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ABSTRAKT

Naplni teoretické Casti této prace je studie preparametrizovanych modeldi. To jsou takové
modely signdli, ve kterych je pro jejich parametrizaci stanoveno vice proménnych, nez
je potfeba a nasledné se hledd tzv. ridké reseni pomoci iteracnich algoritmi. Cilem
takovéto analyzy je vybér pouze téch dilezitych (fidkych) parametri. Teorie se opira
o linearni algebru, vektorové prostory, baze a tzv. framy. Ukolem samostatného projektu
této prace je popis a simulace dvou rfecovych kodéri: klasického kodéru na bazi linedrniho
predikéniho kédovani reci a kodéru vyuzivajiciho preparametrizované modely pro ndhodné
ARMA procesy. Soucasti jejich realizace je i vytvoreni dekodéri a zhodnoceni kvality
rekonstrukce obou z nich. Pro realizaci je vyuzito prostfedi MATLAB a knihovna funkci

pro preparametrizované modely (toolbox ,frames").

KLICOVA SLOVA
rec, signal, model, kodér, koeficient, preparametrizovany, frame, pseudoinverze, autoko-

relace, filtr, spektrum, Sum, predikce, energie, rozptyl

ABSTRACT

The theoretical contents of this thesis are studies of overcomplete models. Those are
the models of signals, on which is set for their parametrization more variables, than
it's necessary and consequently there's computed so-called sparse solution via iteration
algorithms. A goal of this analysis is a selection just of the considerable (sparse) parame-
ters. The theory is based on a linear algebra, vector spaces, bases and so-called frames.
The task of the individual project of this thesis is a description and simulation of two
speech coders: a classical coder based on linear predictive speech coding and a coder,
that's making use of overcomplete stochastic ARMA processes models. A part of their
realization is to simulate their decoders and a analyze their reconstruction quality. For
their realization there is used MATLAB and an overcomplete models’ library (toolbox

frames).
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speech, signal, model, coder, coefficient, overcomplete, frame, pseudoinverse, autocorre-

lation, filter, spectrum, noise, prediction, energy, spread
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UVOD

V dnesni dobé patii mezi nejpouzivanéjsi ptistupy ke kompresi a modelovani sig-
nali Fourierova transformace, waveletova transformace ¢ LPC (Linear Predictive
Coding) analyza v piipadé kédovani fe¢i. Ve vSech téchto ptipadech jsou pii analyze
signalu vypocitavany koeficienty, které nadale onen signal ¢i jeho ¢ast reprezentuji.
Tyto stavajici metody se snazi co nejdokonaleji popsat signal pomoci pfedem daného
pocCtu parametri, ktery urcuje presnost modelu. Vyvoj sméfuje k tomu, ze pocet
takovych koeficientd se zmensuje za cenu vypocetni narocnosti. V posledni dobé se
objevily pristupy, u kterych se ukazuje, ze kdyz se modelovani tiseku signalu prepa-
rametrizuje (tzn. je stanoveno vice proménnych, nez je potfeba), tak vysledny odhad
paradoxné muze davat lepsi shodu s modelovanym signélem. Tim, zZe se vytvori nad-
podilem na podobé signalu. Narozdil od napt. Fourierovy transformace se neomezu-
jeme jen na harmonickou funkci, ale miizeme koeficienty vztahovat k jedné ze Siroké
palety funkci, tzv. atomi, které si pro modelovani signalu vytvorime. Dnes existuji
coz ma za nasledek snizeni bitového toku pfi kédovani ¢i zvysSeni kvality odhadu
signalu.

Prvni ¢asti této prace je studium takovychto preparametrizovanych modelt, coz
obnasi kapitoly z linearni algebry, nasledné zpracovani parametrt vedouci k nalezeni
fidkého feseni — onéch par dtlezitych koeficientt. Déale je zde predstaven toolbox fra-
mes v prostredi MATLAB, kde je jiz cela tato problematika naprogramovana a ktery
jiz mame hotovy k dispozici. Hlavni ¢asti této prace je navrh a simulace fecového
kodéru pracujiciho s timto toolboxem pro preparametrizované ARMA modely (Au-
toregressive Moving-Average), tedy kédovani v prostoru nahodnych veli¢in. Pro po-
rovnani bude také simulovan kodér na bazi LPC kédovani, na jehoz zakladé pracuje
vétsina dnesnich fecovych kodérti. Soucasti kodért jsou i dekodéry se zvukovymi
vystupy rekonstrukei. Piilohou préace je i CD, kde jsou tyto kodéry naprogramovany
v prostiedi MATLAB.
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1 VEKTOROVY PROSTOR

