ZRE - Kddovani reci ll.

CELP

Vladimir Malenovsky, UPGM FIT VUT Brno

malenov@fit.vutbr.cz

L/

-/
JilIS

A




Uvod

e CELP vznikl jako pokus o zlepseni kvality LPC kodéru
e CELP je jedna z nejvlivnejsich myslenek v oblasti kodovani reci

e Akronym CELP vymysleli 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 kodeku LPC
- prilis zjednodusené kodovani buzeni - pouze 2.4 kbps
- striktni rozliseni znélé a neznélé reci
- faze vstupniho signalu neni zachovana

e hlavni ,,nové“ myslenky CELPu:

- dlouhodoby prediktor (LTP) —
znelou rec lze krasné predpoveédét i ze vzdalené minulosti

- kédovani obou slozek buzeni naraz, znélé i neznélé —
lidé prece nerikaji jen ,a“ a,,s"

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

- perceptualni vahovani — co ucho neslysi, to kodek nekéduje

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



LP model tvorby reci



LP filtrace A
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rezidualni signal
buzeni

filtr LP syntézy rec

e Filtrace vstupniho signalu filterm A(z) odstranuje z reCového signalu jeho vlastni
,obalku“ a tim zbavuje spektrum vlastnich formantd
e Reziduadlni signal (buzeni) je to co po této operaci zbyde a to se dale koduje

Linearni predikce



LP syntéza
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excitacni signal

filtr LP syntézy

o témer vSechny recCove kodeky pro verejné komunikace v dnesni dobé pouzivaji LP model

vzorkdm z minulosti reci

Linearni predikce

filtr LP syntézy je filterm typu IR, takZze ma vlastni pamét, ktera odpovida nékolika poslednim

filtr LP syntézy ma pouze paly, t.j. umi modelovat pouze spektralni ,Spicky“, nikoliv ,,zarezy”
vzhledem k charakteru filtru mlzZe dojit k jeho nestabilité a ,,explozi” syntézy



CELP — princip kodéru
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e Snazime se minimalizovat chybu vybérem
vhodného excitacniho signalu a zesileni



Koncept analyzy syntézou
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CELP — princip dekodéru
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Rezidualni signal erndld el

periodicita v LP reziduu

Analyza syntézou



Rezidualni signal
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rezidudlni signal v soucasném ramci lze predikovat z minulosti
u znélého signalu se useky , opakuji“ v periodach odpovidajicich délce zakladniho tonu
mUzZeme toho vyuZit a kédovat pouze rozdil mezi sou¢asnym a predikovanym signalem

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

kratkodoby prediktor (LP) predikuje ze vzorkd vzdalenych ~2ms

e gain b je zaporny

LTP

dlouhodoby prediktor predpovida soucasny vzorek signalu r(n) ze minulého vzorku r(n-T)

fika se mu ,, dlouhodoby”, protozZe prediktuje ze vzork( vzdalenych az 20ms, zatimco



Dlouhodoby prediktor (LTP)

Linearni predikce

sem zaradime

dlouhodoby prediktor

Analyza syntézou
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Perceptualni filtr

ACELP

29.bfezna 2017



Dlouhodoby prediktor (LTP)
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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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e prejmenovani
b-> @G,
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S(n) -> 8.(n)



Zavedeni adaptivni knihovny
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Adaptivni knihovna :
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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



Vypocet T a G, m .\\,«\ '“\.L I | sn)
V' \j ‘ \, : ‘Lj ; \UIL postup:
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e parametry T a G, hajdeme tak, abychom minimalizovali chybu mezi s(n) a s,(n)

e jterativné ,prohledavame” adaptivni knihovnu a testujeme N-dlouhé Useky minulé excitace
rizné vzdalené od pocatku (n=0)

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

e pro kazdé testované t dopocitame analyticky optimalni hodnotu gainu g

e gain g se nekdduje, pozdéji ho totiz prepocitame

Excitace



Fixni (stochasticka) knihovna e pavodni ,obfi“ knihovna maze
m ﬁ | {”\ : .\J |,-\ s(n) byt nahrazena ,mensi“

m \J \ 1Y \ knihovnou, které fikame fixni
V \' (stochasticka)
e nemusi totiz obsahovat
pravidelné se opakujici pulzy — ty
jsou modelovany adaptivni
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Ramce a podramce



