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Potrzeba kompresji mowy

Cyfrowy sygnat mowy bez kompresji:
= duza przeptywnosc¢ bitowa,
= czas transmisji — powstawanie opoznien.
Kompresja mowy:
= zmniejszenie przeptywnosci (mniejsze
opoOznienia z powodu transmisji), ale:
= wprowadzenie opoznien zwigzanych z:
- kodowaniem i dekodowaniem,

- buforowaniem probek (przetwarzanie
blokowe).




Kodowanie i kompresja

= Kompresja — zmniejszenie liczby danych
potrzebnych do zapisania istotnych
informacji. Moze byc bezstratna lub (czesciej
w przypadku mowy) stratna.

= Kodowanie - zapis potrzebnych informacji za
pomocg liczb (bitow) przesytanych w
strumieniu wyjsciowym.
Kodek = koder + dekoder
= koder: kompresja, kodowanie
= dekoder: dekodowanie, dekompresja



Pojecia podstawowe

= Algorytm kodowania — sposob kompresji i
kodowania sygnatu, np. LPC-10, CELP

= Standard kodowania — dokument opisujacy
praktyczng implementacje algorytmu,
opublikowany w celu zapewnienia
kompatybilnosci, np. G.729

= Kodek — oprogramowanie i ew. sprzet,
implementujgcy algorytm kodowania (moze
opierac sie na standardzie, ale nie musi),
np. kodek Speex



Kodeki mowy

Uniwersalne kodeki sygnatu nie sprawdzajq sie
w przypadku mowy:

= zbyt duza przeptywnosc,

= jezeli ograniczymy przeptywnosc: zbyt staba
jakosc (znieksztatcenia kompresiji).

Kodeki mowy sg dostosowane do specyficznych
wiasciwosci sygnatu mowy:

= waskie pasmo,

= fragmenty dzwieczne i bezdzwieczne,
= formantowosc czesci dzwiecznych,

= entropia sygnatu mowy



Zastosowania kodekow mowy

Telefonia mobilna

Telefonia internetowa (VoIP)
Komunikatory internetowe
Telekonferencje
Rejestratory mowy
Archiwizacja nagran mowy



Typy kodekow mowy

Kodeki sygnatowe (waveform)

= operujg na probkach sygnatu

= zachowujg sygnat dzwiekowy

= wysokie przeptywnosci (mata kompresja)
Kodeki parametryczne (zrdodtowe)

= kodowanie: analiza sygnatu, wyodrebnienie
parametrow

= transmisja parametrow sygnatu i modelu

= dekodowanie: synteza mowy na podstawie
otrzymanych parametrow

= nizsze przeptywnosci (wieksza kompresja)




Kodowanie sygnatowe

Kodeki sygnatowe wykorzystuijq:
= nieliniowe kodowanie

—-rozktad amplitud sygnatu mowy skupia sie
w zakresie matych wartosci,

— potrzebna wieksza rozdzielczosc dla
zakresu matych wartosci

= ADPCM: kodowanie roznic miedzy probkami
(usuniecie korelacji, zmniejszenie entropii)

—kodowany jest btad predykcji
- mate wartosci - wydajne kodowanie
—adaptacyjny dobdr sposobu kwantyzacji



Nieliniowe kodowanie

= Sygnat mowy ma duzy zakres dynamiki

= Przy liniowej kwantyzacji, ciche fragmenty
mowy ,,ging” w szumie

= Stosunek miedzy amplitudq sygnatu a
odbierang przez cztowieka gtosnoscig jest

logarytmiczny (spetnia prawo Webera-
Fechnera)

= Nieliniowe kodowanie sygnatu mowy pozwala
na jego bardziej skuteczne kodowanie



Standardy nieliniowego kodowania

Kompresja (w sensie kompresji dynamiki)
- nieliniowe przeksztatcenie liniowych wartosci
amplitudy na wartosci zakodowane.

Dwa standardy kodowania:

= u-law (pn czytamy [miu]) - starszy standard,
stosowany w USA i Japonii

= A-law: nowszy standard, stosowany w
Europie.

Przy potgczeniach miedzynarodowych, jezeli
jedna strona uzywa A-law, druga tez musi to
zrobic.



