KODER AMR-CELP

Instrukcja laboratoryjna

1. Zasada dziatania koderow CELP

Aby zrozumie¢ zasade dziatania kodera CELP, najlepiej przyjrzec¢ sie modelowi
syntezy mowy, ktéry jest w nim wykorzystywany. Uproszczony schemat takiego
modelu, uzywany przez wiele koderow typu CELP, przedstawiono na Rys. 1.1. Trzema
najwazniejszymi blokami funkcjonalnymi sa tu filtr syntezy mowy H(z), adaptacyjny
stownik pobudzen, oraz staty stownik pobudzen stochastycznych. Pobudzenia te
zwane sg rowniez pobudzeniami kodowymi (ang. code excitations). W stowniku
adapacyjnym znajdujg sie sygnaty pobudzajace wykorzystane w bezposredniej
przesztosci (korzystanie z takich pobudzen nazywane jest niekiedy predykcjg
dtugookresowq i jest bardzo korzystne dla kodowania mowy dzwiecznej, majacej
charakter zblizony do okresowego). Filtr syntezy realizuje natomiast
~Krotkookresowg” predykcje liniowg, stad nazwa CELP - code excited linear
prediction.

Sztuczny sygnat mowy s’(n) tworzony jest przez filtr syntezy H(z), na wejscie
ktérego podawane jest pobudzenie u(n). Jest ono sumg pobudzen generowanych
przez adaptacyjny stownik pobudzen (sygnat v(n)) oraz stownik pobudzen kodowych
(sygnat ¢(n)). Oba te pobudzenia sumowane sg ze wzmocnieniami g, i g.. W zwigzku
Zz powyzszym pobudzenie filtru syntezy wynosi:

u(n) =g, -v(n)+g, -c(n). (1.1)
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Rys. 1.1 Uproszczony schemat modelu syntezy mowy CELP

Na Rys. 1.2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy kodera CELP. Zawiera
on miedzy innymi model syntezy mowy przedstawiony na Rys. 1.1. Zadaniem kodera
jest wyznaczy¢ parametry sygnatu u(n) — w tym wypadku k, g, i oraz g.., a takze
wspotczynniki predykcji ay,...,ap,, opisujace filtr syntezy H(z). Charakterystyczng
cechg koderéw CELP jest, ze ekstrakcji tych parametréw dokonuje sie przy uzyciu
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tzw. analizy przez synteze (ang. analysis by synthesis). Polega to na tym, ze koder
zawiera w sobie dekoder lokalny, za pomoca ktérego dokonuje syntezy sztucznego
sygnatu i poréwnuje go z sygnatem oryginalnym, minimalizujac btad e(n) w
zamknietej petli zwrotnej. Jak wida¢ na Rys. 1.2 bfad obliczany jest miedzy
sygnatami przepuszczonymi przez tzw. filtr percepcyjny o transmitancji W(z). Filtr
percepcyjny ma za zadanie takie uksztaltowanie widma sygnatu btedu ¢(n), aby
zmniejszy¢ dokuczliwo$¢ tego sygnatu (czesciowe wykorzystanie zjawiska
maskowania).
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Rys. 1.2 Schemat ideowy kodera CELP.
s(n) - sygnat oryginalny
sw(n) - sygnat percepcyjny
s'(n) - sygnat sztuczny
s'w(n) - sztuczny sygnat percepcyjny
g(n) - btad
ai,...,ap - wspotczynniki predykcji
To - okres drgan strun gtosowych (okres tonu krtaniowego)
k - opdznienie dla pobudzenia adaptacyjnego
g - wzmocnienie pobudzenia ze stownika adaptacyjnego

i - indeks pobudzenia stochastycznego

dc - wzmochienie pobudzenia stochastycznego
LP - obliczanie wsp. predykgcji liniowej (ang. Linear Prediction)
OLPA - obliczanie okresu tonu krtaniowego w petli otwartej

(ang. Open Loop Pitch Analysis)



2. Zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem

sygnatu

2.1 Przetwarzanie blokowe

Jak wspomniano w poprzednich punktach, w koderach CELP sygnat wejsciowy
opisuje sie za pomoca szeregu parametréw, ktore przesylane sg z kodera do
dekodera. Syntetyczny sygnat wyjsciowy tworzony jest przy pomocy modelu aparatu
mowy sterowanego tymi parametrami. W celu dokonania ekstrakcji parametréw,
koder musi zgromadzi¢ fragment sygnatu o odpowiedniej dtugosci. Zazwyczaj jest to
od 20 do 30 ms sygnatu (wyjatkiem jest LD CELP [G. 728]), co przy czestotliwosci
probkowania f;=8kHz wymaga buforowania od 160 do 240 probek. Taki fragment
sygnatu nosi miano ramki (ang. frame). Zazwyczaj dzieli sie ja na kilka (zwykle 2 do
4) podramek (ang. subframes). Parametry takie jak wspotczynniki predykcyjnego
filtru syntezy, czy przyblizony okres tonu krtaniowego, obliczane sg 1 -2 razy na
ramke, a dobieranie parametréw dla stownika adaptacyjnego i statego odbywa sie dla
kazdej podramki. W zwigzku z przetwarzaniem wektorowym (ramki, podramki)
wystepuje opdznienie (tzw. opdznienie algorytmiczne) sygnatu odtworzonego w
odbiorniku wzgledem sygnatu oryginalnego.

2.2 Ocena jakosci sygnatu po kompresji

Jednymi z najwazniejszych parametrow koderdw sg: stopien kompres;ji
(przeptywnos¢ binarna), jakos$¢ sygnatu po kompresji (generowanego w dekoderze)
oraz opoznienie algorytmiczne. Parametry te sg ze sobg $cisle powigzane i zazwyczaj
poprawa jednego z nich powoduje pogorszenie pozostatych.

O ile opodznienie i stopien kompresji sg parametrami, ktéore mozna tatwo
obiektywnie zmierzyé, poréwnanie sygnatu wygenerowanego sztucznie, z sygnatem
oryginalnym, nie zawsze jest proste. Jesli koder zaprojektowany jest tak, aby sygnat
po kompresji nasladowat przebieg czasowy sygnatu oryginalnego, mozna uzyc
kryterium obiektywnego, jakim jest stosunek mocy sygnatu do mocy zaktécen
(szumu kwantyzacji etc.), oznaczany jako SNR (ang. Signal to Noise Ratio). Dla
fragmentu sygnatu parametr ten, wyrazony w decybelach, oblicza sie ze wzoru:

> s(n)’
> (s(n)-s'(n))*

n

SNR =10-log,, [dB], (2.1)

gdzie s(n) oznacza sygnat oryginalny, a s’(n) sygnat wygenerowany sztucznie. Jak
widaé, szumem nazywa sie réznice miedzy tymi sygnatami.

Ze wzgledu na niestacjonarny charakter mowy, ktora skifada sie z gtosek
dzwiecznych o duzej mocy w stosunku do gtosek bezdzwiecznych, czesto stosuje sie
SNR segmentowy, ktdry jest wartoscig srednig SNR liczonych dla fragmentéw mowy o
czasie trwania 10 - 30 ms.

1Y .
SNR,,, :M;SNR@) [dB] (2.2)

Taka wersja SNR jest bardziej czuta na uszkadzanie cichych fragmentéw sygnatu.



W przypadku koderow, w ktérych sygnat sztuczny ma brzmienie podobne do
sygnatu oryginalnego, ale jego przebieg czasowy jest zupetnie inny (np.
w wokoderach), stosowanie SNR jest bezcelowe. W takich przypadkach pozostaje
jedynie stosowanie metod subiektywnych oceny jakosci sygnatu, ktére opisane sg
przez wiele standardéw. Do wazniejszych nalezy metoda ACR, gdzie przeprowadza sie
test stuchowy na grupie ludzi, ktérzy oceniajg sygnat w skali bezwzglednej od 1 do 5.
W metodzie CCR poréownywany jest sygnat wygenerowany sztucznie, z frazg
oryginalng w skali od -3 do 3, a w metodzie DCR ocenia sie pogorszenie jakosci w
stosunku do frazy oryginalnej w skali od 1 do 5.

3. Standard AMR CELP

3.1 Wstep

Standard AMR CELP, ustanowiony zostat przez ETSI (ang. European
Telecommunications Standardization Institute), z mysla o zastosowaniach w sieciach
telefonii komérkowej trzeciej generacji - UMTS (ang. Universal Mobile
Telecommunications System). Opisuje on koder typu ACELP, ktéry moze pracowac w
wielu trybach, rdznigcych sie przeptywnoscig binarng strumienia wyjsciowego i
stopniem kompresji sygnatu (patrz Tab. 3.1). W rzeczywistosci jest to osiem
oddzielnych koderéw ACELP, objetych jednym wspdlnym standardem. Jednym z nich
jest GSM EFR (12.2 kb/s), uzywany w sieciach GSM (ang. Global System for Mobile
Communications), ktéry miat zastgpi¢ RPE GSM (13 kb/s).

