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Uvod

e CELP je nejpouzivanéjsi technologie na koddévani reci v soucasnosti

e CELP dosahuje vyrazné lepsi kvality reci pri stejném bitovém toku
jako jiné technologie, napr. ADPCM, LPC nebo RELP

e Akronym CELP pouzili poprvé Manfred Schroeder a Bishnu Atal v
roce 1985 v clanku

Schroeder,M.R. and B. S. Atal (1985). “Code-Excited Linear
Prediction (CELP): High-Quality Speech at Very Low Bit Rates,” IEEE
ICASSP, pp. 2511-2514.




Uvod

e nedostatky “tehdy nejlepsiho” kodeku LPC-10
- prilis zjednodusené kodovani buzeni - pouze 2.4 kbps
- striktni rozliseni znélé a neznélé reci - roboticky hlas
- faze vstupniho signalu neni zachovana

e hlavni ,,nové“ myslenky CELPu:

- dlouhodoby prediktor (LTP) —
znélou rec lze krasné predpovedet i ze vzdalené minulosti

- kddovani obou slozek buzeni naraz, znélé i neznélé —
lidé prece nerikaji bud’,,a“ nebo ,,s

- koncept analyzy syntézou (analysis-by-synthesis approach) —
uceni se z vlastni chyby

- perceptualni vahovani — co ucho neslysi, to kodek nekdéduje

e novée kodeky:
FS 1016 (CELP) GSM-FR (RPE LTP) GSM-HR (VSELP)



LP model tvorby reci



LP filtrace A
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filtr LP syntézy rec

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

Linearni predikce



LP syntéza A
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filtr LP syntézy rec

e témer vSechny fecové kodeky pro verejné komunikace v dnesni dobé pouzivaji LP model

o filtr LP syntézy je filterm typu IIR, takZze ma vlastni pamét, kterd odpovida nékolika poslednim
vzorklim z minulosti reci

o filtr LP syntézy ma pouze poly, t.j. umi modelovat pouze spektralni ,Spicky” nikoliv ,zarezy”

e vzhledem k charakteru filtru mUze dojit k jeho nestabilité a ,,explozi“ syntézy

Linearni predikce



CELP — princip kodéru
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Linearni predikce

e SnaZime se minimalizovat chybu vybérem
vhodného excitacniho signalu a zesileni



Koncept analyzy syntézou
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CELP — princip dekodéru

nejlepsi
excitacni signal

Analyza syntézou

dekddovany
gain

A(z) $(n)

filtr LP syntézy z
dekddovanych
koeficient



Rezidualni signal

periodicita v LP reziduu
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Rezidualni signal
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e rezidualni signal v soucasném ramci lze predikovat z minulosti

e u znélého signalu se useky ,, opakuji“ v periodach odpovidajicich délce zakladniho tonu

e muzZeme toho vyuzZit a kédovat pouze rozdil mezi sou¢asnym a predikovanym signalem

e ale pozor, k predikci musime pouzit jiz zakddovany (preneseny) rez. signal a ne original,
protoze jinak by enkodér a dekodér nepracovali se stejnymi signaly

Analyza syntézou



Dlouhodoby prediktor (LTP)



Dlouhodoby prediktor (Long-Term Predictor)
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e dlouhodoby prediktor predpovida soucasny vzorek signalu r(n) ze vzorku vzdaleného o Tv
minulosti, t.j. r(n-T)

e chybovy signal: e(n) = r(n) + br(n-T)

e zpétna operace: r(n) = e(n) - br(n-T)

e fikd se mu ,dlouhodoby”, protoze prediktuje ze vzorkd vzdalenych az 20ms, zatimco
kratkodoby prediktor (LP) predikuje ze vzork( vzdalenych ~2ms

LTP



Dlouhodoby prediktor (LTP)

Linearni predikce
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Dlouhodoby prediktor (LTP)

prekreslené schéma
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Dlouhodoby prediktor (LTP)
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Dlouhodoby prediktor (LTP)
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Dlouhodoby prediktor (LTP)
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Zavedeni adaptivni knihovny
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Adaptivni knihovna
(minuly excitacni signal) zisk
(gain)

e dlouhodoby prediktor Ize nahradit tzv. adaptivni knihovnou, coz je v podstaté minuly
excitacni signal (pozn. r(n) je LP reziduum, 7 (n) je excitace)

