n);).

6 Parametrizace a syntéza ve funkcich

pro dalsi hrani uzavieme vypocet koeficienti a gainti pro cely signél: param. Existuje také funkce pro syntézu:
syntnoise. Obé funkce vyzkousime na souboru train.wav (vice Fe¢i nez v “létajicim praseti”), ktery budeme dale
vyuzivat pro vektorové kvantovani.

% param.m:

[A,G,Nram] = param (’train.wav’,160,0,10);
% syntnoise.m:

ss = syntnoise(A,G,10,160);

soundsc(ss);




Vektorové kvantovani

7 Uvod k VQ

Vektorové kvantovani (Vector Quantization — VQ) se ve zpracovani Fe¢i pouziva napft. pfi redukei bitového toku
v kédovani ¢i pii praci s diskrétnimi HMM. Spocéiva v tom, Ze P-rozmérné vektory parametrii x prevedeme na
symboly pomoci kédové knihy o L kédovych vektorech:

Y ={y;1<i<L}. (3)
P11 VQ-kvantovani prifadime vektoru x kédovy vektor y; s miniméalni vzdélenosti:

Vzdalenost d(-,-) muze byt libovolna, budeme pouzivat kvadratickou miru, coz neni nic jiného nez Eukleidova
vzdalenost bez odmocniny. D& se zapsat i jako skalarni sou¢in vektoru (a — b) a jeho transponované varianty
(fadkovy vektor krat sloupcovy vektor rovna se skalar):

P
d(a,b) =) (a; —b;)*=(a—b)"(a—b) (5)

i=1

Globalni vzdalenost je dana sou¢tem v8ech minimalnich vzdalenosti, normujeme poc¢tem kvantovanych vektort.
Vektory, které jsou kvantovany jednim kédovym vektorem, tvoii tzv. cluster.

Koédovou knihu a-priori nezname a musime ji natrénovat na souboru trénovacich vektort. PouZivame nasledujici
postup:

1. Inicialisace L kédovych vektoru.
2. Prvni kvantovani trénovacich vektoriu podle rovnice 4.

3. “Preuceni” kddovych vektorii — vypocet centroidii jednotlivych clustert. Centroidy definovany jako vektorova
stfedni hodnota vSech trénovacich vektoru v clusteru. Centroidy nahradi pivodni kédové vektory.

4. Kvantovani trénovacich vektoru novou kédovou knihou.
5. Néavrat ke kroku 3. pokud

e jsme nedosihli maximalniho povoleného poctu iteraci.

e nebo se globalni vzdalenost jesté podstatné méni.
Inicialisace je dulezitym krokem v uceni kédové knihy. Pouzivaji se tyto postupy:
1. Nahodna inicialisace: ze souboru trénovacich vektori se ndhodné vybere L vektori.

2. Inicialisace z mensi kodové knihy “Stépenim” kdédovych vektortu. Kazdy kdédovy vektor knihy o velikosti L se
rozdéli na dva nové tak, ze se puvodni kdédovy vektor “posune” ve dvou opa¢nych smérech. Vznikne tak nova
kédova kniha o velikosti 2L. Timto zptsobem se daji vytvaret pouze knihy o L = 29 vektorech, kde g je celé
¢islo. Prvni generace (L = 1) se da jednoduse spoéitat jako vektorova stfedni hodnota v8ech trénovacich
vektori. Tato metoda se nazyva podle svych tvirct Linde Buzo Gray (LBG).

8 VQ v této labiné

Pro praci s VQ mame na k disposici tyto funkce:
e vq_code.m — kbéduje vektory pomoci zadané kédové knihy.
e vg_clust.m — z trénovacich vektort a prislusnosti ke clustertim spoc¢ita nové centroidy.
e vg_split.m — provadi Stépeni kédové knihy.

Okopirujte si je a prostudujte jejich helpy.



9 Priprava dat

Jako trénovaci a tstovaci data budeme pouzivat soubory train.wav a testspdat.wav, kde je vice feci nez létajicim
praseti. Na train.wav budeme trénovat kédovou knihu a na testspdat.wav budeme testovat.

% get some training and test data
[A,G,Nram] = param (’train.wav’,160,0,10);
[At,Gt,Nramt] = param (’testspdat.wav’,160,0,10);

10 Tvorba kédové knihy s jednim vektorem, visualisace

Tento priklad je “toy example”, na kterém si ukdzeme pouZziti funkci vg*.m Nejprve inicialisujeme kdédovou knihu
s jednim vektorem tak, Ze jej ndhodné vybereme z trénovacich vektori. Pak timto vektorem “zakédujeme” data -
v8echny indexy budou samoziejmé '1’. Existuje pak samoziejmé jen jeden cluster dat (neboli vSechna data).