Standard u-law
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Standard A-law
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Porownanie standardow

Wykres poziomu sygnatu wejscie-wyjscie

Encoded Signal (dBFS)

Linear Signal (dBm0)

Zrédto: Wikipedia



llustracja kodowania nieliniowego

Wartosci liniowe (0o$ pionowa) i wartosci
zakodowane w p-law (oS pozioma)

30000 +

20000 +

10000 +

Zrédto: Wikipedia



Zysk z nieliniowego kodowania

Korzysci:
= zwiekszenie dynamiki sygnatu o ok. 24 dB,

dzieki zwiekszeniu precyzji kodowania dla
matych amplitud,

= dzieki temu jakosc¢ sygnatu zakodowanego
w u-law lub A-law na 8 bitach odpowiada
jakosci sygnatu zakodowanego liniowo
na 12 bitach

= a zatem przy tej samej dostepnej
przeptywnosci mamy lepszg jakos¢ mowy niz
przy kodowaniu liniowym



Kodowanie roznicowe (DPCM)

W sygnale mowy dominujg sktadowe o niskich
czestotliwosciach — mate zmiany amplitudy
sgsiednich probek.
Kodowanie roznicowe DPCM - dwie metody:
= kodowanie (zwykle nieliniowe) réznicy miedzy
hiezgqcq a poprzednig wartoscig sygnatu;
= kodowanie roznicy miedzy rzeczywistg
wartoscig probki a wartoscig estymowang
(przewidywang) za pomocg pewnego modelu

Zalety: mniej bitow potrzebnych do
zakodowania, zysk dynamiki 4 - 11 dB.



DPCM
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ADPCM (adaptacyjne kodowanie roznicowe)

ADPCM - adaptive differential pulse modulation
coding

= Najczesciej uzywana metoda w kodekach
sygnatowych. Rozwiniecie DPCM.

= Btad predykcji jest normalizowany
(skalowany)

= Kodowanie dostosowuje sie do zmiennych
wiasciwosci sygnatu

= Dalsze zmniejszenie przeptywnosci bitowej i
poprawa dynamiki (SNR)



Kodeki sygnatowe

= G.711 - PCM, nieliniowe kodowanie,
8 kHz, 8 bit = przept. 64 kbit/s
(stowa 14-bitowe kodowane na 8 bitach)

= G726 — ADPCM 2z nieliniowym kodowaniem,
tryby: 16, 24, 32, 40 kbit/s

= G722 - sub-band ADPCM, osobne
przetwarzanie w pasmach czestotliwosci,
przept. 48, 56, 64 kbit/s



Kodowanie parametryczne

Wytwarzanie sygnatu mowy:
= pobudzenie
—ton krtaniowy (elementy dzwieczne)
-szum (elementy bezdzwieczne)
= trakt gtosowy
—filtracja pobudzenia

Kodowanie parametryczne - kodujemy:
= typ pobudzenia
= parametry modelu traktu gtosowego



Predykcja liniowa (LPC)

= Niemal wszystkie kodeki parametryczne
wykorzystujg liniowe kodowanie predykcyjne
LPC (/inear predictive coding)

= filtr LPC modeluje trakt gtosowy dla bloku
probek sygnatu mowy

= parametry filtru sg kodowane i przesytane dla
kazdego bloku (ramki) probek

» resynteza za pomocg filtru LPC:
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Model LPC wytwarzania mowy
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Predykcja liniowa (LPC)
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Kodek FS-1015 (LPC-10)

Kodowanie:
= sygnat 8 kHz, 12 bit/prdbke
podziat na ramki po 180 prdbek (22,5 ms)
preemfaza — podbicie wysokich czestotliwosci
klasyfikacja ramek
—dzwieczne: LPC 10. rzedu (LPC-10)
-bezdzwieczne: LPC 4. rzedu
wyznaczenie wspotczynnikow predykcji
kwantyzacja wspotczynnikow
wyznaczenie wysokosci dzwieku
kodowanie, wystanie




Koder FS-1015
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Koder FS-1015

Zakodowany strumien - dla jednej ramki:

= 7 bitdw: rodzaj (dzwieczny/bezdzwieczny)
oraz wysokosc dzwieku
5 bitdw: wzmocnienie sygnatu
41 bitow (dzwieczne) lub 20 bitow (bezdzw.):
skwantowane wspotczynniki LPC
1 bit: synchronizacja

21 bitow (tylko bezdzwieczne): kodowanie
protekcyjne.