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

reSenim je tedy zkrdceni rémce napr. na 5ms (podramec) pro vypocet téchto parametr(

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

Excitace



interpolace LP koeficientll v podramcich
Recovy signal
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1 rdmec =20 ms

1 podramec =5 ms 4—»‘4—»‘4—»‘4—»
Hamming window /\/\/\
pro LP analyzu
P
asymetrické okno /}/ m

pro LP analyzu

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

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

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

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

Excitace



CELP v podramcich

In st

tohle musime délat 4x v kazdém ramci : \/IL

j-ty podramec
reci ~5ms
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Zero-lnput Response
/ero-State Response



Problém s prechody mezi ramci
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koeficienty filtru 1/A(z) se méni v

kazdém podramci
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' ‘ e pokud nic neudélame, tak prvni vzorek v novém podramci bude filtrovan

nespravné v dusledku Spatnych pameéti a v syntetickém signdlu vznikne skok

(discontinuity)

e zkusime rozdeélit odezvu filtru na dvé ¢asti — jedna, ktera bude odpovidat pouze
na minuly vystupni signal (ulozen v pamétech filtru) a druhd, ktera bude

odpovidat pouze na vstupni signal

e obé slozky secteme

ZIR/ZSR



Zero-Input Response (ZIR) a Zero-State Response (ZSR)
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L g o A(Z)
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nulovy stav



Odecteni ZIR

1 podramec reci (~*5ms) "
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Perceptualni vahovani



Maskovani kvantizacniho sumu

dB
+105 | ‘r5|
/ 5|
/|
85 ‘I't,'
A\ N
-‘1 W ~ L\‘
" M |
5 L“ '\ ﬂqu“ j K
| "N "n Vx WY
] 2000 4000 Hz
tohle bude slyset chtéli bychom, aby kvantiza¢ni Sum vypadal néjak takhle

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

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

e (asti kvantizacniho Sumu v ,,udolich” mohou byt slysSet

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

Perceptualni filtr



V4 o

Maskovani tonu

maskovaci sum o centralni

frekvenci 300Hz a Sirce
80

Masker pasma 100Hz a urovni 65 dB
70
g Masking Threshold maskovany signdl o centralni
T AN frekvenci 200Hz a Sirce pasma
2 40 - / 50Hz a Urovni 38 dB
5 Threshold
g 30 =4 inQuiet
a
2 1% prah slysitelnosti
3 Masked Sound
v 10 - \
0 =t
10 o
e 1 | L 1 | | | 1 |
15.6 31.2 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequency (Hz)
e tony v blizkosti silného tonu jsou maskovany
e spektralni komponenty s Urovni pod prahem slysitelnosti neni treba kédovat
e |ze tolerovat vyssi Uroven kvantizacniho Sumu v blizkosti silnych tona, napr. formant(

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

Perceptudlni filtr



Perceptualni vahovani
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W(z)

A(z/y) C
1-> yaz
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e musime najit takovy tvar perceptualniho
(vahovacicho) filtru, ktery bude davat velkou
vahu ,,udolim“ a malou vahu ,formantdm®

o celkovy zisk filtru musi byt 1, jinak by
dochazelo k postupnému zesilovani/
zeslabovani signalu

e y=0.8-0.9

W(z)

vahovaci filtr

1000 1500 2000

2500 3000 3500 4000

P frequency (Hz)

Perceptualni filtr



Zavedeni perceptualniho filtru

1 podramec reci (~*5ms) "
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Problém s vypocetni narocnosti
Adaptivni knihovna: (7-9 bitd, t.j. 128 — 512 vektor)

(prohledavame knihovnu pouze kolem zakladniho ténu)

=TT . s(n)
P t =
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/ — \\
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1 Sq(n) eq(n)
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\ //
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Perceptualni filtr



Problém s vypocetni narocnosti
Fixni knihovna: (10-88 bit(, t.j. 1024 — 3.10%° vektor)

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

\ A(z)

s(n)

Sa(n) :_‘I'_: eq(n)

W(2)

A(z)

sdn) > edn)
T

Perceptualni filtr

W(z)




Problém s vypocetni narocnosti

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

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

1 sdn)  x r(n)
W v A
1) — () W (2)

e pokud bychom nechali W(z) na chybovém signalu, 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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Perceptualni filtr



