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LP analyza/syntéza



LP analyza

Autokorelacni
funkce

| Levinson-

Durbin

> A(2)

Relovy signal

WWM

Spektrum

Obalka

LP analyza/syntéza

LP analyza se provadi na kratkych uUsecich
vstupniho signalu (5-30ms)

Koeficienty filtru ziskané na zakladé LP analyzy
se kéduji v podobé LSP/LSF parametrd

Poloha péli filtru 1/A(z) odpovida formantim ve
spektru

Rad filtru P=15-20 postaduje bohaté pro Fec &i
sSum, ne vSak napr. pro hudbu

Drtiva vétsina recovych kodekl pouzivanych na
svéte vyuziva LP analyzu

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 analyza

S AD L —————

Recovy signdl Residudlni signal
WWWM —»W e JWW” PR U e
Spektrum Inverze obalky

e Filtrace A(z) odstranuje z reCového signalu jeho ,,obalku“ a tim
zbavuje spektrum formantd
e Rezidualni (excitacni) signal je dale kédovan

LP analyza/syntéza



LP syntéza

A
Excitacni Syntéza
signal A <
FiltrLP
/ syntézy
e Koeficienty LP filtru se koduji nejéastéji pomoci
1 1 p MSVQ.
— e Profiltr 16.radu je zapotrebi cca 30 bit(i/20ms,
A(Z) P i aby nedoslo ke zkresleni signalu.
1- Zai V4 e Filtr LP syntézy je IIR filtr, takZe ma vlastni
i=1 pamét, coZ je nékolik poslednich vzork( z minulé
syntézy

e \/zhledem k charakteru filtru mlze dojit k jeho
nestabilité a ,explozi“ syntézy

LP analyza/syntéza



OL pitch analyza



OL pitch analyza

is (n)s (n—d)
Cnorm (d):\/ Ln=0 ]

3% (m)Ys? (n—d)

n=0 n=0

korelacni funkci pocitame pro d = <20;230>

extremely low voice https://www.youtube.com/watch?v=AaPtiFO-NLc
vybereme prvni ,velké“ maximum, to prohlasime za OL pitch

snazime se vyhnout nasobkiim OL pitch

zapamatujeme si hodnotu C(d.x), to prohlasime za OL voicing

OL pitch analyza

korelacni funkce


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

Klasifikace



Typy excitacnich signall

recovy signal

VOKALY (zné&lé useky)
a, e, i,o,u

PLOZIVY
W tl dl k) g

FRIKATIVY (neznélé useky)
s,z,S,h,ch,v,f

NEPAROVE KONSONANTY
m,n,j, |, r

e klasifikace signal{i na ZNELE, NEZNELE a OSTATNI
e vybér vhodného modelu pro kédovani excitacniho signalu

Klasifikace

excitace

s
it




LP kvantizace



LSF kvantizace

kédové slovo (codeword)

Voronoi region

e LP parametry se prevadi na LSP parametry a ty se prevadi na LSF parametry, které se kvantizuji
e Vektorova kvantizace (MSVQ), k-means algorithm

e Animace VQ na http://www.data-compression.com/vganim.shtml

e 20-30 bitl na jeden 16-ti dimenzionalni LSF vektor

Klasifikace


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

CELP



Kodovani excitacniho signalu

napr. 320 vzorkl pro 16kHz signal

odpovida 20ms
s(n)

1 vstupni ramec reci

v Chyba (error)

(=) >

e Snazime se minimalizovat chybu
e NejCastéji

oy Zesileni

kol (gain)

Knihovna (codebook)
excitacnich signal(

CELP-excitace

§(n) mljn{Z[S(n)—§(”)T}

n



Dekodovani excitacniho signalu

kWWMMWWWWW 1

» G > red
A(z)
dekédovany dekddované
zisk parametry LP
filtru

nejlepsi z moznych
excitacnich signall
(dekédovany index)

CELP-excitace



Zavedeni adaptivni knihovny a podramci

il "i‘! ‘ s(n)

Tol 1 podramec reci

i (~5ms)

>t

Adaptivni knihovna
(adaptive codebook) Zesileni

(gain)

)

e adaptivni knihovna je v podstaté minula excitace

e hleda se 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 estimace zesileni

e prohledavani adaptivni knihovny se déla podle residualniho signalu

CELP-excitace



Zavedeni adaptivni knihovny a podramci

s(n)

1 podramec reci (~“5ms) i““-l‘.;"‘“‘(";
i

I
(|

t
‘—
—
MLW%MW — > G,

Adaptivni knihovna

(adaptive codebook) Zesileni
(gain)
k| WwrhgaARYy
b
| bl
T
WWWMMWWW N > Gc
WAV Y
A o .
AW AN A Zesileni
TS (gain)

Fixni knihovna (innovation codebook)

CELP-excitace




Maskovani kvantizacniho sumu

dBspl

Lavel of Test Tone (dB)

100
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Fraquency of Test Tone (kHz)

maskovaci Sum o centralni
frekvenci 1kHz, kritické Sirce
pasma 400Hz a urovni 60
dBSPL

prah slysitelnosti

e tony v blizkosti silného tonu jsou maskovany

e spektralni komponenty s urovni pod prahem
slySitelnosti neni tfreba kédovat

e |ze tolerovat vyssi Uroven kvantizacniho Sumu v
blizkosti silnych tén(, napfr. formant(

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

CELP-percept. filtr


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

Maskovani kvantizacniho sumu

105 |

105 |

+85

5 |

kvantizacni sum

(Z):A(z/yl) O<y <1
1- gzt 0<f<1

perceptualni filtr

CELP-percept. filtr



Zavedeni perceptualniho filtru
n s(n)

