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Plán

• Děleńı kodér̊u

• Vyhodnocováńı kvality

• Kódováńı “tvaru vlny” (waveform coding)

• Vokodéry

• Vektorové kvantováńı
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Proč ?

Naprostá věťsina komunikaćı prob́ıhá v dnešńı době č́ıslicově.

• co nejmenš́ı počet bit̊u.

• co nejvěťśı kvalitu.

• co nejmenš́ı zpožděńı.

• co nejvěťśı odolnost proti chybám.

• co nejmenš́ı výpočetńı náročnost.

... jednotlivá kriteria jsou samožrejmě v rozporu.

Kódováńı — komerčně nejd̊uležitěǰśı součást́ı ASŘ (automatického zpracováńı řeči)
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Standardizace

• CCITT (Centre Consultatif International Téléphonique et Télégraphique), ze kterého

vznikla ITU-TSS (International Telecommunication Union — Telecom.

Standardization Sector). Doporučeńı Gxxx. http://www.itu.int

• US DoD (Department of Defense). Federálńı standardy FSxxxx.

• ETSI (European Telecommunications Standards Institute), aktivńı p̌redevš́ım v mobilńı

telefonii. http://www.etsi.org

• a daľśı instituce, nap̌r. INMARSAT.
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Děleńı kodér̊u – Principiálńı děleńı

• “kódováńı tvaru vlny” (waveform coders) - vzorek po vzorku. Vysoká kvalita, ale za

cenu velkého bitového toku. I pro něrečové signály.

• vokodéry (vocoders) založeny na poznatćıch o tvorbě a slyšeńı řeči člověkem (buzeńı

+ modifikace). Rámce. LP model. Složitěǰśı než waveform coders. Sťredńı a ńızké

rychlosti. Jen řeč.

• (Hybridńı) - někdy jsou takto nazývány algoritmy CELP (GSM). Model pro

modifikačńı ústroj́ı, ale částečné kódováńı waveform pro buzeńı.

• fonetické vokodéry (phonetic vocoders) – deľśı řečovými úseky, než rámce (fonémy,

automaticky natrénované jednotky). Založené na rozpoznáváńı v kodéru a syntéze v

dekodéru. Dosud pouze laboratorńı stadium, zat́ım žádná normalizace. Jen řeč, závislé

na jazyku nebo i na mluvč́ım.
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Děleńı podle bitového toku

Bitový tok (bit rate) = počet bit̊u za sekundu pro kódováńı řeči (source coding). Při

daľśım kódováńı — channel coding.

• fixed-rate (klasické tlf. śıtě)

• variable-rate (paketové).

označeńı bitový tok

high rate > 16 kbit/s

medium rate 8 – 16 kbit/s

low rate 2.4 – 8 kbit/s

very low rate < 2.4 kbit/s
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Děleńı podle kvality

• broadcast (rozhlasová) – šiřśı pásmo než telefonńı, tok > 64 kbit/s.

• network nebo toll (śı̌tová) – klasická kvalita analogového telefonńıho signálu, pásmo

300–3400 Hz.

• communications (komunikačńı) – poněkud hořśı, avšak srozumitelná, zachovává

charakter mluvč́ıho.

• synthetic (syntetická) – nep̌rirozená, nezachovává charakter mluvč́ıho, sńıžená

srozumitelnost.

Vyhodnocováńı kvality

• objektivńı

• subjektivńı
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“Objektivńı— vyhodnocováńı

odstup signálu od šumu (nebo poměru signálu k šumu, signal-to-noise ratio SNR):

SNR = 10 log10

{

∑N−1
n=0 s2(n)

∑N−1
n=0 [s(n) − ŝ(n)]2

}

Nevýhoda: je, že pohĺıž́ı na signály “globálně”

Př́ıklad: kódováńı slabiky “as” pomoćı 4 bit̊u (16 kvantizačńıch úrovńı) SNR = 14.89 dB.
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segmentálńı poměr signálu k šumu (SEGSNR)

