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Historie

e 1939 — Homer Dudley’s VODER
MY - 2 - VOCODER

https://www.youtube.com/watch?v=mSdFulxdozk o g e

purpose key generalor-(G ~13) for transmission over
radio and telephone.
« "Affectionately” compared to Donald Ducks voice
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Fig. 8—Schematic circuit of the voder.

e 1960 — Siemens synthesizer (pocatek elektronické

hudby)
e 1978 — nastup recovych vokodéru zaloZzenych na LP
e 1985 M. Schroeder a B. Atal - prvni ¢lanek o CELPu na

koferenci ICASSP 1972 - vokodeér firmy Kraftwerk

LP analyza/syntéza OL pitch analyza Klasifikace CELP-excitace = CELP-percept. filtr CELP-vyp.narocnost ACELP ACELP ve svété 24.brezna 2015


https://www.youtube.com/watch?v=mSdFu1xdoZk

Historie

e novinky oproti waveform kodek(im Vokodér je zarizeni pro analyzu a syntézu
- adaptivni (LTP) a fixni knihovna recového signalu na zakladeé jeho
- koncept analyzy syntézou (closed-loop approach) charakteristik

- perceptualni vahovani
- vektorova kvantizace
e existuje celd rada variant CELPu pouzitych v rliznych kodecich:

1992 — G.728 — LD CELP R |
1995 — GSM HR — VCELP Quucomn o \/ VoiceAge®
ERICSSON

1996 — G.723.1 — MPC-MLQ/ACELP

1996 — G.729 — CS ACELP ~ Fraunhofer &‘VA .
orange”

\

HUAWEI

2006 — EVRC — RCELP
2008 — G.718 — ACELP
2008 — MPEG-4 — ACELP

2012 — USAC — ACELP &IT® Panasonic NOA

e 1989 - ACELP je nejvyznaméjsi varianta (vylepseni) CELPu, ktera je pouzita v témeér 98% vsech
mobilnich zarizeni na svétée
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LP analyza



LP analyza

Recovy signal

Spektrum

Obalka 1/A(z)

LP analyza/syntéza

Autokorelacni
funkce

| Levinson-

Durbin

BN A(z):l—zplaiz‘i

=1

Drtiva vétSina modernich recovych kodekd pouzivanych na
svété vyuziva LP analyzu
LP analyza se provadi na kratkych usecich vstupniho

signalu (5-30ms), kde lze signal povazovat za stacionarni

chyba predikce:

e(n) = x(n) — [a1x(n-1)+a,x(n-2)+...+apx(n-P)]

A(z) Ize chapat jako filtr (LP analysis filter), 1/A(z) je tzv.
obalka (LP synthesis filter)
Poloha poli filtru 1/A(z) odpovida formantim ve spektru
Rad filtru P=15-20 postacuje bohaté pro fec & $um, ne
vSak napr. pro hudbu
pole-zero applet na http://web.mit.edu/6.302/www/pz/
nebo na http://www.falstad.com/dfilter/index.html


http://web.mit.edu/6.302/www/pz/

LP filtrace

Redovy signal Residudlni signal
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Spektrum Inverze obalky

e Filtrace vstupniho signalu filterm A(z) odstranuje z reCového signalu jeho vlastni
,0balku“ a tim zbavuje spektrum vlastnich formantl (whitening, flattening)
e Rezidudlni (excitacni) signal je to co po této operaci zbyde a to se dale kdduje

LP analyza/syntéza



LP->LSF converze
LSF lines

20 \
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|
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e LP parametry ziskané na zakladé LP analyzy se prevadi na LSP/LSF parametry pomoci tzv.

Chebyshevovych polynom
e Koreny P(z) a Q(z) lezi na jednotkové kruznici v komplex.

