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Plan

e Triky pouzivané v kédovani — dlouhodoby prediktor, analyza syntézou, perceptudlni
filtr.

e GSM full rate — RPE-LTP
e CELP
e GSM enhanced full rate — ACELP
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\K(’)DOVANE BUZENiI

e LPC dosahuje nizkych bitovych toki, ale kvalita je velmi Spatnd (zni “plechové”).

e zplisobeno velmi jednoduchym kédovanim buzeni (pouze voiced/unvoiced), zatimco u
lidi jsou pFitomny obé slozky.

e v modernich (hybridnich) kodérech je buzeni v&novana velkd pozornost.

e nasledujici slajdy: nékolik trikl pro kédovani buzeni.
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‘ Dlouhodoby prediktor — long term predictor (LTP) I

Vime, ze chybovy signdl LPC ma charakter Sumu, ale pouze kratkodobé. Pro znélé hlasky
je signal v delSim ¢asovém horizontu korelovan po periodach zakladniho ténu:
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= dlouhodoby prediktor (LTP) s pfenosovou funkci —bz~1. Ptedpovida vzorek s(n) z
minulého vzorku s(n — L) (L je perioda zakladniho ténu ve vzorcich — lag).

Chybovy signal: e(n) = s(n) — §(n) = s(n) — [—-bs(n — L)] = s(n) + bs(n — L),
tak?e B(z) =1+ bz~ L.

ﬂA(z) - B(2) ﬂ QL-"-» Q’1 —»{ 1/B(2) = 1/A(2) ﬂ
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Analyza syntézou I

nejsme schopni najit analyticky “vzorecek” pro vyhledani optimalniho buzeni = uzavrena
smycka (closed-loop).

Pro odliseni od buzeni e(n) je rozdilovy signdl mezi dekédovanym a origindlnim (chyba) oznacen
jako ch(n).

4 s(n)
exc;?rion e(n) EG UB(@) |- UA®) é(n? Z+

enceding

{

miniumum energy
search computation

Uréovani zakladniho ténu feci Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 6/29



Perceptualni filtr W (z)

v closed-loop srovnavame syntetizovany signal s originalem. PF — trik, ktery pf¥ibliZuje
kédovani lidskému slySeni.
Srovnani spektra chyby se spektrem ¥eli:
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“V oblastech, kde jsou formanty, miize byt chyba jaka chce, protoze ji stejné nebudu slyset.

Pojdme se spiSe zamé¥Fit na oblasti mezi formanty, kde ma feCovy signal malou energii”.

= filtr, ktery bude chybovy signal tlumit v mistech formantl (tvrdime, Ze tam nenf
dilezity) a naopak posilovat v “tidolich”.

W(z) = %, kde ~ € [0.8,0.9) (1)
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Jak to funguje ?

o Citatel A(z) (je to vlastn& “inverzni filtr LPC") ma charakteristiku inverzi k
vyhlazenému spektru Feci.

o Filtr m ma podobnou charakteristiku jako ﬁ (vyhlazené spektrum ¥eli), ale
kviali “tahani péli smérem ke stfedu jednotkové kruznice” nejsou jeho Spic¢ky tak ostré.

e KdyZ se to vynasobi, dostaneme PF W ( f) s poZadovanou charakteristikou.
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pSly prenosové funkce:
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Kodovani buzeni v kratsSich ramcich

711

Zatimco LP analyza probiha v ramcich “obvyklé" délky (b&zn& 20 ms — 160 vzorki pro

Fs =8 kH~z), buzeni je &asto kédovano v kratsich ramcich - typicky 40 vzorkd.
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e Regular-Pulse Excitation, Long Term Prediction, GSM full-rate ETSI 06.10

e Kratkodoba analyza (v ramcich 20 ms 160 vzorki), koeficienty LPC filtru pfevedeny
na 8 LAR.

e dlouhodob3d analyza (LTP) - v ramcich 5 ms 40 vzokr() - lag a gain.

e Buzeni kddovano v ramcich o 40 vzorcich kédovano tak, ze je chybovy signal
podvzorkovan s faktorem 3 (14,13,13), a je kvantovdna pouze poloha prvniho impulsu
(0,1,2,3(1))

e velikosti jednotlivych impulsid jsou kvantovany pomoci APCM.
A
&(n) e(3)