Koder sterowany jest zewnetrznie i umozliwia zmiane trybu co 20 ms (co jedng
ramke sygnatu), co jest szczegdlnie przydatne np. wtedy, gdy w kanale wystepujg
zakiécenia o charakterze chwilowym. Mozna wtedy obnizy¢ przeptywnos$¢ binarng
strumienia generowanego przez koder, na rzecz zwiekszenia liczby bitow
przeznaczonych na kodowanie transmisyjne, zabezpieczajgqce sygnat przed btedami.
Takze w przypadku chwilowych zmian natezenia ruchu w kanale telekomunikacyjnym,
tryb kodera mozna zmienia¢ tak, aby jak najwiecej uzytkownikéw mogto korzystac z
kanatu, przesytajac sygnat mozliwie najlepszej jakosci. Sterowanie zewnetrze
oznacza, ze koder nie bierze udziatu w podejmowaniu decyzji odnosnie trybu
dziatania.

Tryb Parametry Podramka Suma
1 [ 2 [ 3 [ 4
12.2 kb/s ai,...,aio (2 zestawy) 38
(GSM EFR) k 9 6 9 6 30
[« 4 4 4 4 16
Ci 35 35 35 35 140
Je 5 5 5 5 20
244
10.2 kb/S ai,...,a10 26
k 8 5 8 5 26
Ci 31 31 31 31 124
gcigp 7 7 7 7 28
204
7.95 kb/s ai,...,a10 27
k 8 6 8 6 28
9p 4 4 4 4 16
Ci 17 17 17 17 68
Jec 5 5 5 5 20
159




7.40 kb/S ai,...,a10 26
(DAMPS EFR) K 8 > 8 > 26
Ci 17 17 17 17 68

gcigp 7 7 7 7 28

148

6.70 kb/s ai,...,a10 26
k 8 4 8 4 24

Ci 14 14 14 14 56

dcigp 7 7 7 7 28

134

5.90 kb/S ai,...,a10 26
k 8 4 8 4 24

Ci 11 11 11 11 44

gcigp 6 6 6 6 24

118

5.15 kb/s ai,...,a10 23
k 20

Ci 36

9cigp 24

103

4.75 kb/S ai,...,ai0 23
k 8 4 4 4 20

Ci 9 9 9 9 36

gcigp 8 8 16

95

Tab. 3.1 Przydziat bitéw w poszczegolnych trybach dziatania kodera AMR CELP

3.2 Przetwarzanie sygnatu

W koderze AMR CELP, we wszystkich trybach dziatania, dtugo$¢ ramki wynosi
160 prdobek, co przy czestotliwosci probkowania rownej 8000 Hz, odpowiada 20 ms.
Kazda ramka sktada sie z czterech podramek o dtugosci 40 préobek (5 ms). Dla kazdej
ramki znajdowane sg wspotczynniki predykcji krétkookresowej, ktdore opisujg
transmitancje filtru percepcyjnego W(z) i predykcyjnego filtru syntezy H(z).
Nastepnie przy uzyciu metod autokorelacyjnych, na podstawie sygnatu percepcyjnego
(sygnatu oryginalnego, przepuszczonego przez filtr percepcyjny), wyznaczany jest
okres tonu krtaniowego, ktéry stanowi pierwsze przyblizenie dla adaptacyjnego
stownika pobudzen, realizujacego predykcje diugookresowg. Stownik ten, wyznacza
doktadng warto$¢ opdznienia, z jakim kopiowany jest fragment pobudzenia z
przesztosci (z odpowiednim wzmocnieniem), w celu przyblizenia szukanego
pobudzenia dla filtru syntezy w danej podramce. Nastepnie, w celu poprawy jakosci
sygnatu syntetycznego, jest ono korygowane, przez dodanie pobudzenia
algebraicznego ze stownika statego. Parametry wyznaczonych pobudzen oraz
wspotczynniki predykcji przesytane sq do dekodera, w ktérym po zdekodowaniu stuzg
do wygenerowania sygnatu syntetycznego.

3.3 Algorytmy przeszukiwania stownika algebraicznego

Tryb 12.2 kb/s

Zadaniem stownika jest rozmieszczenie N, = 10 impulséw na 40 dozwolonych
pozycjach, w taki sposdb, aby odlegto$¢ miedzy sztucznym sygnatem percepcyjnym
s’w(n) i oryginalnym sygnatem percepcyjnym s, (n) byta jak najmniejsza. Dozwolone
pozycje dzielone sg na piec Sciezek, a na kazdej z nich rozmieszczane sg doktadnie
dwa impulsy (Tab. 3.2).