A(z)=1- Za 77'-05 P(z) +Q(z)] roviné v konj. parech => koeficienty py a g jsou realné
e Koreny P(z) a Q(z) alternuiji
P(z)=A(z)+z "PA@E™) e P(z) a Q(z) Ize vyjadfit pomoci Cheb. plynom( a iterativné
Q(2) = A(z) -z PPA(z Y zjistit jejich koreny
e Nejlepsi vysvétleni na http://www.ece.mcgill.ca/~pkabal/
papers/1986/Kabal1986.pdf

LP analyza/syntéza


http://www.data-compression.com/vqanim.shtml

LSF kvantizace

kédové slovo (codeword)

Voronoi region

Udéla se kolekce LSF vektord na trénovaci databazi a ty jsou néjak rozmistény v 15-rozmérném
prostoru. Do néj se umisti Q reprezentativnich kddovych vektor( (codevector, centroid)
lterativnim algoritmem zvanym k-means se pozice kédovych vektorl zpresnuji

Animace pohybu centroid ve 2D je napf na http://www.data-compression.com/vganim.shtml|
Je zapotrebi zhruba 20-30 bitli na jeden 16-ti dimenzionalni LSF vektor

LP analyza/syntéza


http://www.data-compression.com/vqanim.shtml

LP syntéza

A

Excitacni Syntéza
signal e g

Filtr LP 7

e syntézy °
el -~ e Filtr LP syntézy je IIR filtr, takie ma vlastni
el 1 1 / pamét, coz je nékolik poslednich vzorkd z minulé
— syntézy
A(Z) = i e Filtr LP syntézy ma pouze pdly, t.j. umi
1- Z ai Z modelovat pouze spektralni ,Spicky”, nikoliv
i=1 ,Zarezy”

e \zhledem k charakteru filtru maze dojit k jeho
nestabilité a ,explozi syntézy

LP analyza/syntéza



Analyza zakladniho ténu



Analyza zakl. tonu

] Crorm o korelaéni funkce

> s(n)s(n—d)

n=0

QV

korelaéni funkci pocitame pro d =[20;230] vzork{, coz odpovida F = [47;800] Hz
vybereme prvni ,velké” maximum, to prohlasime za OL pitch

snazime se vyhnout nasobkim OL pitch

zapamatujeme si hodnotu C(dmax), to prohlasime za OL voicing

kuriozita: extremely low voice https://www.youtube.com/watch?v=AaPtiFO-NLc

OL pitch analyza


https://www.youtube.com/watch?v=AaPtiFO-NLc

Klasifikace



Tridy (kategorie) recovych signall

recovy signal

—

VOKALY (zné&lé tGseky)
a, e iou

PLOZIVY
t,d kg

FRIKATIVY (neznélé useky)
s,2,5,h,ch, v, f

NEPAROVE KONSONANTY
m,n,j, |, r

excitace

AP —
(-

mUzZete sami vyzkouset, Ze pri vysloveni frikativ se vam nechvéji hlasivky (glottis)

kodek provadi klasifikaci signalt na ZNELE, NEZNELE a OSTATNI

podle toho pak vybira vhodny model pro kodovani excitacniho signalu
zakladnimi modely jsou: VOICED, UNVOICED a GENERIC

Klasifikace



CELP



Koncept analyzy syntézou (analysis-by-synthesis)

" i
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| | || \
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H | 1

1 vstupni ramec reci
(napr. 320 vzorku pro 16kHz
signdl odpovida 20ms)

Chyba (error)

e(n) = s(n) - $(n)

oy Zesileni

s (€9

Knihovna (codebook)
excitacnich signald

CELP-excitace

>

e Snazime se minimalizovat chybu
e NejcCastéji

min{2[s()-¢(n)] |



Koncept analyzy syntézou (jinak nakresleno)

N

1 QC)

minimum

search

vypocet
energie

CELP-excitace

e(n)



Dlouhodoby prediktor (LTP) a zavedeni podramcu

i é4(n)

mkin{E} minimum

1 podramec reci (5ms)

search

dlouhodoby prediktor (LTP) je filtr tvaru 1/(1+bz")

TakZe plati: $4(n) = é,4(n) - bs,(n-T) (syntéza)
Nebo taky: é,(n) = $,(n) + bs,(n-T) (analyza)

1 §a(n)‘ 1 é(n) :
B(z) A(2)
5 vypocet
energie

e(n)

rikd se mu sice ,dlouhodoby” prediktor, protoze prediktuje z vzorkd vzddlenych az 20ms, ale
zakl. ton reCi T je tfeba estimovat v kratSich Usecich (podramcich), typicky 5ms