Razem: 54 bity na jedng ramke (180 probek).
Bez kodowania: 180*12 = 2160 bitow
Przeptywnosc¢ kodeka: 2,4 kbit/s



Dekoder FS-1015
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Wady kodeka LPC-10

Ramki nie sq zwykle czysto dzwieczne lub
bezdzwieczne

Ciqg impulsow nie symuluje odpowiednio
doktadnie pobudzenia dla ramek dzwiecznych

Utrata informacji o fazie

Efekt dziatania kodeka:
—staba zrozumiatos¢ mowy
—bardzo staba jakos¢ mowy
—duzy poziom szumu
—-nienaturalna (syntetyczna) mowa



CELP

CELP - Code-Excited Linear Prediction
Rozwiniecie idei kodowania LPC

= Zamiast dwoch typow pobudzen: zbior
(,ksigzka kodowa") reprezentatywnych
pobudzen.

= Wybierane jest pobudzenie dajqce
najmniejszy btad predykcii.

= Kod wybranego pobudzenia jest przesytany.

= Dekoder odtwarza sygnat.

CELP jest podstawg praktycznie wszystkich
uzywanych obecnie kodekdéw parametrycznych.

,Czysty” CELP: kodek FS-1016; 4,8 kbit/s



CELP

Model wytwarzania mowy wg CELP
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LPC short-term i long-term

= Predykcja w krotkich ramkach probek
(short-term LPC)

—pozwala na estymacje ksztattu widma
(formantow),

—ale nie mozna wyznaczy¢ wysokosci
sygnatu mowy

= Dodatkowa predykcja dtugoterminowa
(long-term LPC)

—obejmuje co najmniej jeden okres
— pozwala wyznaczy¢ wysokosc¢



LPC short-term i long-term
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Wybor pobudzenia

Wybor pobudzenia z ksigzki kodowej (codebook)
odbywa sie w petli zamknietej, na zasadzie
.analizy przez synteze”.

Input
speech l
Gain Spectral
‘i calculation [* analysis
¥ s
Excitation Synthesis — (
codebook "X filter : _B
Synthetic
speech
Error

minimization




CELP - wybor pobudzenia

= Filtracja ramki probek filtrem wazacym
perceptualnie (zjawiska maskowania)

= Dla kazdego stowa kodowego w ksigzce:
—wyznaczenie optymalnego wzmocnienia

- synteza sygnatu za pomocg filtrow LPC
(wysokosci dzwieku i formantowego)
—wyznaczenie btedu predykcji
= Wybor pobudzenia, dla ktorego btad predykcji
jest najmniejszy.



CELP - wybor pobudzenia
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Koder CELP

Segmentacja (ramki 20-30 ms, kazda ramka
ma zwykle 4 podramki)

Analiza LPC short-term (w ramkach) oraz
long-term (w podramkach)

Wyznaczenie pobudzenia z ksigzki kodowe]j
Kodowanie strumienia bitowego
—indeks pobudzenia
—wzmochienie
—parametry long-term LPC (wysokosc)
—wspotczynniki LPC (short-term)



Koder CELP
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Dekoder CELP

CEILP ., Unpack & decode
bit-stream
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Postfilter - filtracja perceptualna sygnatu
na podstawie wspotczynnikow LPC, uwydatnia
formanty, poprawia jakosc¢ sygnatu



CELPa LPC

= Poprawa jakosci i zrozumiatosci — lepszy
dobdr pobudzenia dla filtrow LPC,
dostosowany do wiasciwosci sygnatu mowy

= Zwiekszenie przeptywnosci (dodatkowe
informacje)

= Wieksza ztozonosc obliczeniowa (gtownie
dobor pobudzenia), a wiec zwiekszenie
opoznien.

Stosowane obecnie kodeki parametryczne
W rozny sposob optymalizujg algorytm CELP.