Sciezka |Pozycje
1 0,5,10,15,20,25,30,35
2 1,6,11,16,21,26,31,36
3 2,7,12,17,22,27,32,37
4 3,8,13,18,23,28,33,38
5 4,9,14,19,24,29,34,39

Tab. 3.2 Podziat dozwolonych pozycji na sciezki - tryb 12.2 kb/s

ImpU|SY iOl"'liQI wstawiane sq parami {iOI i5}/ {ill iG}l {iZI i7}'1 {i3l iS}l {i4l |9} na
odpowiednio wybrane S$ciezki. Istnieje mozliwos$¢ ustawienia dwdch impulséw na
jednej pozyciji.

Tryb 10.2 kb/s

Pozycje wektora ¢, podzielone sg tu na cztery Sciezki, na tej samej zasadzie, jak
przy przeptywnosci 12.2 kb/s:

Sciezka | Pozycje
1 0,4,8,12,16,20,24,28,32,36

2 1,5,9,13,17,21,25,29,33,37
3 2,6,10,14,18,22,26,30,34,38
4 3,7,11,15,19,23,27,31,35,39

Tab. 3.3 Podziat dozwolonych pozycji na sciezki - tryb 10.2 kb/s
Na kazdej z nich wstawiane sg doktadnie dwa impulsy.

Tryb 7.95, 7.40 1 6.70 kb/s

Wektor kodowy dzielony jest na cztery $ciezki dla trybu 7.95 i 7.40 kb/s (Tab.
3.4).

Sciezka Pozycje

1 0,5,10,15,20,25,30,35
2 1,6,11,16,21,26,31,36
3 2,7,12,17,22,27,32,37

4 3,4,8,9,13,14,18,19,23,24,28,29,33,34,38,39

Tab. 3.4 Podziat dozwolonych pozycji na sciezki — tryb 7.95 i 7.40 kb/s

Dla przeptywnosci 6.70 kb/s, pozycje dzielone sg na trzy Sciezki

Sciezka |Pozycje
1 0,5,10,15,20,25,30,35
2 1,3,6,8,11,13,16,18,21,23,26,28,31,33,36,38
3 2,4,7,9,12,14,17,19,22,24,27,29,32,34,37,39

Tab. 3.5 Podzial dozwolonych pozycji na sciezki — tryb 6.70 kb/s

Na kazdej $ciezce umieszczany jest doktadnie jeden impuls

Tryb 5.90

Pozycje wektora kodowego dzielone s na dwie $ciezki. Na kazdej z nich
wstawiany jest jeden impuls.

Sciezka Impuls |Pozycje




1 io 1,3,6,8,11,13,16,18,21,23,26,28,31,33,36,38
o,1,2,4,5,6,7,9,10,11,12,14,15,16,17,19,20,
21,22,24,25,26,27,29,31,32,34,35,36,37,39

Tab. 3.6 Podziat dozwolonych pozycji na sciezki - tryb 5.90 kb/s

Taki stownik zawiera 16x32 =512 pobudzen algebraicznych.

Tryb 5.15i 4.75 kb/s

Pozycje dzielone sg na dwie Sciezki, w rézny sposdb w zaleznosci od numeru
podramki. Kazda Sciezka zawiera jedynie osiem pozycji. Dla kazdej podramki istniejq
dwa dopuszczalne podziaty na Sciezki i przeszukiwane sg wszystkie dozwolone
kombinacje w obydwu dopuszczalnych podzbiorach $ciezek. W zwigzku z powyzszym,

objetoé¢ stownika wynosi 2-82 =128 kombinacji dla kazdej podramki.
3.4 Post-processing

Na samym koncu, w dekoderze, syntetyczny sygnat mowy $(n) filtrowany jest przy

pomocy dwoch filtréw. Pierwszy z nich podbija formanty, czyli fragmenty widma
sygnatu zwigzane z rezonansami traktu gtosowego, charakterystyczne dla
dzwiecznych fragmentéw mowy. Obszary (w dziedzinie czestotliwosci) o niskiej
styszalnosci sg natomiast przyttumiane. Dzieki temu poprawia sie subiektywna ocena
jakosci sygnatu, poniewaz cze$¢ dzwieczna sygnatu, o duzej energii jest wzmacniana,
a czes$c stabo styszalna, zawierajgca réwniez szum, jest przyttumiana. Drugi filtr
lekko ,podbija” wyzsze czestotkiwosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze do celdw badania jakosci mowy syntetycznej, przy uzyciu
metod obiektywnych (patrz p. 2.2), nalezy stosowac sygnat nieprzefiltrowany przez
postfiltry, jako ze z tego punktu widzenia uszkadzajg one sygnat.