Vektorovy prostor (VP) je prostor o kone¢né ¢i nekoneéné mnoha dimenzich, jehoz
prvky jsou vektory. VP s nekonecné mnoha dimenzemi pak obsahuje nekonecny po-
¢et linedrné nezavislych vektori. Nad vSemi vektory z VP se daji provadét rizné
operace, které jsou studiem linearni algebry, napt. s¢itani vektortd, nasobeni vek-
toru skaldrem, skalarni souc¢in nebo vektorovy soucin. V ramci hledani fidkych fe-
Seni budeme nejcastéji vyuzivat skalarni soucin, zapisujeme ve tvaru (x,y), ktery je

v prostoru posloupnosti vyjadien jako [2]
(@y) =z (1.1)
pro posloupnosti (vektory) @,y a v prostoru funkei jako

(f.g) = / f(2)g(x)dz (1.2)

pro funkce f(z), g(x).

1.1 Generatory vektorového prostoru

Systém generatorii VP je podmnozina vektori z onoho VP, ktera jej generuje.
Generovnanim se rozumi to, ze kazdy vektor z VP je linearni kombinaci vektort
z této podmnoziny. Kdyz je pocet generatori VP vétsi nez je jeho dimenze, pak
jeden stejny bod x € VP muze mit vice souradnic. Méjme dva generujici vektory
e= (e, e,...,e,)af=(f1,f2 .., fn), pak je mozné bod = definovat pomoci obou

generujicich vektoru [2]:
r € VP: x=cie +coes+ ...+ cpén, (1.3)
reVP: I:d1f1+d2f2+...+dnfm (14)
kde ¢;,d; jsou skalarni koeficienty udavajici jeho soufadnice. Tim vznika systém

generatori VP, jehoz jednotlivé generatory se daji kombinovat a prevadét je jako

obrazy do jinych prostori. K tomu se vyuziva skalarni soucin (|1.1):

r = Zciei = Zdifi = Z (z,fi)e: = Z (z,€i) fi- (1.5)

% 7
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1.2 Baze vektorového prostoru

Bazi VP se rozumi minimalni systém jeho generatort. Je to mnoZina linearné ne-
zévislych vektori, jejichz linedrni obal je roven celému uvazovanému VP. V konec¢né
dimenzionalnim prostoru o dimenzi n je bazi kazdd mnozina obsahujici n linearné
nezavislych vektort. Je-li B = [by, by, . .., b,] bazi n-dimenzionalniho VP, pak kazdy

jeho prvek v € VP se da vyjadiit pomoci soufadnic a; v oné bazi jako [2]

=1

Pro modelovani VP se nejc¢astéji pouzivaji baze ortogonalni a ortonormalni. Ma-

li jeden VP vice bazi, potom ma kazda jeho baze stejny pocet generujicich vektort.
Ortogonalni baze

Ortogonalni baze je takova baze, ve které jsou libovolné dva rtizné vektory b;, by

z baze B = [by, by, . .., b,] na sebe kolmé, tedy plati:

(biby) =0, (bib;) # 0. (1.7)

Ortonormalni baze

Ortonormalni baze je takova baze, ve které pro libovolné dva rtizné vektory b;, by,

z baze B = [by, bs, ..., b,] plati a navic kazdy jeji vektor b; je jednotkovy, tedy
navic plati [I1]:

(b;,b;) = 1. (1.8)

Dudlnt baze

Existuji také dualni baze, coz jsou takové baze B a B* stejnych dimenzi, pro

jejichz vektory plati [2]:
N 1 proi=y,
(b*:,b;) = o
0 proi#j

pro v8echna 7,5 € {1,2,...,n}. Hovofime potom o dudlnim VP, kde maji vSechny
prvky pro obé baze stejné soutadnice (jsou vzajemné izomorfni). Bazi B* pak na-
zyvame dualni bazi k bazi B daného VP. ZapiSeme-li bazi matici, pak dualni bazi

bude tvorit matice k ni inverzni.