Excitace



Zjisténi T a vypocet G,

Adaptivni knihovna
(minuly excitacni signal) zisk
(gain)
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lterativni postup:
- zvolime t a vybereme vektor e,(n-t)
- vypocitame g

—ZN: r(n)e (n-t)

ZN:ej(n-t)

- vypocitame s,(n)

g:

s,(n)=ge_(n-t)- iamsa(n -m)

- vypocitame E

E = Z[s(n) -s, (n)]2

e parametry T a G, najdeme tak, abychom minimalizovali chybu mezi s(n) a s,(n)
e iterativné ,prohledavame” adaptivni knihovnu a testujeme N-dlouhé useky minulé excitace

razné vzdalené od pocatku (n=0)

e abychom usetfili pocCet nutnych iteraci, prohledavame pouze v okoli zakladniho ténu T,

ktery jsme zjistili predem

e pro kazdé testované t dopocitame analyticky optimalni hodnotu gainu g

e gain g se prozatim nekdduje, pozdeji ho totiz budeme prepocitavat

Excitace



Fixni (stochasticka) knihovna e plvodni ,obfi“ knihovna mize

T byt nahrazena ,,mensi“

WATATUAT AN knihovnou, které fikame fixni

b 1 Zi (stochastickd)

e nemusi jiz obsahovat pravidelné
se opakujici pulzy —ty jsou

e
| | modelovany adaptivni knihovnou
MWMWWW SR e 1 % e vektory fixni knihovny pripominaji
j A(z) - Klasicky ,bily* $um, proto nazev
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Ramce a podramce



Ramce a podramce
Recovy signal
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1 podramec
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klasické ramce o délce 15-25ms jsou pro nékteré parametry (LP koeficienty, Ty) prilis dlouhé
lidé totiz méni polohu vokalniho traktu nebo zakladni tdn nékdy mnohem rychleji

e feSenim je tedy zkraceni ramce napr. na 5ms (podramec) pouze pro vypocet téchto
parametru

ale pozor, napr. LP analyza je docela komplexni a délat ji 4x v jednom ramci stoji hodné MIPS

Excitace


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

interpolace LP koeficientll v podramcich
Recovy signal
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pro LP analyzu

e |epsSi napad —budeme délat LP analyzu jen jednou, napf. na konci ramce a 3x
interpolovat mezi starymi a novymi koeficienty LP filtru

e k tomu ale potrebujeme jiny tvar okna -> asymetrické okno

e asymetrické okno musi co nejméné zasahovat do ,,budouciho” ramce, protoze kodek
musi na tyhle vzorky , ¢ekat”

e vzorky ,budouciho” rdmce nazyvame LOOKAHEAD (zpUsobuje zpozdéni kodeku, tzv.
algorithmic delay)

Excitace
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CELP v podramcich

Vé v v V4 Vd . I'I- III S n
tohle musime délat 4x v kazdém ramci Nyl n)

j-ty podramec
reci L=5ms

1=
1 seln) A
MWMWWW — G, A (2) —(+

Adaptivni knihovna
(adaptive codebook) Zesileni

(gain)

t

/"

kWMWW
| i £
it 1

c sc(n) :I-
C A (2) Ol

A Zesileni
v (gain)
Fixni knihovna Il'v dalSim vykladu vSak index j pro

(innovation/stochastic codebook) prehlednost vynechame !!