4. Obstuga programu

4.1 Wstep

Zadaniem aplikacji AMRCELP jest zilustrowanie dziatania gtéwnych modutéw
kodera (np. ekstraktora tonu krtaniowego, czy stownikéw pobudzen), dla réznych
trybow dziatania (przeptywnosci binarnych strumienia wyjsciowego). Implementacja
nie jest w 100% zgodna ze specyfikacjq [ETSI AMR], poniewaz nie zawiera
elementoéw takich jak kontrola wzmocnien przy duzej stopie btedow w kanale
transmisyjnym, kwantyzacja wzmocnienia stownika algebraicznego i konwersja
wspotczynnikow predykcji krotkookresowej do dziedziny czestotliwosci. Moduty te nie
majq jednak znaczacego wptywu na wynik kodowania sygnatu, w przypadku, gdy nie
transmituje sie parametréw miedzy koderem i dekoderem. W zwigzku z powyzszym,
nazwy trybow dziatania implementacji kodera (np. 12.2 kb/s, czy 5.90 kb/s) sg
umowne, jako ze nie ma fizycznego kodowania parametréw, przy uzyciu
wyspecyfikowanej liczby bitéw (patrz Tab. 3.1) - bezposrednio po wyznaczeniu
wszystkich parametréw, obliczany jest sygnat syntetyczny.

Zadaniem aplikacji jest zilustrowanie wszystkich etapow kodowania sygnatu,
przy pomocy wykresow przebiegdw czasowych sygnatéw posrednich, uzywanych w



koderze (np. btedu predykcji, pobudzen, sygnatéw percepcyjnych etc.), wykresow
widm wybranych sygnatéw i charakterystyk filtréw, w dziedzinie czestotliwosci oraz
wyswietlania wybranych parametréw (np. okresu tonu krtaniowego i wzmocnienia,
dla kazdej podramki). Poza tym obliczane sgq miary obiektywne (SNR), stuzace do
oceny jakosci sygnatu syntetycznego. Mozliwe jest rowniez zapisanie sygnatu
syntetycznego do pliku, w celu umozliwienia odstuchéw i poréwnania sygnatu
wyjsciowego z sygnatem wejsciowym.

4.2 Menu gtéwne

Po uruchomieniu programu AMRCelp.exe, pojawia sie okno menu gtéwnego.
Umozliwia ono wybor pliku wejsciowego i wyjsciowego, wybdr trybu pracy kodera
oraz przejscie do okna wykresdéw, lub zapisanie sygnatu wyjsciowego do pliku.
Jedynym obstugiwanym formatem plikow jest ,wave”, PCM, mono, 16 bitobw na
probke, 128 kb/s (czestotliwos¢ probkowania 8000 Hz).

Plik wejsciowy i wyjsciowy

Plik wejsciowy poda¢ mozna przy pomocy okienka kontekstowego, ktore pojawia
sie po wybraniu ,Plik->Otwo6rz...” z menu na goérze okna gtdwnego. Sciezka do
wybranego pliku pojawi sie w gornym polu tekstowym, a ponizej wyswietlona

zostanie nazwa pliku wyjsciowego, wygenerowana automatycznie na podstawie
nazwy pliku wejsciowego i trybu kodera. Nazwe te mozna zmieni¢ recznie.

Wybér trybu dziatania kodera

Tryb kodera mozna wybra¢ z listy znajdujacej sie ponizej okienek tekstowych.
Mozliwy jest réwniez wybdr sygnatu, ktéry zostanie zapisany do pliku wyjsciowego.
Moze to by¢ sygnat wyjsciowy przed, lub po post-processingu (patrz p. 3.4).
W zaleznosci od dokonanego wyboru, zaproponowana nazwa pliku wyjsciowego
ulegnie odpowiednim zmianom. Na tym etapie mozna réwniez wytaczy¢ stownik
adaptacyjny (predyktor dtugookresowy).

Wyboér trybu dziatania aplikacji

Na dole okienka gtéwnego, znajdujg sie przyciski: ,Wykresy” i ,Kodowanie”.
Pierwszy z nich powoduje przejscie do okna analizy sygnatéw, a drugi -zapisanie
sygnatu wyjsciowego dekodera do pliku. Format pliku wyjsciowego jest taki sam, jak
format pliku wejsciowego (patrz wyzej). W przypadku wybrania okna analizy
sygnatéw, sygnat wyjsciowy nie zostanie zapisany do pliku.