CELP-excitace



Zavedeni adaptivni knihovny

|
‘.‘l“ ‘\‘(
L

LI

1 podramec reci

i (5ms)

>t
MWMWWW—» G ﬁ ﬂ,é)_, mtin{znl[s(n)—sa(n)]2

Adaptivni knihovna
(adaptive codebook) Zisk

(gain)

e dlouhodoby prediktor |ze nahradit tzv. adaptivni knihovnou, ktera je tvorena useky
minulého excita¢niho signilu

e hleda se pak nejlepsi usek minulé excitace, ktery by mohl reprezentovat svym tvarem
soucasny podramec reci

e korelace a minimalizace kvadratu chyby okolo T, (open-loop pitch)

e zisk (gain) najdeme opét minimalizaci chyby

e prohledavani adaptivni knihovny se déla na residudlnim signalu, ne na vstupnim signalu!!

CELP-excitace



Zavedeni fixni knihovny

s(n)

1 podramec feci (~5ms) "/

I
(|

t
<—
—
MLWWMW — G,

Adaptivni knihovna
(adaptive codebook) Zesileni
(gain)

it | > G

AN ANV Zesileni

€ i (gain)

Fixni knihovna
(innovation/stochastic codebook)

CELP-excitace

ﬂ(b—> min {Zﬂ:[s(n)—sa (n)]z}



Maskovani tonu

80 ™
70

60 =
Masking Threshold

50 ™

/

Threshold
in Quiet

40 ™

30 =

20 -
Masked Sound

Sound Pressure Level (dB)

DUSLEDKY:

Masker

maskovaci Sum o centralni
frekvenci 300Hz a Sirce
pasma 100Hz a Urovni 65 dB

maskovany signal o centralni
frekvenci 200Hz a Sirce pasma
50Hz a urovni 38 dB

prah slysitelnosti

1
250 500

Frequency (Hz)

I
1000

I
2000

1
4000

8000 16000

e tony v blizkosti silného tonu jsou maskovany
e spektralni komponenty s Urovni pod prahem slysitelnosti neni tfreba kédovat
e |ze tolerovat vyssSi Uroven kvantizacniho Sumu v blizkosti silnych ténd, napr. formantu

e demo na https://www.youtube.com/watch?v=k6DVywW5NR4

CELP-percept. filtr


https://www.youtube.com/watch?v=k6DVywW5NR4

Maskovani kvantizacnhiho sumu

105 |

/\\_/\
ﬂM T LA N

2000 4909 H=z

tohle bude slyset chtéli bychom, aby kvantiza¢ni Sum néjak vypadal takhle

e Kdyz je lidské ucho necitlivé na nékteré zmeény ve spektru, proc¢ toho nevyuzit
a neaplikovat na chybu predikce (tzv. kvantizacni Sum)?

e kvantizaCni Sum = chyba mezi orig. a syntetickou reci

e muZeme si dovolit ho zvysit v oblasti formantd a potlacit v ,,udoli“

CELP-percept. filtr



e Musime najit takovy tvar perceptudlniho
Perceptudlni vahovani filtru, ktery zvyrazni v kantizacnim Sumu ta
frekvencni pasma, na ktera je nase ucho
citlivé a potlaci ta, na které je necitlivé

o o 1_271iaiz—i o ceIkVO\,/\'/ zisjk fiI:crL,J r.nus’l' byt 1, jinak by hrozilo
(2) = (z/ 1) AT umélé zesilovani signalu

A(z/y,) 1_%)/ o e Nejlépe je vyuzit samotného filtru A(z) jako

S zaklad

e y;=0.94, y,= 0.6 (adaptivni)
11
A(Z) - 10 ¥
10 ] 1_ a.
A(z)=1-> az" ; b

o 1
AZl7,) 4 No oo
; :

dB

0 500 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000
frequency (Hz)

W (2)

CELP-percept. filtr


http://web.mit.edu/6.302/www/pz/

Zavedeni perceptualniho filtru
n s(n)

1 podramec reci (~5ms) "\-!‘.;l‘ﬂf';
i

I
(|

L e
e 13 S | e

Adaptivni knihovna
(adaptive codebook) Zesileni e(n)

(gain)

»i

ottt o n Y rn
Ak o Gc ﬁ L@L W(Z) SN mkin{znzr(n)2

AWV AMA Zesileni

o (820)