Adaptacyjna ksigzka kodowa

Praktyczne implementacje kodekow CELP
wykorzystujg dwie ksigzki kodowe:
= adaptacyjna
- reprezentuje przewidywalng czesc
pobudzenia (na podstawie historii)
—jest uaktualniana dla kazdej ramki
= stata (fixed, stochastic)
- reprezentuje zmienng czes¢ pobudzenia

Sygnat pobudzenia: suma wektorow z obu
ksigzek kodowych. Uproszczenie obliczen,
szczegolnie wyznaczania wysokosci dzwieku.



Low-delay CELP (LD-CELP)

Modyfikacja algorytmu CELP:
= zmniejszenie opoznienia <2 ms
(mate bloki probek)

= zastosowanie wstecznej adaptacji predyktora:
wsp. LPC obliczane z sygnatu syntetycznego,
nie muszg byc przesyfane

= wysoki rzgd predykcji (50), tylko short-term
= brak predykcji wysokosci dzwieku
= znaczne wieksza ztozonosc

Kodek G.728, 16 kbit/s



Algebraic CELP (ACELP)

= Zmniejszenie ztozonosci i opoznien, poprawa
jakosci kodowanej mowy

= Algebraiczna ksigzka kodowa: wektory
kodowe uzyskiwane przez dodawanie
i przesuwanie ciggow impulsow

= Adaptacyjna ksigzka kodowa

= Zespolona kwantyzacja wektorowa
obliczonych parametrow

Kodek G.729 (CS-ACELP): 6,4/ 8,0/ 11,8 kbit/s



Odpornosc¢ na utrate pakietow

= Klasyczne kodeki nie nadajq sie do
zastosowan VoIP. Gdy tracone sg pakiety
danych, jakos¢ mowy pogarsza sie.

= Kodek iLBC - oparty na CELP, dostosowany do
transmisji w sieciach IP

= Predykcja w niezaleznych blokach probek
— zabezpieczenie przed znieksztatceniami
przy utracie pakietow
= Adaptacja ksigzki kodowej w przod i wstecz
= Tryby pracy: 13,3/ 15,2 kbit/s



Tryby pracy kodeka

= Pasmo czestotliwosci do 4 kHz
(cz. probkowania 8 kHz, tryb narrowband)
wystarcza do celow zrozumiatosci mowy.

= Nie wystarcza do uzyskania zadawalajacej
jakosci mowy, trudno przesyta¢ muzyke

= Szerokopasmowe tryby pracy kodekow:

—wideband: cz. probkowania 16 kHz
(pasmo do 8 kHz)

—ultra wideband: 32 kHz (pasmo do 16 kHz)
—full band: 48 kHz (do 24 kHz)



Metody zmniejszenia przeptywnosci

= Zmienna przeptywnosc bitowa
(variable bit rate, VBR)

— dostosowanie przeptywnosci do
parametrow sygnatu (wejsciowy parametr:
quality, czyli pozadana jakos¢ sygnatu)

= Wykrywanie obecnosci mowy (voice activity
detection, VAD)

= Wykrywanie przerw w transmisji
(discontinuous transmission, DTX)
- mowa nie jest kodowana i przesytana
gdy nie wystepuje na wejsciu



Kodek Speex

Speex jest dostosowany do transmisji
w sieciach IP (utrata pakietow)

Wykorzystuje CELP

Tryby pracy narrowband, wideband
Opcjonalne kodowanie VBR z podang jakoscig
Licencja open source

Przeptywnosci:
= narrowband: 2,15 - 24,6 kbit/s
» wideband: 4,0 - 44,2 kbit/s



Kodeki GSM

Kodeki oparte na LPC, wykorzystywane do
transmisji w sieciach komodrkowych.