% first let us do just one codevector and visualize it.
% random selection of one vector

aux = randperm (Nram); theone = aux(1);

CB = A(:,theone);

[sym, gd] = vq_code(A,CB);

% look at the data and show the global distance

show (A,CB,sym); gd

% re-train, re-code and show again

[CB, nbs]=vq_clust(A, sym, 1);

[sym, gd] = vq_code(A,CB);

show (A,CB,sym); gd

% how many vectors were atributed to different code vectors 7

nbs

Pro zobrazeni je nachystéana funkce funkce show.m, které zobrazuje ve 3D. Z 10ti koeficientu je potieba vybrat 3 pro
zobrazeni, toto je ve funkci show.m na lince 11=1; i2=2; 1i3=3;. Pokud méte zajem o jiné koeficienty nez a1, as, as,
déate do proménnych prosté jiné indexy nez 1,2,3. Centroid je oznacen velkym koleckem, trénovaci vektory jsou malé
kiizzky. Pohrejte si s koeficienty, na které se “divame”. Zkuste rtizné zoomovéani a rotovani obrazku.

11 Koédova kniha s 8mi vektory

Natrénujeme kédovou knihu s . = 8 a s ndhodnou inicialisaci. Zobrazime globalni vzdélenost, centroidy a clustery
dat béhem trénovacich iteraci.

%% now with bigger CB - size 8
% init
aux = randperm (Nram); theones = aux(1:8);
CB8 = A(:,theones);
%% iterations: coding (+ visualization) and re-training
for iter=1:10
[sym, gd] = vq_code(A,CB8);
show (A,CB8,sym); gd
pause
[CB8, nbs]=vq_clust(A, sym, 8);
nbs
pause
end

Ukoly
1. Po kolika iteracich by bylo vhodné trénovani kodové knihy s 8mi vektory zastavit 7

2. Jak byste toto Fesili automaticky ?



3. Vyzkousejte trénovani vétsi kodové knihy (L = 64) s ndhodnou inicialisaci. Jde to ? Jaké jsou pocty vektor; v
jednotlivych clusterech na konci (nbs) 7

12 Linde-Buzo-Gray

Natrénujte kodovou knihu s L = 64 postupnym Stépenim: 1 — 2 — ... — 64. Pro Stépeni kdédové knihy je k
disposici funkce vq_split.m. VSe je hotovo ve skriptiku 1bg.m, ktery ofekava data v matici A (tu bychom méli mit).
Vysledna kédova kniha bude v CB. Prostudujte vnitinosti 1bg.m a pak jej pust’te.

Ukoly

1. Jak je feSeno zastaveni trénovani pro kazdou velikost kodové knihy ?

13 Syntéza signali s LPC koeficienty k6édovanymi pomoci VQ

Cilem VQ je snizeni bitového toku. Pokud pouzijeme kédovou knihu o velikosti 64, snizime bitovy tok na LPC
koeficienty z

102828 = 640 (10 double ¢isel x 8 byte na double x 8 bitii na byte)

na 6 bitl na jeden ramec.

Koeficienty koédujeme pomoci vq_code na posloupnost indexi, pak podle téchto indexi dekdédujeme vybérem z
kodové knihy. Proces spustime pro malou (8) a velkou (64) koédovou knihu a poslechneme si vysledek. Bude dobré
poslechnout si také signél syntetizovany s originalnimi (nekédovanymi) LPC koeficienty.

% synt. with original coeffs:
sst = syntnoise(At,Gt,10,160);
plot (sst); soundsc(sst);

% small codebook

[symt, gd] = vq_code(At, CB8);

gd

Atdecoded = CB8(:,symt);

sstdec = syntnoise(Atdecoded,Gt,10,160);
plot (sstdec); soundsc(sstdec);

% big codebook

[symt, gd] = vq_code(At, CB);

gd

Atdecoded = CB(:,symt);

sstdec = syntnoise(Atdecoded,Gt,10,160);
plot (sstdec); soundsc(sstdec);

Ukoly

1. jak pfesné probiha dekodovani (tedy pfevod indext na kodové vektory) ? Rozumite lince
Atdecoded = CB(:,symt); ?

2. Da se u signalu, ktery je buzeny pouze bilym Sumem, posoudit jeho kvalita ?

3. Dostavate pro obé kodové knihy pokazdé stabilni filtry ﬁ 7 Jak to poznate ?

4. Proc je globalni vzdalenost vétsi nez u trénovani 7