Fixni knihovna (innovation codebook)

CELP-percept. filtr



Vypocetni narocnost

Adaptivni knihovna: (7-9 bit(, t.j. 128 — 512 vektoru)

(estimace periodicity predem (OL pitch analysis), prohledavani knihovny kolem této hodnoty)

— -

) 4

CELP-vyp.narocnost

e(n)

s(n)

W(z)

sc(n) : r(n)

W (z)

1/2



Vypocetni narocnost
Fixni knihovna: (10-88 bitd, t.j. 1024 — 3.10°° vektor)

(vnuceni jednoduchych struktur — pouze nékolik pulzi na stopu, omezeny pocet pozic pulzli, znaménka)

\

\
\

' t

\

s(n)

4

\ «——
\\ ]
\\ l
— > G 3 -
} F ' ' l A(z)

CELP-vyp.narocnost

sa(n) X eln)
=0

sc(n) : r(n)

W(z)

W (z)




Vypocetni narocnost

Filtrace: (pro kazdy codevector nutno provést konvoluci s filtry 16.radu)

(nahrazeni filtrd 1/A(z) a W(z) jejich impulzni odezvou) — viz dale

A

CELP-vyp.narocnost



Premisténi filtru W(z)

1 podramec reci (~5ms) i*“!‘;';‘”‘(",
W

W(z)

t
<—
1

W (2)

A

W(2)




Odecteni ZIR

1 podramecreci (“5ms) '

t

<—
1

W (2)

A(2)

koeficienty filtri se méni

W(z)

kazdy ramec =>
ale co s pamétmi filtr?

A(z)

A

W (z)

CELP-vyp.narocnost



Odecteni ZIR

v

(n) (\ (n)
X +J Y

— 1
— i

koeficienty filtri se zméni
skokové na konci ramce

e pokud nic neudélame, tak prvni vzorek v novém ramci bude filtrovan nespravné v
dUsledku Spatnych paméti, v synt. signalu vzniknou skoky (discontinuity)
e musime nechat filtr ,dobéhnout” tim, Ze do néj ddme nulovy signdl a zaznamename

jeho odezvu — tzv. zero-input response (ZIR)
® v novém ramci prosté pameéti filtru vynulujeme a odecteme ZIR, tim chybu

vynulujeme



Odecteni ZIR

1 podramec reci (~5ms)

W (2)

Zero-lnput

nulovy vstup —>

A(2)

t
<—

bbb

LP analyza/syntéza OL pitch analyza Klasifikace CELP-excitace CELP-percept. filtr  CELP-vyp.ndroénost ACELP

nulovy pocatecni stav

ACELP ve svété

Response (ZIR)

24.brezna 2015



Nahrazeni filtrd impulzni odezvou

1

A

e operaci filtrace nahradime obycejnym maticovym nasobenim s
impulzni odezvou filtru W(z)/A(z)

e jenze impulzni odezva IIR filtru je nekonecné dlouha, tak to
prosté ustfrihnem na konci ramce

e koeficienty hg, hy, ..., hy.1 tvofi impulzni odezvu filtru W(z)/A(z)

e vzhledem k predpokladu nulového stavu paméti ma matice H
triangularni tvar

CELP-vyp.narocnost




Celkové schéma CELP enkodéru
N s(n)

1 podramec feéi (~5ms) " W (Z)

|1
| Il
|

I
(|

W (2) v
A(z)

nulovy vstup —>

mkin{z r(n)z}

CELP-vyp.narocnost



Celkové schéma CELP dekodéru
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ACELP



ACELP

e ACELP® je patentovanou technologii VoiceAge Corp. a Université de Sherbrooke,
CANADA

e vyvinuto v roce 1989 (Jean-Pierre Adoul, Claude Laflamme, Redwan Salami, Bruno
Bessette)

UNIVERSITE DE \V/ '+ - ®
EJ SHERBROOKE VAVD&&E&QE

The World's Premier Supplier of Speech and Audio Codecs

e kouzlo ACELPu spociva v tom, Ze dokaze nahradit ,, obfi“ fixni knihovnu signdl(
jednoduchou knihovnou s algebraickou strukturou, kde je jen nékolik malo pulzl v

presné definovanych pozicich, a tim zredukovat pamétovou a vypocetni narocnost
e technologii ACELP vyuziva cca