(1) &(4) e(6)

:::::::\:::::»
| h

e2) &)
e vysledkem je rdmec o 260 bitech x 50 = 13 kbit/s.

e vice viz norma 06.10, ke staZeni z http://pda.etsi.org
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‘ Dekodér RPE-LTP .
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Figure 1.2: Simplified block diagram of the RPE - LTP decoder
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CELP - Codebook-Excited Linear Prediction '

Buzeni se kéduje pomoci kédovych knih - codebookai.
Zakladni struktura s perceptualnim filtrem:

4

/ excitation
codebook
S(n)¢
s(n) &
/ ’%" 1/B(2) f={1/A(2) —()5@

q(n)

miniumum energy

search I computation [+ 1 W(2) [=
... Kazdy testovany signal musi byt filtrovan W(z) = ;;‘*(8) moc prace |
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‘ Perceptualni filtr na vstupu I

Filtrovani je linedrni operace, takze W (z) mizZeme pfesunout do obou v&tvi: na vstup a do
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‘Odstraném’ odezvy filtru naprazdno. I

Filter A%(z) neodpovidd jen na buzeni, které se zu¥ivé snaZime najit, ale mda i vlastni pamét

(pFispévek od minulych rdmci). Oznaéime jeho impulsni odezvu h(%):

|
b—l

n

ﬁ(n): h(i)e(n — i)+ Zh e(n —1) (2)

)

(<.

7 7
N~ "~

tento rdmec mlnule rdmce po(n)

Odezva od minulych rdmcil nezavisi na tom, co ted hleddme — miZzeme ji spotitat jen
jednou a odedist od porovnavaného signalu (vstup filtrovany W (z)), dostaneme:

p(n) = po(n) = Y h(i)e(n — 1 3)

Dalsi postup: vezmeme v dvahu long-term predictor:

1 1
B(z)  1—bz=M’ )
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kde M je optimalni lag, miZeme zapsat e(n) jako
e(n) = x(n) + be(n — M), (5)

v rovnici pro filtrovdni dostaneme misto e(n — i):

() — po(n) = S h(D)l(n — i) + be(n — M — i)} ©)
to dale rozlozime:
) — po(n) = S (ijan — i) +b 3 hije(n — M — i), (7

protoze filtrovani je linedrni operace. Druhy vyraz je ve skute¢nosti minulé buzeni
filtrované A*#(z) a ndsobené LTP gainem b. Namisto LTP si v CELP kodéru mizeme
predstavit druhou kédovou knihu, kterd bude obsahovat minuld buzeni. Zde si ji
predstavujeme jako skutetnou kédovou knihu, s ¥adky e(n — M) (nebo e™) ve vektorové
notaci), v redlnych aplikacich je to prosté& kus zpozdéného budiciho signalu.
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CELP rovnice .

(m) o) = 3 hieln—i) = 3 (i) [g9uP(n — i) + be(n — i — M)] = paln) 51 ().
1=0 1=0

, (8)
Ukol:

e musime najit gain pro stochastickou kédovou knihu ¢

e nejlep¥i vektor ze stochastické kédové knihy u?)

e gain adaptivni kédové knihy b

e nejlep¥i vektor z adaptivni kédové knihy eM).
Teoreticky bychom méli zkouSet vSechny kombinace = ne ! Suboptimalni procedura:

e nejprve nalezneme, p;(n) hledanim v adaptivni kédové knize. Vysledkem je lag M a
gain b.

e Odetteme p1(n) od p1(n) a dostaneme “chybovy signal druhé generace”, ktery by
nam méla vygenerovat stochasticka kédova kniha.

e Najdeme po(n) hleddnim ve stoch. kddové knize. Vysledkem je index j a gain g.

e Na konci se obvykle jen re-optimalizuji gainy (p¥ispévky obou kédovych knih).
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Findlni struktura CELP:

s(n)
- W@
¢ f p0— =
adaptiv
CB pl

b pl
+ e(n-M)  —= 1A >{ P -

minimum |
stochastic search
CB p

9, |- A2
g uaty =

/ minimum
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CELP rovnice — pouze pro tvrdaky — nepovinné. . . I
Searching the adaptive codebook I