SEGSNR =
10

Nram

Nram−1
∑

i=0

log10



























lram−1
∑

n=0

s2(ilram + n)

lram−1
∑

n=0

[s(ilram + n) − ŝ(ilram + n)]2



























(1)

V tomto p̌ŕıpadě vycházej́ı SNR v jednotlivých rámćıch (p̌ri “klasické” délce rámce 160

vzork̊u):

20.04 19.63 14.35 0.21 4.26 -0.54(!)

a SEGSNR (jejich pr̊uměrná hodnota) je 9.66 dB, což je podstatně hořśı, avšak o realitě

v́ıce vypov́ıdaj́ıćı nežli SNR.
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Logaritmická spektrálńı vzdálenost – logarithmic spectral distance

poč́ıtá zkresleńı mezi originálńım a kódovaným signálem ve spektrálńı oblasti. (. . . dá se

velmi snadno poč́ıtat pomoćı LPC-cepstrálńıch koeficient̊u – ne integrál, jen suma)

d2 =

√

∫ +1/2

−1/2

|V (f)|2 df, where V (f) = 10 log G(f) − 10 log Ĝ(f), (2)

kde G(f) a log Ĝ(f) jsou spektrálńı hustoty výkonu originálńıo a kódovaného rámce.
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Subjektivńı mě̌reńı kvality

normalizované postupy vyžaduj́ı vždy skupinu posluchač̊u, ktěŕı kvalitu posuzuj́ı.

• DRT (Diagnostic Rhyme Test) – mě̌reńı srozumitelnosti pomoćı pár̊u podobných slov

(nap̌r. meat×heat).

• DAM (Diagnostic Acceptability Measure) – soubor několika metod hodnot́ıćıch kvalitu

komunikačńıho systému.

• MOS (Mean Opinion Score) – skupina 12–64 posluchač̊u hodnot́ı kvalitu podle

pětibodové stupnice. Posluchači jsou nejprve “kalibrováńı” signály se známými

hodnotami MOS:

MOS kvalita poznámka

1 bad (unacceptable) velmi rušivý šum a artefakty v signálu

2 poor . . .

3 fair něco mezi

4 good . . .

5 excellent nerozeznatelné od originálu, bez slyšitelného šumu
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Mě̌reńı kvality inspirované lidským slyšeńım

Perceptual Speech Quality Measure – PSQM

output y[t]

input x[t]

subject
properties

listening
conditions

Perceptual Model

Internal Representation
of the Output

Internal Representation
of the Input

Difference in Internal
Representation Determines

the Audible Difference

Cognitive
Model

quality

subject

properties

Perceptual Model

source: OPTICOM Whitepaper on ”State-of-the-Art Voice Quality Testing”, 2000

ITU standard 1996, P.861.
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Perceptual Evaluation of Speech Quality – PESQ

Re-align bad intervals

Degraded

signal

System

under test

Reference

signal

Auditory

transform
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transform

Cognitive

modelling
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speech

quality

Time
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Disturbance

processing

Input

filter

Input
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Level
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Identify bad
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Level

align

= Same or similar to PSQM(+)

= New in PESQ

source: OPTICOM Whitepaper on ”State-of-the-Art Voice Quality Testing”, 2000

ITU standard P.862

A.W.Rix et al.: Perceptual evaluation of speech quality (PESQ) a new method for speech quality assessment of telephone networks and codecs, Proc. ICASSP 2001.
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KÓDOVÁNÍ TVARU VLNY (WAVEFORM CODING)

Pulsńı kódová modulace – Pulse code modulation (PCM)

historický název, nezávislé kvantováńı jednotlivých vzork̊u pomoćı fixńıho počtu bit̊u

s(n)^
Q

s(n)

Lineárńı kvantováńı (Q krok konstantńı):

SNR = 6B + K (3)

v [dB], kde B je počet bit̊u a K je konstanta závisej́ıćı na charakteru signálu. Pro CD

teoreticky: : 16×6=96 dB. Interpretace rovnice: p̌ridáme-li 1 bit, SNR se zlepš́ı o 6 dB.
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Pro řečové signály ale neńı lin. kvantováńı to nejvhodněǰśı:

1. řeč obsahuje mnoho “malých vzrok̊u”, jej́ı funkce hustoty rozděleńı pravděpodobnosti

(probability density function – PDF) m;že být aproximována Laplacovým rozložeńım:

p(x) =
1√
2σx

e−
√

2|x|
σx , (4)

kde σx je směrodatná odchylka. Př́ıklad: česká věta, bez ticha:
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2. z perceptuálńıch studíı v́ıme, že ucho má logaritmickou citlivost na apllitudu

akustického tlaku.
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logaritmická PCM, komprese v kodéru a expanse v dekodéru:

F(s)

s

Q
u(n)^

Q-1
s(n)^

-1F    (u)

u

s(n) u(n)

uniform
quantization
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Nelinearita nemůže být p̌ŕımo log: (log(0) = −∞), aproximace:

• Evropa: A-law:

u(n) = Smax

1 + lnA
|s(n)|
Smax

1 + lnA
sign [s(n)], where A = 87.56. (5)

• USA: µ-law:

u(n) = Smax

ln

(

1 + µ
|s(n)|
Smax

)

ln(1 + µ)
sign [s(n)], where µ = 255. (6)
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Srovnáńı A-law a µ-law:
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⇒ obě jsou prakticky identická, obě zlepšuj́ı SNR pro malé signály o 12 dB. Pro telefonńı

aplikace, log-PCM s 8 bity má podobnou kvalitu jako 13 bit̊u lin. CCITT G.711.
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Adaptivńı pulsńı kódová modulace (APCM)

Rozložeńı hladin se poč́ıtá z bloku několika vzork̊u. Informace o kvantovaćıch hladinách:

• se může vyśılat do dekodéru jako p̌ŕıdavná informace, tzv. feed-forward.

• se může poč́ıtat také zpětně z několika minulých vzork̊u, které má k disposici i

dekodér. V tomto p̌ŕıpadě neńı nutné informaci p̌renášet, tzv. feed-back.

APCM se nepouž́ıcvá samostatně, ale jako součást složitěǰśıch kodér̊u (nap̌r. full rate

GSM: RPE-LTP).
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Diferenčńı kódová modulace – Differential pulse-code modulation (DPCM)

• využ́ıvá statistických závislost́ı mezi vzorky (jediný signál, kde jsou vzorky totálně

nezávislé, je b́ılý šum, ten jen tak lehce nepotkáme).

• současný vzorek je odhadnut z několika p̌redcházej́ıćıch

• v p̌ŕıpdě dobrého odhadu bude ḿıt rozd́ılový (chybový) signál malou energii a malou

amplitudu ⇒ méně bit̊u.

A(z) =

P
∑

i=1

aiz
−i (7)

Chybový signál:

Σ

A(z)
~s(n)

s(n) e(n)+

-
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Dekodér: současný vzorek je p̌redpovězen z p̌redchoźıch a p̌ridá se chyba:

Σ

A(z)~s(n)

+ s(n)e(n)

+

. . . jenže chybový signál je nutné kvantovat

Σ

A(z)
~s(n)

s(n) e(n)+

-
Q Q-1

Σ

A(z)

e(n)^

s(n)~̂

+ s(n)

+

^
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!!! V tomto p̌ŕıpadě by dekodér odhadoval současný vzorek z něčeho jiného než kodér !

• Kodér má: s(n).

• Dekodér má ŝ(n), který se d́ıky kvantováńı e(n), nerovná s(n) !

• Muśıme dekodér “vestavět” do kodéru. Jeho výstup se využije k predikci.

QΣ

A(z)

Q-1 e(n)^

Σ

A(z)
s(n)~̂

s(n)~̂

s(n) e(n)+

-

+ s(n)

+

^

decoder

Je to dost komplikované a filtr A(z) je tam dvakrát a filtruje ten samý signál !