Nahrazeni filtrd impulzni odezvou

1
SN e Wz)l—o #

A

e kaskadu dvou filtrd nahradime obycéejnym maticovym
nasobenim s impulzni odezvou filtru W(z)/A(z)

e jenze impulzni odezva IIR filtru je nekonecné dlouha, tak nam
nezbyva nic jiného nez ji ,ustfihnout” na konci ramce

e tim vznikne chyba, ktera ovsem se vzdalenosti od zacatku ramce
klesa

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

Perceptudlni filtr
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Celkové schéma CELP enkodéru
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1 podramec reci (~5ms)
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Perceptualni filtr



Celkové schéma CELP dekodéru

A(2)

A(2)

Perceptualni filtr



Kodeky pouzivajici CELP

CELP
4.8 kbps, 19 MIPS, U.S. DoD (Dept. of Defence) FS 1016 (1991)

lin. knihovna s hodnotami O, 1, -1
jednotlivé vzorky se lisi pouze ve 2 vzorcich

RPE-LTP — Regular Pulse-Excited Long-Term Prediction
13 kbps, 18.5 WMOPS, ETSI GSM FR (1989)
buzeni podvzorkovano faktorem 3 a je kvantovana pouze poloha prvniho impulzu
dalsi impulzy jsou kvantovany pomoci APCM

VSELP - Vector Sum Excitation LP
7.95 kbps, 20 MIPS, TIA IS-54 (1989)
5.6 kbps, 30 MIPS, ETSI GSM HR (1995)
nékolik vektoru, filtrovanych predem, tvori bazi
vysledné vektory se pak vytvori jejich linearni kombinaci



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 | VA _ o
Ed SHERBROOKE VoiceAge

The World's Premier Supplier of Speech and Audio Codecs

e kouzlo ACELPu spociva v tom, Ze dokaze nahradit ,,obri“ fixni knihovnu signalt
jednoduchou knihovnou s algebraickou strukturou, kde je jen nékolik malo pulzl v
presné definovanych pozicich, a tim zredukovat pamétovou a vypocetni ndroc¢nost

e technologii ACELP vyuziva cca

- 2,4 miliard uzivateld mobilnich telefond na celém svété
- 35 milionud uzivatel( prehravacéa MP3
- 500 miliond uzivatell internetovych prehravact RealPlayer nebo MediaPlayer

ACELP



Prohledavani fixni knihovny
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Zavedeni algebraické knihovny
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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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mmHt—chkH q max —
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“~. energie testovaného vektoru
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algebraicka knihovna (az 80 bit()

ACELP



Prohledavani algebraické knihovny
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algebraicka knihovna (az 80 bit()
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Prohledavani algebraické knihovny

(tT.H.ck )2 ' (dT.ck )2
max ——— max -—
¢, H Hc, Eoe, De,
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+|F H T

algebraicka knihovna (az 80 bit()

ACELP



Prohledavani algebraické knihovny

2
T
max (d 'ck) Lze prohledavat rychle, pokud ¢, obsahuje jen velmi malo
k c; D, nenulovych prvkd s hodnotami +1 nebo -1
T T
d c, c, Dc,
dydid, ... dy| | O 0001001000 0
0 0
0 0
1 O 1
0 0
0 cDij 0
1 O O 1
0 0
0 0
0 0

= d3 + d() - c1)3,3 + (D6,6 + 2CD3,6

ACELP



ACELP ve svete



Technologie ACELP v mezinarodnich standardech

3GPP2
(North America)

1
EVRC 993

Rate Set |

1994

QCELP13
Rate Set Il

1993
IS-96A
Rate Set |

Linearni predikce

Analyza syntézou LTP Excitace

_univerzalni kodek pro 4.generaci
mobilnich siti (LTE)

2014 » .
EVS budeme pouzivat v budoucnosti
Multi Rate o : 3 .
~_____. sirokopasmova telefonie pro
2006 .. 2001 .~ 3.generaci mobilnich siti (UMTS)

zaciname pouzivat

3GPP ETSI
(Europe)

‘pouzivame nyniv
" EDGE/UMTS

AMR-NB
Multi Rate

__poutzivali jsme
donedavna v GSM

-

1989

ZIR/ZSR Perceptualni filtr ACELP 29.brezna 2017



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