4.2.1 Okno analizy sygnatow

Okno analizy sygnatdw przedstawione zostato na Rys. 4.1 i Rys. 4.2. Zawiera
ono nastepujgce komponenty:

. Wykresy przebiegdw czasowych wybranych sygnatéw

" Wykresy widm wybranych sygnatéow oraz charakterystyk filtrow

. Menu pozwalajacego na wybdr sygnatow, ktére sg wykreslane

" Parametry dodatkowe w okienkach tekstowych

. Menu nawigacyjne
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Rys. 4.1 Okno analizy sygnatow - wyswietlanie dwoch ramek
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Rys. 4.2 Okno analizy sygnatéw - wyswietlanie jednej ramki

Wykresy przebiegéw czasowych

Na wykresie przebiegdw czasowych, umieszczonym w goérnej czesci okna,
oglada¢ mozna ogladad jedna, lub dwie ramki sygnatu. Wyboru trybu mozna dokona¢
za pomocg przyciskéw umieszczonych bezposrednio pod wykresem, po lewej stronie.
Gdy wykreslane sg dwie ramki, lewa czes¢ wykresu odpowiada ramce poprzedniej, a
cze$¢ prawa - ramce biezacej. Na wykres naktadana jest siatka pomagajaca w



identyfikacji ramek i podramek sygnatu oraz wartosci dodatnich i ujemnych. Odstep
miedzy dwiema sasiednimi liniami pionowymi odpowiada jednej podramce, czyli
5ms, lub 40 prébkom. O$ wyskalowana jest w stosunku do biezacej ramki. W
zwigzku z tym wartos¢ -20 ms (tylko w trybie wykreslania dwoch ramek) odpowiada
poczatkowi poprzedniej ramki, a wartos¢ 0 ms — poczatkowi biezacej ramki sygnatu.
Linie poziome pozwalaja na okreslenie przyblizonych wartosci probek sygnatéw
(etykiety z wartosciami zmieniajg sie odpowiednio do skalowania wykresu).

Zmiana skalowania osi rzednych mozliwa jest przy pomocy okienka tekstowego
w menu nawigacyjnym. Skale ustawia sie w procentach. Warto$¢ 100% odpowiada
zakresowi: od -2 do 2%,

Wykresy widm sygnatéw i charakterystyk filtrow

W dolnej, prawej czesci okna, znajduje sie pole zawierajagce wykresy wybranych
widm i charakterystyk. O$ odcietych odpowiada zakresowi czestotliwosci 0 - 4 kHz i
jest wyskalowana liniowo. O$ rzednych wyskalowana jest logarytmicznie. Aby utatwic
okreslanie dynamiki sygnatéw, na wykres natozona jest siatka wyskalowana co 1 kHz
i co 20 dB.

Widma sygnatéw wykreslane sg na podstawie biezacej ramki sygnatu. Do ich
obliczenia uzywana jest szybka transformata Fouriera FFT (ang. Fast Fourier
Transform). Charakterystyka czestotliwosciowa |H(f)|, filtru H(z), .,podaza” za
widmem sygnatu. Aby to uwidoczni¢, jest ona naktadana na widmo sygnatu poprzez
dodanie do niej energii btedu predykcji kréotkookresowej, wyrazonej w decybelach.

Menu wyboru wykreséw

Lewa cze$¢ menu wyboru wykreséw, znajdujacego sie w lewej czesci okna,
pozwala na wybor sygnatéw, ktérych przebiegi czasowe rysowane sg na wykresie
gérnym. Aby wybra¢ dany sygnat, nalezy klikna¢ myszka na okienku obok jego nazwy
- okienko zostanie zaznaczone, a wykres odswiezy sie automatycznie. Nazwy podane
w menu sg skrotowe - po ustawieniu kursora nad dang pozycja, wyswietlana jest
petna nazwa. Menu pozwala na wybdr nastepujacych sygnatéw:

= sygnat wejsciowy
* sygnat wyjsciowy bez post-processingu

Sygnat ten powinien by¢ mozliwie bliski sygnatowi oryginalnemu. Uzywany
jest do obliczenia SNR.

= sygnat wyjsciowy po post-processingu

Jest to ostateczny sygnat wyjsciowy dekodera, ktory w normalnych
warunkach (w systemie telekomunikacyjnym) podawany jest do odstuchu.

* sygnat percepcyjny

Sygnat oryginalny, przefiltrowany filtrem W(z). Jest sygnatem docelowym
kodera AMR CELP - uzywa sie go w Kkryteriach stuzacych do wyboru
optymalnych pobudzen.

» syntetyczny sygnat percepcyjny

Sygnat wyjsciowy dekodera (bez post-processingu), przefiltrowany filtrem
W(z). Za jego pomocg, mozna zweryfikowa¢ poprawno$¢ dziatania
algorytmow, stuzacych do konstrukcji pobudzenia filtru syntezy.