Kódováńı řeči I. Jan Černocký, ÚPGM FIT VUT Brno 23/40



Zjednodušeńı:

QΣ Q-1 e(n)^

Σ

A(z)
s(n)^s(n)~̂

e(n)+

- + +

s(n)

decoder

Kodér opět obsahuje celý dekodér (žlutá barva).
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Adaptivńı diferenčńı pulsńı kódová modulace (ADPCM) G. 721

QΣ Q-1 e(n)^

Q step
setting

B(z)

A(z) ΣΣ
s(n)^

s(n)~̂

decoder
output

e(n)+s(n)

decoder

-

+

+
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• rozd́ıl od DPCM - adaptace kvantovaćıho kroku.

• ADCPM je použito v G.721: log-PCM (64 kbit/s) ⇒ 32 kbit/s.

• G.721 obsahuje 2 filtry pro výpočet chybového signálu e(n): A(z) (jako minule), B(z)

odhaduje vzorek chybového signálu z nekolika p̌redešlých hodnot chybového signálu

(IIR).

• Blok “Q-step setting” reguluje kvantovaćı krok.

• Dekodér (žlutý) je zase “schován” v kodéru.

• Informace o Q kroku a odad filtr̊u je založen na výstupu z kodéru (back-ward).
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VOKODÉRY

• využ́ıvaj́ı poznatk̊u o lidském řečovém ústroj́ı pro redukci bitového toku.

• uspokojivě zpracovávaj́ı pouze řeč, pokud jsou jim ke kódováńı p̌redloženy jiné signály

(nap̌r. hudba), výsledkem je věťsinou “cosi podobného řeči”, samožrejmě zcela

nesrozumitelného.

• využ́ıvaj́ı modelu buzeńı—filtr.
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Kodér založený na lineárně prediktivńım modelu - LPC

Vstupńı signál rozdělen na rámce, z každého je odhadnuta sada koeficient̊u polynomu:

A(z) = 1 +
∑P

i=1 aiz
−i. Spočten gain tohoto filtru G a je detekována znělost a v p̌ŕıpadě

znělého rámce perioda základńıho tónu (lag).

voicing
and F0
detection

computation
of filter
coefficients
and gain

ia

generator 
of noise

ia

s(n)^

of periodic
pulses

generator

Q Q
-1

voicing

F0

G

s(n)

F0

G

voicing
1/A(z)

Buzeńı !!!
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Př́ıklad: US-DoD FS1015 standard: filtr 1800 bps, buzeńı 600 bps, 2.4 kbps. Hlavńı

nevýhodou bylo velmi zjednodušené modelováńı buzeńı ⇒ nep̌rirozená řeč. Velké zlepšeńı

v CELP kodérech.
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Residual Excited Linear Prediction – RELP

v každém rámci jsou odvozeny parametry filtru A(z) a je vypočten chybový signál e(n):

E(z) = A(z)S(z). Tento signál je p̌renesen do dekodéru, kde je filtrován filtrem

H(z) = 1
A(z) . Pokud nejsou koeficienty filtru ai ani chybový signál e(n) kvantovány,

výsledkem je naprosto p̌resně vstupńı signál s(n).

Zvýšeńı bitového toku — Bad. . .
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VEKTOROVÉ KVANTOVÁNÍ

Proč ?

• Kódováńı P - dimenzionálńıch vektor̊u je velmi nákladné (P float̊u je P × 4 byte. . . )

• Skalárńı kvantováńı jednotlivých složek je plýtváńı bity.

• Lepš́ı je uḿıstit do P -rozměrného prostoru “typické” vektory a na ně “zaokrouhlovat”.
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Kódové vektory, centroidy, Voronoiovy regiony. . .
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Trénováńı kódových vektor̊u — K-means

kódové vektory je nutné natrénovat na datech.

• máme k disposici N trénovaćıch vektor̊u.

• chceme kódovou knihu (codebook) Y o velikosti K.

• Inicialisace: k = 0, definujeme Y(0).