Excitace



Zero-lnput Response
/ero-State Response



Problém s prechody mezi podramci

il koeficienty filtru 1/A(z) se méni v
‘“:;Jﬂ‘u'. kazdem podramci
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- /co s pamétmi filtru na zacatku nového
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WWMWWWWW e pokud nic neudélame, tak prvni vzorek v novém podramci bude filtrovan
nespravné v disledku Spatnych pameéti a v syntetickém signalu vznikne skok
(discontinuity)

e musime rozdélit odezvu filtru na dveé ¢asti — jedna, ktera bude odpovidat pouze
na minuly vystupni signal (uloZzen v pamétech filtru) a druha, ktera bude
odpovidat pouze na vstupni signal

e prvni cast pak jednoduse odecteme

ZIR/ZSR



Zero-Input Response (ZIR) a Zero-State Response (ZSR)
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Odecteni ZIR
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Perceptualni vahovani



Maskovani tonu

80

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

Masker
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Frequency (Hz)

e tony v blizkosti silného tonu jsou maskovany
e spektralni komponenty s urovni pod prahem slysSitelnosti neni tfeba kédovat
()

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

Perceptualni filtr

|ze tolerovat vyssi Uroven kvantizacniho Sumu v blizkosti silnych tén(, napr. formantd


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

Maskovani kvantizacniho sumu
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tohle bude slysSet chtéli bychom, aby kvantizaéni Sum vypadal néjak takhle

e Lidské ucho nedokaze registrovat zvuky, které jsou maskovany silnéjSim signalem

e i kdyZz najdeme adaptivni a fixni ¢ast excitace jak nejlépe umime, porad zbyde néjaky
chybovy signal, tzv. kvantizacni Sum

e (casti kvantizacniho Sumu v ,,udolich” mohou byt slyset

e potrebovali bychom tenhle Sum ,,zdeformovat” tak, aby byl potlacen v ,,udolich” a na
oplatku si miZzeme dovolit, aby byl zesilen v oblasti formant(

Perceptualni filtr



Perceptualni vahovani

A N S

. M SN e musime najit takovy tvar perceptualniho
{ 1- Z az' ) (vdhovacicho) filtru, ktery bude davat velkou
d=l_ -7 vahu ,,udolim“ a malou vahu ,formantidm®
\ji\;\\ e celkovy zisk filtru musi byt 1, jinak by
a;Z N dochdzelo k postupnému zesilovani/
_—-" zeslabovani signalu

\ y=0.5-0.6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frequency (Hz)

Perceptualni filtr



Zavedeni perceptualniho filtru
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Problém s vypocetni narocnosti
Adaptivni knihovna: (7-9 bit0, t.j. 128 — 512 vektoru)

(prohledavame knihovnu pouze kolem zdkladniho ténu)
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Problém s vypocetni narocnosti
Fixni knihovna: (10-88 bit(, t.j. 1024 — 3.10°° vektor )

(vnuceni jednoduchych struktur — pouze nékolik pulz(i na stopu, omezeny pocet pozic pulzt, znaménka)
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Problém s vypocetni narocnosti

Filtrace: (pro kazdy vektor z knihovny je nutno provést konvoluci s filtry 16.radu)

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

e pokud bychom nechali W(z) na chybovém signdlu, pak bychom museli
pocitat konvoluci pro kazdy testovany vektor z knihoven -> to je moc
vypocetné narocné

e |epsi napad je presunout filtr W(z) do obou vétvi excitace a na vstup

Perceptualni filtr



Premisténi filtru W(z)
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Nahrazeni filtrd impulzni odezvou

o W@ o H |

o filtraci se dvéma filtry nahradime obycejnym maticovym h- h. h
. — , : : ol

nasobenim s impulzni odezvou jednoho filtru W(z)/A(z) heh

e jenze impulzni odezva IIR filtru je nekonecné dlouha, tak nam h

nezbyva nic jiného nez ji ,ustfihnout” na konci ramce hg -.-..

e tim vznikne chyba, ktera ovSem se vzdalenosti od zacatku ramce ho

klesa

e koeficienty hg, h, ..., hy.1 tvofi impulzni odezvu filtru W(z)/A(z)
e vzhledem k predpokladu nulového stavu paméti ma matice H
triangularni tvar

Perceptualni filtr



Celkové schéma CELP enkodéru
1 podramec feéi (~5ms) '

-
\
W 1

s(n)

W (2)

nulovy vstup —>

W (2)