* pobudzenie adaptacyjne
= wzmocnione pobudzenie stownika adaptacyjnego

= wzmocnione pobudzenie adaptacyjne, przefiltrowane filtrem H(z)W(z)



Jest to pobudzenie stownika adaptacyjnego v(n), pomnozone przez
wzmocnienie obliczone dla tego stownika g,, przefiltrowane percepcyjnym
filtrem syntezy (filtracja ciggta). Sygnat ten pozwala na obserwacje
fragmentéw  pobudzenia, ktére wymagajg korekty pobudzeniem
algebraicznym, generowanym przez stownik staty.

wzmocnione pobudzenie algebraiczne

Pobudzenie algebraiczne wykreslane jest w postaci pojedynczych impulsow.
Mozliwe sg trzy sposoby wykreslania:

a) Impulsy ,przyklejone sq” do osi odcietych;
b) Impulsy dorysowywane sg do pobudzenia adaptacyjnego v(n);

c¢) Impulsy dorysowywane sq do przefiltrowanego pobudzenia
adaptacyjnego (patrz Rys. 4.3);

To, ktéra opcja jest aktywna, zalezy od tego, ktoére pobudzenia sg
wykreslane. Jesli wykreslane jest pobudzenie v(n), uzywana jest opcja b).
Jesli wykreslane jest przefiltrowane pobudzenie, a v(n) nie, uzywana jest
opcja c). Jesli ani y(n), ani v(n) nie sg wykreslane, uzywana jest opcja a).
Nalezy  podkreslic, ze  sumowanie  przefiltrowanego  pobudzenia
adaptacyjnego i nieprzefiltrowanego pobudzenia algebraicznego nie ma
sensu z matematycznego punktu widzenia, pozwala jednak w tatwy sposdb
Jintuicyjnie” zweryfikowaé poprawnos¢ algorytméw konstruowania pobudzen
algebraicznych.

btad predykcji krotkookresowej

btad predykcji dlugookresowej

AMR CELP - tryb: 10.2 [kb/s] - amrtest.wav g ~1ol ]
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Rys. 4.3 Sposob wykreslania pobudzenia algebraicznego (czarny), gdy przefiltrowane

pobudzenie adaptacyjne jest wykreslane (zielony). W tle sygnat percepcyjny
oryginalny (czerwony) i syntetyczny (pomaranczowy)

Prawa cze$¢ menu wyboru wykresow stuzy do definiowana, ktére widma i
charakterystyki majg by¢ wykreslane na wykresie dolnym. Mozliwe opcje, to:

widmo sygnatu wejsciowego

widmo sygnatu wyjsciowego przed post-processingiem
widmo sygnatu wyjsciowego po post-processingu
widmo sygnatu percepcyjnego

charakterystyka filtru syntezy

Wykreslana jest charakterystyka |H(f)| filtru H(z), obliczona na podstawie
nieinterpolowanych wspotczynnikow predykcji krotkookresowej. W trybie
12.2 kb/s dostepne sg dwa zestawy wspdtczynnikéw (obliczone dla drugiej i
czwartej podramki), a wiec mozna wykreslic dwie charakterystyki filtru
syntezy. W pozostatych trybach mozliwe jest wykreslenie jednej



charakterystyki, na podstawie wspoétczynnikdw obliczonych dla czwartej
podramki (pierwsza opcja jest wtedy nieaktywna). Jak wspomniano wyzej,
charakterystyki filtru syntezy naktadane sg na widmo sygnatu wejsciowego,
poprzez dodawanie do niech energii btedu predykcji krotkookresowej,
wyrazonej w decybelach. Wykresy charakterystyk rysowane s za pomocg
linii przerywanych.

» widmo btedu predykcji krotkookresowej

= widmo btedu predykcji dlugookresowej

Parametry sygnaiow

Pod wykresem przebiegdéw czasowych znajdujg sie okienka tekstowe, w ktdérych
wyswietlana jest catkowita warto$¢ okresu tonu krtaniowego k (podana w probkach),
wyznaczona w stowniku adaptacyjnym, oraz wartos¢ wzmocnienia g, dla pobudzenia
znalezionego w tym stowniku. Wartosci te wyswietlane sg dla kazdej podramki w
biezacej ramce sygnatu, bezposrednio pod wykresem.

W dolnej czesci okna analizy sygnatow, znajdujg sie trzy okienka tekstowe, w
ktérych wpisywane sg trzy wartosci SNR (patrz p. 2.2), liczone w rézny sposéb:

* SNRy, - liczony dla biezacej ramki sygnatu

* SNRsg - usredniona wedtug wzoru (2.2) wartos¢ SNR, liczona na podstawie
wartosci SNR,, wyznaczonych dla ramek o numerach 1,...,N, gdzie N jest
numerem biezacej ramki

»  SNR — wartosc liczona od poczatku sygnatu do konca biezacej ramki

Zgodnie z powyzszym, trzy wymienione wartosci sq sobie réwne dla pierwszej
ramki sygnatu, a dla kolejnych ramek ich wartos$ci zazwyczaj sie réznia.