= GSM-FR (Full Rate, GSM 06.10)
—najstarszy kodek GSM

- RPE-LPT (Regular Pulse Excitation — Long
Time Prediction), LPC 8. rzedu

— 13 kbit/s (8 kHz), kiepska jakosc

= GSM-HR (Half Rate, GSM 06.20)
—mniejsza przeptywnosc: 5,6 kbit/s
- VSELP (Vector-Sum Excited LP)
—gorsza jakosS¢, mniejsze zuzycie energii



Kodeki GSM

= GSM-EFR (Enhanced Full Rate, GSM 06.60)
-wykorzystuje ACELP
—lepsza jakosc niz FR, wieksze zuzycie
energii
- przeptywnosc¢ 12,2 kbit/s
= AMR (Adaptive Multi-Rate)
-wykorzystuje ACELP
- kodek hybrydowy (+kodowanie sygnatowe)
—-wykorzystanie VAD i DTX
— poprawa jakosci wzgledem FR/EFR
-8 przeptywnosci od 4,75 do 12,2 kbit/s



Kodeki GSM

= AMR-WB (AMR Wideband, G.722.2)
—kodek szerokopasmowy do 7 kHz
- przeptywnosci 6,60 / 8,85 / 12,65 kbit/s

—do ,trudniejszych” zastosowan (hatas,
muzyka): do 23,85 kbit/s

—wymagane szerokopasmowe sieci
= AMR-WB+ (Extended AMR-WB)
—sygnaty stereo i wyzsze cz. probkowania

—zaprojektowane dla ,ustug
telekomunikacyjnych”

—-przept. od 5,2 do 48,0 kbit/s



Kodek OPUS

OPUS (dawniej SILK) - kodek na licencji open
source.

= Kodowanie mowy oraz muzyKi
= Odpornosc na utrate pakietow

= Elementy dzwieczne: predykcja long-term
LPC w wybielonym sygnale

= Elementy bezdzwieczne: LPC w sygnale
przefiltrowanym gornoprzepustowo

= Skalowalnosc, niskie opdznienia
= Cz. probkowania 8 /12 /16 / 24 / 48 kHz
= Przeptywnosci od 8 do 40 kbit/s



OPUS - kodowanie mowy

= Diugosc¢ ramki: 10 lub 20 ms

= Regulowany stopien ztozonosci: od 0 do 10.
= Tryby pracy:

Sample Niitiia Input || Recommended Bitrate Range
Frequency | Type Mono Stereo

48 kHz Fullband FB 28-40 kbps 48-72 kbps

24 kHz Super-wideband SWB || 20-28 kbps 36-48 kbps

16 kHz Wideband WB 16-20 kbps 28-36 kbps

12 kHz Mediumband MB 12-16 kbps 20-28 kbps

8 kHz Narrowband NB 8-12 kbps 14-20 kbps




OPUS - kodowanie mowy

= Niskie czestotliwosci (do 8 kHz)
- kodowanie oparte na CELP.

= Wysokie czestotliwosci (powyzej 8 kHz)
- kodowanie w dziedzinie czestotliwosci,
oparte na wspotczynnikach MDCT
(zmodyfikowana transformacja kosinusowa).

= Wyznaczanie wysokosci dzwieku — analiza
korelacji w sygnale po filtrze GP oraz po

filtrze wybielajacym. Wyznaczanie
dzwiecznosci ramki.

= Ksztattowanie szumu kwantyzacji (noise
shaping) - redukcja ucigzliwosci, stosuje
model psychoakustyczny.



OPUS - koder
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OPUS - dekoder
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Literatura

= Wikipedia - hasta: Speech coding, Speech codecs

= Chu W.C., Speech Coding Algorithms. Foundation and Evolution of
Standardized Coders, John Wiley & Sons, Hoboken 2003.

= SPEEX: A free codec for free speech. http://www.speex.org/
http://developer.skype.com/silk

= K. Vos et al.: Voice Coding with OPUS.
https://www.opus-codec.org/presentations/opus_voice_aes135.pdf

= G. Szwoch: Algorytmy kodowania zrodtowego mowy (raport).
Dostepny na stronie Katedry (dziat ,Materiaty pomocnicze”).

= Instrukcja do ¢wiczenia laboratoryjnego nr 2: Badanie algorytmow
kodowania mowy.

Materiaty wytacznie do uzytku wewnetrznego dla studentéw przedmiotu Akustyka mowy, prowadzonego przez
Katedre Systemdw Multimedialnych Politechniki Gdanskiej. Wykorzystywanie do innych celéw oraz publikowanie i
rozpowszechnianie zabronione.

This presentation is intended for internal use only, for students of Multimedia Systems Department, Gdansk
University of Technology, attending the ,,Speech acoustics” course. Other uses, including publication and distribution,
are strictly prohibited.
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