A(z)

t
(—

g H

k[ WAV Y

Perceptualni filtr




Celkové schéma CELP dekodéru
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Kodeky pouzivajici CELP

GSM 6.10 Full-Rate (1987)
13 kbps, 18.5 WMOPS, ETSI standard
technologie RPE-LTP (Regular Pulse-Excited Long-Term Prediction)
buzeni podvzorkovano faktorem 3 a je kvantovana pouze poloha prvniho impulzu
dalsi impulzy jsou kvantovany pomoci APCM

IS-54 (1989), GSM 6.20 Half-Rate (1995)
7.95 kbps, 20 MIPS, TIA standard
5.6 kbps, 30 MIPS, ETSI standard
technologie VSELP (Vector Sum-Excited Linear Prediction)
nékolik vektoru, filtrovanych predem, tvori bazi
vysledné vektory se pak vytvori jejich linearni kombinaci

FS-1016 (1991)
4.8 kbps, 19 MIPS, U.S. DoD (Dept. of Defence) standard
technologie CELP
lin. knihovna s hodnotami O, 1, -1
jednotlivé vektory se liSi pouze ve 2 vzorcich



ACELP



ACELP

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

e vyvinuto vyzk. skupinou Jean-Pierre Adoula v roce 1987

e poprvé publikovano zde: Adoul, J-P. and C. Lamblin (1987). ““A Comparison of Some
Algebraic Structures for CELP Coding of Speech,” IEEE ICASSP, pp. 1953-1956.

UNIVERSITE DE : \/A _ -
EJ SHERBROOKE VoiceAge

The World's Premier Supplier of Speech and Audio Codecs

e kouzlo ACELPu spociva v tom, Zze dokdazZe nahradit , obfi“ fixni knihovnu signal(
jednoduchou knihovnou s algebraickou strukturou, kde je jen nékolik malo pulzd 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 miliond uzivatell prehravac¢d MP3
- 500 milion{ uzivatell internetovych prehravact RealPlayer nebo MediaPlayer

ACELP



Prohledavani fixni knihovny
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Zavedeni algebraické knihovny

Y«

algebraickd knihovna (az 80 bit()
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Prohledavani fixni knihovny
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Prohledavani algebraické knihovny

korelace mezi cilovym (target)
~ vektorem a testovanym vektorem
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Prohledavani algebraické knihovny
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Prohledavani algebraické knihovny
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Prohledavani algebraické knihovny
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vstupni rec
50 N
//Krétkodobé analyza |
(LP analyza) B

N

/ y \
/ dlouhodoba analyza \
, (analyza zakl. ténu, LTP) \

y

klasifikace

—_—— e — — —

| y |
\ kédovani buzeni ]
\ (excitation coding) /

\ y ,
\ kédovani zisku /
(gain quantization)

N %

bitovy tok —> kanal

prenosovy

dekodér

synteticka rec

v

— -~
7~ ~N
7 )T N

LP syntéza \

dekddovani LP
parametrd

vybér zdroje
buzeni

I

dekddovani
zakl. tonu

dekddovani
buzeni

. dekodovani zisku
“(gain decoding)//

N
N T Prd
N -~
\\_/

—> bitovy tok



	Kodovani_II_new.vsd
	Title
	Úvod
	Úvod1
	LP0
	LP1
	LP2
	CELPcod
	Ana-Syn
	CELPdec
	Rez1
	Rez2
	LTP0
	LTP1
	LTP2
	LTP3
	LTP4
	LTP5
	LTP6
	Ada
	Ada2
	Fix
	Subfr0
	Subfr1
	LPint
	CELPsub
	ZIR0
	ZIR1
	ZIR2
	ZIR3
	Perc0
	Mask2
	Mask
	W(z)
	W(z)2
	Cmplx1
	Cmplx2
	Cmplx3
	W(z)3
	H(z)
	CELP_enc
	CELP_dec
	CELP_codecs
	ACELP0
	ACELP1
	ACELP3
	ACELP4
	ACELP5
	ACELP6
	ACELP7
	ACELP8
	ACELP9
	World0
	World1
	World2
	End
	Schéma0
	Schéma1