We want to minimize the error F; that is (on one frame):

N

Ei= ) (pi(n) = pr(n))* (9)

N=0

We can rewrite in more convenient vector notation and develop p; into the gain g and
excitation signal q(n — M), where g(n) is the filtered version of e(n — M):

q(n) = Z h(i)e(n —i— M) (10)

p1(n) = bg(n). (11)
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Our goal is to find the minimum energy:
Ei = |[p1 — p1|f* = |Ip1 — bg"P . (12)

which we can rewrite using inner products of involved vectors:

A0 pr —bq™) >=<py,p1 > =20 < p1,q") > +b> < M) M) >

(13)

Ei =<p; —0q

We have to begin by finding an optimal gain for each M by a derivation with respect to b

(the derivation must be zero for minimum energy):

0
b

from here, we can directly write the result for lag M:

[< P1,P1 > —20 < pi1,q (M) > -|—172 < q( ) (M) >} 0 (14)

b(M) _ < pqu(M) > (15)
< qM) gM) >
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We need now to determine the optimal lag. We will substitue found 5(*) in Eq. 13 and we
obtain: the minimization of

. 2 <p,q™M ><p;,qM > < p;,qM) >2< M) M) >
mim (< pi1,P1 > — +

<q(M)7q(M) > <q(M)7q(M) >2
(16)
we can drop the first term, as it does not influence the minimization and convert
minimization into the maximization of:
< p1,qM) >2
M = arg max PL, 4 (17)

< q(M)’q(M) >
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‘ Searching the stochastic codebook I

First, all codebook vectors ut/)(n) must be filtered by the filter A*l(z)

have to search ps(n) minimizing the energy of error:
By = ||p2 — p2||* = ||p2 — ga"||?

Solution:

< pa2q¥) >
9= < q(j)7q(j) >'

<p2,9¥)>?
<q(j) ,q(j) >

e min £r = min < P2 — gq(j),pz >= HP2||2 T

< p2,qV¥) >2
< q(j),q(j) >'

J = arg max

> q9). Then, we
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Piiklad CELP kodéru ACELP - GSM EFR'

e klasicky CELP s “inteligentni kédovou knihou".
e Algebraic Codebook Excited Linear Prediction GSM Enhanced Full-rate ETSI 06.60
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e opét ramce 20 ms (160 vzorki)

e Kratkodoby prediktor — 10 koeficientli a; ve dvou sub-ramcich, pfevedeny na
line-spectral pairs, ze dvou sub-ramci spole¢né kvantovany pomoci split-matrix
quantization (SMQ).

e 4 sub-ramce po 40 vzorcich (5 ms) pro buzen.

e Odhad lagu nejprve open-loop, potom closed-loop okolo hrubého odhadu, fractional
pitch s rozlisenim 1/6 vzorku.

e stochasticky codebook: algebraickd kdédova kniha - miZe obsahovat pouze 10
nenulovych impulst, které mohou byt pouze +1 nebo -1 = rychlé vyhledavani (rychlé
korelace - pouze s&itani, ne nasobeni), atd.

e 244 bitl na rdmec x 50 = 12.2 kbit/s.
e vice viz norma 06.60, ke stazeni z http://pda.etsi.org

e dekodér. ..
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frame

subframe

A

post-processing

A
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K dalSimu étem’.

e Andreas Spanias (Arizona University):
http://www.eas.asu.edu/ " spanias
v sekci Publications/Tutorial Papers je ke staZeni vyborna p¥ehledova price: “Speech

Coding: A Tutorial Review", z niZ byla &3ast otisténa v Proceedings of the IEEE, Oct.
1994.

e na téZe strance v sekci Software/Tools/Demo - Matlab Speech Coding Simulations
naleznete software pro FS1015, FS1016, RPE-LTP a dalsi. P¥ijemné hrani.

e Normy ETSI pro mobilni telefony jsou zdarma ke stazeni z:
http://pda.etsi.org/pda/queryform.asp
Jako kli¢ova slova miizete zadat napf “gsm half rate speech”. K mnoha normdm jsou
k disposici také zdrojové kédy kodérii v jazyce C.
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