- 2,4 miliard uzivateld mobilnich telefonl na celém svété
- 35 milion{ uzivatell prehravaca MP3
- 500 milionG uzivatell internetovych prehravact RealPlayer nebo MediaPlayer

ACELP



Prohledavani fixni knihovny

LY S(n)
1 podramec reci (~5ms) | W (Z)
||

W (2) v

nulovy vstup —> A(Z) 4><_>




Zavedeni algebraické knihovny

Y«

algebraicka knihovna (az 80 bit()

L |FH AT
T

ACELP

mint-Guy,



Prohledavani fixni knihovny

Y«

algebraicka knihovna (az 80 bit()

L |FH AT
T

ACELP

mint-Guy,



Prohledavani algebraické knihovny

korelace mezi cilovym (target)
-~ vektorem a testovanym vektorem

“~< energie testovaného vektoru

mint-Guy,

L |FH AT
T

algebraicka knihovna (az 80 bit()

ACELP



Prohledavani algebraické knihovny

Y«

L |FH AT
T

algebraicka knihovna (az 80 bit()

ACELP

(t".He, )2

K ¢c..H Hc,

mint-Guy,



Prohledavani algebraické knihovny

Y«

L |FH AT
T

algebraicka knihovna (az 80 bit()

max

(t'He, )2

k ¢,.H Hc,

ACELP

mint-Guy,




Prohledavani algebraické knihovny

2
T
maxm Lze prohledavat rychle, pokud ¢, obsahuje jen velmi malo
k Cl ,(I),ck nenulovych prvkl s hodnotami +1 nebo -1
d'.c c, . Dc
[} k k [ ] [} k
d, d, d, dg 8 0001001000 0
0
0 0
1 O 1
0 3 0
0 ®IJ 0
1 O O 1
0 0
0 0
0 0

=d, +d, =0y, + D + 20,

ACELP



ACELP ve svéete



_.univerzalni kodek pro 4.generaci

Technologie ACELP v mezinarodnich standardech —realfil K6
T mobilnich siti (LTE)
EVS //]’ budeme pouZivat v budoucnosti
Multi Rate

___ Sirokopasmova telefonie pro

—
—_—

*" 3.generaci mobilnich siti (UMTS)
g zacindme pouzivat

3GPP ETSI

3GPP2 (North
(Europe)

America)

_pouzivame nyniv
-~ EDGE/UMTS

AMR-NB
Multi Rate

_-pouzivali jsme

1995
doneddvna v GSM

EVRC
Rate Set |

1994

QCELP13
Rate Set Il

1993 1989

IS-96A
Rate Set |

LP analyza/syntéza OL pitch analyza Klasifikace CELP-excitace = CELP-percept. filtr CELP-vyp.narocnost ACELP ACELP ve svété 24.brezna 2015



Od AMR-NB k AMR-WB (HD VOICE)

[dB]
40
-60
-80
i Z 3 k 5 [ T B flkHz] 10
e HD voice demo na
https://www.youtube.com/
watch?v=Y4bb3b9PiRg
Vyssi vyggj
pFirozenost srozumiteln
0 -
[d8] = —
40
RTH
A -+ AMB-WE 1307000
- 200..3400Hz
1 2 c 4 5 g 7 8 (i 10

LP analyza/syntéza OL pitch analyza Klasifikace CELP-excitace  CELP-percept. filtr  CELP-vyp.ndro¢nost ACELP  ACELP ve svété 24.brezna 2015


https://www.youtube.com/watch?v=Y4bb3b9PiRg

Konec



Zakladni schema kodeku

rezidudlni A(z) vstupni rec

signal

A

)

analyza zakl. kratkodoby
tonu filtr
A
(" zékl.tén | ¢ "LP koeficienty > LP analyza

A y
i dlouhodoby kratkodoby

filtr filtr synt. |
rec
+ ()

1/B(2) 1/A(z)

C
/\

WWMWW : erceptualni error
BESE energie P P <

filtr

knihovna /,/—-h—l—d,—f,\\
e, rohledavani
excitaci ( P

~ knihovny
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