Menu nawigacyjne

Menu to, znajdujace sie w dolnej czesci okna wykresow, po lewej stronie, stuzy
do przechodzenia do dowolnego fragmentu sygnatu i skalowania wykresu gornego.
Numer biezacej ramki wyswietlany jest w polu tekstowym ,Ramka:”. Wartos¢ te
mozna zmieni¢ recznie - przejscie do wymaganej ramki nastgpi po kliknieciu na
przycisku ,Odswiez”.

Skala wykresu gérnego w procentach, wyswietlana jest w okienku tekstowym
»Skala:”. Mozna ja zmieni¢ recznie — po kliknieciu na przycisku ,Odswiez”, wykres
zostanie przeskalowany. Warto$¢ 100%, odpowiada zakresowi od -2 do 2%°.

Do przechodzenia miedzy ramkami uzywa sie nastepujgcych przyciskéw:
< - Przejscie do pierwszej ramki.

. << - Przejscie do poprzedniej ramki. W zaleznosci od odlegtosci od
poczatku sygnatu, operacja ta moze zaja¢ rézng ilos¢ czasu, ze
wzgledu na fakt, ze wymaga ponownego przeprowadzenia
obliczen od pierwszej ramki do poprzedniej.

. > - Przejscie do kolejnej ramki.

= > - Przejscie do ostatniej ramki. Wymaga rdéznej ilosci czasu -
potrzebne jest obliczenie wszystkich ramek poczawszy od
biezacej, do konca.

Nalezy zauwazy¢, ze w celu obliczenia wartosci SNRsg i SNRc, dla catego
sygnatu wejsciowego, nalezy uzy¢ przycisku >|.



5. Testy

5.1 Obserwacja sygnatéw w koderze AMR_CELP

Uruchom symulator AMRCELP z predykcjq dtugookresowg (tzn. ze stownikiem

adaptacyjnym). Dla wybranej ramki mowy dzwiecznej:

« Poréwnaj widmo sygnatu wejsciowego S(f) i charakterystyke

czestotliwosciowa filtru syntezy H(f). Jaki jest zwigzek H(f) i S(f)?

o Zaobserwuj przebieg czasowy i widmo sygnatu percepcyjnego sw(n).
Czym roéznig sie one od przebiegu czasowego i widma sygnatu

wejsciowego s(n)?

« Zaobserwuj sygnat pobudzajacy u(n) i jego skiadniki: pobudzenie
adaptacyjne v(n) i algebraiczne c(n). Jaka jest rola pobudzenia
adaptacyjnego (wytwarzanego w predyktorze diugookresowym) w

kodowaniu mowy dzwiecznej?

5.2 Badanie jakosci sygnatlu mowy w funkcji przeptywnosci

kodera

Dla wybranej frazy mowy przeprowadz symulacje kodera AMR CELP (z predykcja
dtugookresowg, z post-processing’iem) wykorzystujac dostepne przeptywnosci
binarne. Notuj SNR i SNReg [dB] oraz odstuchuj frazy poddane kompresji. Wykresl
SNReq W funkcji przeptywnosci binarnej. Powyzej jakiej przeptywnosci jakos¢ mowy

mozna uznac za wystarczajacg dla rozmowy telefonicznej?

5.3 Badanie wptywu predykcji dilugookresowej na jakos$c¢ sygnatu

Powtdrz symulacje z poprzedniego punktu, ale bez uzycia stownika
adaptacyjnego (predykcji dtugookresowej). Wykresl SNRseg W funkcji przeptywnosci
binarnej w tym samym uktadzie wspdtrzednych. Pamietaj, aby zredukowac
przeptywnos$¢ w stosunku do wybranej z menu, gdyz opdznienie (k) i wzmocnienie
(gp) sygnatu ze stownika adaptacyjnego nie sg obecnie transmitowane. Nalezy tu
wykorzysta¢ Tab. 3.1. Np. przeptywnos$¢ 12.2 kbit/s (244 bity/ramke razy 50
ramek/s) nalezy zmniejszy¢ o (30+16) 50=2300 bit/s; bedzie ona wynosita 9.9
kbit/s.



Czy optaca sie stosowac predykcje dtugookresowa (stownik adaptacyjny) czy

nalezy z niej zrezygnowac,

przeznaczajac zaoszczedzone bity na zakodowanie

wiekszej liczby impulséw sygnatu pobudzajgcego?
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