• Step 1: p̌rǐrazeńı vektor̊u jednotlivým buňkám “kódováńı”:

Q[x] = yi(k) if d(x,yi(k)) ≤ d(x,yj(k)) pro j 6= i, j ∈ 1 . . .K (8)

Jako d(x,yj) je možné použ́ıt Euklidovu vzdálenost:

d(x,y) =
√

(x − y)T (x − y) =

√

√

√

√

P
∑

k=1

|xk − yk|2. (9)

Po zakódováńı “paťŕı” vektor x do buňky Ci(k) (k je index “generace” kódové knihy).
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• Step 2: Vyhodnoceńı kvality kódové knihy – totálńı vzdálenost (zkresleńı):

DV Q =
1

N

N
∑

n=1

d (x(n), Q[x(n)]) . (10)

• Step 3: pokud je relativńı zlepšeńı zkresleńı pod p̌redem definovaným prahem:

DV Q(k − 1) − DV Q(k)

DV Q(k)
≤ ε, (11)

STOP a prohláśıme k-tou generaci kódové knihy za výsledek. Y = Y(k). Pokud stále

zlepšeńı, pokračujeme:

• Step 4: Spoč́ıtáme nové centroidy buněk, stanou se z nich nové kódové vektory:

yi(k + 1) = Cent(Ci(k)) =
1

Mi(k)

∑

x∈Ci(k)

x, (12)

kde Mi(k) je počet trénovaćıch vektor̊u, které pro k-tou generaci kódové knihy spadly

do buňky i. Jedná se o běžný aritmetický pr̊uměr. Inkrement: k = k + 1, GOTO Step

1.
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Linde-Buzo-Gray — LBG

• Algoritmus K-means má problémy s inicializaćı (jak inicializovat Y(0) – náhodně ?

náhodným výběrem vektor̊u ?)

• může se stát, že p̌ri trénováńı na některý kód. vektor nezbydou žádné trénovaćı

vektory ⇒ děleńı nulu ⇒ crash :-(

• LBG řeš́ı postupným št́ıpáńım vektor̊u v kódové knize:

r = 0, L = 1

1
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r = 1, L = 2

12
1

2

1

2

r = 2, L = 4

12

34

1
2

3

4

1
2

3

4

1

2

3

4
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r = 3, L = 8

12

34

56

78

12

3
4

5

67

8

1
2

3

4

5

67

8

1
2

3

4

5
67

8
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Kde se VQ použ́ıvá

1. kódováńı koeficient̊u filtru ai (nejčastějji jsou p̌revedeny na něco vhodněǰśıho:

PARCOR, LAR or LSF).

2. kódováńı buzeńı v CELP-like algoritmech, blocky vzork̊u po krátkodobém prediktoru a

A(z) a dlouhodobém prediktoru B(z).
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Varianty VQ

Trénováńı kódové, ale v p̌ŕıpadě velkých K i kódováńı jsou velmi výpočetně náročné

⇒ varianty.

• split-VQ: vektor je rozdělen na několik sub-vektor̊u s méně koeficienty. Použit́ı několika

menš́ıch codebook̊u. (typicky 3-3-4 pro P=10).

• algebraická VQ: kódové vektory nejsou rozḿıstěny libovolně, ale jejich pozice jsou

deterministické (nap̌r. uniformě na hyper-ploše), neńı nutné porovnávat vstup se všemi

kódovými vektory.

• náhodný codebook (pro trénováńı): pro velká K se kvalita natrénovaného codebooku

bĺıž́ı náhodnému ⇒ trénováńı neńı poťreba!

• tree-structured VQ: zapamatujeme si generace p̌ri trénováńı LBG a p̌redpokládáme, že

když byl vektor yk v generaci k kódové knihy p̌rǐrazen nějakému kódovému vektoru,

pak pro generaci k + 1 může náležet jen jeho dětičkám ⇒ suboptimálńı, ale poťrebuje

jen 2 log2 K srovnáńı na rozd́ıl od K.

• multi-stage VQ: jsou použity 2 codebooky, ve druhém se kvantuje chyba prvńıho. Při

dekódováńı jsou kódové vektory z obou sečteny.
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