1 podramec reci (~“5ms) i““-!‘.;"‘“‘(";
i

-
\
W 1

L v
MWWWW — > G, i ﬂc_’)ﬂ» W(Z) > min{Ze(n)Z}
A(z) - U

Adaptivni knihovna
(adaptive codebook) Zesileni

(gain)

bt | > G S %ﬂ W(Z) L > mkin{Zr(n)2

n

AN AN Zesileni

s i (gain)

Fixni knihovna (innovation codebook)

CELP-percept. filtr



Vypodletni naroénost D
1/2
Adaptivni knihovna: (7-9 bit(, t.j. 128 — 512 vektor()

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

e
.7 t \\\
y « s(n)
\
\ 1 e(n)
—fe, L W(z)|—
/ A(z)
\ /
\ /
\ /
AN /
\\ //

A 1 |sdn) X r(n)

CELP-vyp.ndrocnost



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

(vnuceni jednoduchych struktur — pouze nékolik pulz( na stopu, omezeny pocet pozic pulzl, znaménka)
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CELP-vyp.ndrocnost
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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

oot b 1 sdn) X r(n)
WWWWMWMW” —» G m % W(Z) >

CELP-vyp.ndrocnost



Premisténi filtru W(z)

!
1 podramec fe¢i (~5ms) |

W(z)

t
‘—
1

W(z)

A

W (2)

CELP-vyp.narocnost



Odecteni ZIR

1 podramec feci (~5ms) "/

t
«
1
h" '“L“ M‘ “ "’M"’»'""WW’%W% — Ga

W(2)

A(2)

W) ()

koeficienty filtri se méni,
ale co s pametmi?

A

W (2)

CELP-vyp.ndrocnost
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Odecteni ZIR ,
. ero-Input

|
L

1 podrdmec fedi (~5ms) 'a/',,'*v.'ll W (Z) Resegnse (ZIR)
I )

| .
LI ‘I 7/
i 7

nulovy vstup —>

t
‘—

NN

l ' b nulovy pocatecni stav

LP analyza/syntéza OL pitch analyza Klasifikace CELP-excitace CELP-percept. filtr  CELP-vyp.ndroénost ACELP ACELP ve svété 11.dubna 2014



Nahrazeni filtrd impulzni odezvou

1
—»m rW(Z)—> #

e operaci filtrace nahradime obycejnym maticovym nasobenim

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
™ s(n)

1 podrémec Fedi (~5ms) ' W (Z)

W(2) :

nulovy vstup —> m;»(.)

o)

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
Bl SHERBROOKE

{
\ AT
- ®
VoiceAge
www.volceage.com

The World's Premier Supplier of Speech and Audio Codecs

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

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

- 2,4 miliard uzivatel mobilnich telefonl na celém svété
- 35 milionu uzivatel( prehravaca MP3

- 500 milionud uzivatell internetovych prehravact RealPlayer nebo MediaPlayer

ACELP



Prohledavani fixni knihovny

al s(n)
1 podramec reci (~¥5ms) il W (Z)
-

nulovy vstup —> m;»(.)




Zavedeni algebraické knihovny

Y«

algebraicka knihovna (az 80 bitu)

L |FH T
T

ACELP

minjt—Gay, |



Prohledavani fixni knihovny

Y«

algebraicka knihovna (az 80 bitu)

L |FH T
T

ACELP

minjt-Gy,



Prohledavani algebraické knihovny

korelace mezi cilovym (target)
~ vektorem a testovanym vektorem

] 2 t' y
minjt—Gy, | q mSXT.ykk\

~
~

. energie testovaného vektoru

minjt—Gay, |

L |FH T
T

algebraicka knihovna (az 80 bitl)

ACELP



Prohledavani algebraické knihovny

Y«

L |FH T
T

algebraicka knihovna (az 80 bitl)

ACELP

(t" He, )2

K ¢c..H .Hc,

minjt—Gay, |



Prohledavani algebraické knihovny

S

)

(t" He, )2 d'c,)
T T H He R
SRR k2

minjt—Gay, |

L |FH T
T

algebraicka knihovna (az 80 bitl)

ACELP




Prohledavani algebraické knihovny

2
T
maxm Lze prohledavat rychle, pokud ¢, obsahuje jen velmi malo
k Cl .(I)_ck nenulovych prvkld s hodnotami +1 nebo -1
T T
d c, c, Pc,
d,d;d, ... dyg| |0 0001001000 0
0 0
0 0
1 O 1
0 0
0 (Dij 0
1 O—O 1
0 0
0 0
0 0

=d, +d, =Dy5+ D +20;,

ACELP



ACELP ve svete



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

[dB]
40
B0
-8
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 -
=] - —
40
£
A -+ AMB-WE 1307000
200..3400Hz
1 2 c 4 5 5 7 8 (i 10

LP analyza/syntéza OL pitch analyza Klasifikace CELP-excitace CELP-percept. filtr  CELP-vyp.ndrocnost ACELP  ACELP ve svété 11.dubna 2014



Technologie ACELP v mezinarodnich standardech
2014 _univerzalni kodek pro 4.generaci

EVS N : mobilnich siti (LTE)
Multi Rate

___. Sirokopasmova telefonie pro
" 3.generaci mobilnich siti (UMTS)

3GPP ETSI

3GPP2 (North
(Europe)

America)

AMR-NB
Multi Rate

1996
EVRC 1995

Rate Set |

1994

QCELP13
Rate Set lI

1993 1989

IS-96A
Rate Set |

LP analyza/syntéza OL pitch analyza Klasifikace CELP-excitace CELP-percept. filtr  CELP-vyp.ndrocnost ACELP  ACELP ve svété 11.dubna 2014
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