13



1.3 Priklady vektorovych prostoru

Existuje nékolik zakladnich VP, ve kterych se v lineérni algebie operuje [2], 11]. Pro

vvvvvv

standardni skalarni soucin a z néj pak urc¢ena norma prvku pomoci vztahu

] =/ (z,x). (1.9)

Vektorovy prostor R", C™:
Obecny n-rozmérny prostor realnych (komplexnich) ¢isel — mnozina jejich uspora-

danych n-tic. Standardni skalédrni soucin prvkia o,y € R", C" se zde pocita jako

(@y) =) zyi=a"y. (1.10)
i=1
Vektorovy prostor R"":
Mnozina v8ech matic typu m x n. Standardni skaldrni sou¢in matic A = (a;;)

a B = (b;;) v tomto VP je vyjadfen jako

n

(AB) =) "> ayby. (1.11)

=1 j=1

Vektorovy prostor f: (a,b) — R:
Mnozina vsech spojitych funkci na intervalu (a,b). Pro standardni skaldrni soué¢in
dvou funkei f(z),g9(x) z tohoto VP plati:

(f.g) = / f(2)g(x)dz. (1.12)

1.3.1 Hilbertiv prostor

Za Hilberttuv prostor se povazuje takovy VP, ktery je:

e uplny — kazda Cauchyovskd posloupnost ma v tomto prostoru limitu, tzn.

posloupnost ,nevybiha“ z prostoru ven,

e separabilni — obsahuje alesponi jednu spocetnou hustou podmnozinu (pod-

prostor),

e unitarni — je na ném definovany skalarni soucin, ktery urc¢uje metriku VP.

14



Jeho dimenze muze byt konecna i nekonecna. Vyhodou je, ze se d4 pomoci vektort
ortogonalné promitat na spocetné mnoziny (podprostory). Nejjednodussim piikla-
dem Hilbertova prostoru je ¢*(R), kde [I1]:

x ={r1,29,...};  €R, €N, fogoo (1.13)

1.4 Framy

Baze v konec¢né rozmérném VP urcuje pocet linearné nezavislych vektori, ktery je
stejny jako dimenze VP. KdyzZ je pocet vektort v bazi vétsi nez dimenze prostoru,
muizeme stale reprezentovat jakykoliv bod ve VP. Jednotlivé vektory vsak jiz nebu-
dou linearné nezavislé. Takova mnozina vektord se pak nazyva frame. Framy jsou
nastroj pro reprezentaci signalu, ktery je ve své podstaté nadbytecny a mluvi se
o preparametrizovanych modelech signalu. Nadbyte¢nost vSak muze byt pro
reprezentaci signalu vyhodou. Framy jsou méné omezené nez baze, a proto se pou-
zivaji pro jejich flexibilitu.

~

14+ ¥2 P2 11
©1 3 . D1
1 —1 1 2
B ¥3

Obr. 1.1: Piiklad jednoduchého framu a jeho dualni frame

Pro jednoduchost nyni budeme uvazovat Hilberttv prostor s velikosti 2. Méjme
frame ® = |1, 2, 3] = (1,0),(0,1), (1, —1). Na prvni pohled je patrno, Ze prvni
dva vektory jsou ortonormalni bazi VP R? a tieti je jejich linearni kombinaci:
p3 = 1 — 2. Je také ziejmé, ze témito tfemi vektory lze vyjadrit jakykoliv vektor
z daného VP. To samé lze ale i Tict o vektorech ¢; a (2, coz znamena Ze vektor

3 muze byt jakykoliv vektor z VP. Muzeme tedy vyjadfit vektor x jako [9]:

T = (x,p1)P1 + (T,02)P2. (1.14)

15



K tomuto vztahu (1.14) miZzeme pfic¢ist nulu, kterou budeme reprezentovat jako

rozdil vektori ;1 a ¢a.

T = (x,p1)p1 + (T,02)p2 + ((T,01) — (,01))(P1 — P2)

Vyraz (1.15) pak mtizeme prepsat jako:

x = (z,2¢01)¢1 + (T,(—p1 + p2))p2 + ((, — p1) (1 — p2).

(1.15)

(1.16)

Ve vyrazu (1.16]) mizeme rozpoznat (1 + 2) jako —p3 a vektory uvnitf skalarnich

soucint pak oznacime:

P1 =21, P2=—p1+P2, P3=—p1

Pomoci tohoto znaceni miizeme prepsat vyraz (|1.16)) jako:

3
x = (x,P1)p1 + (x,02)p2 + (T,03)P3 = Z (T,Pi)pi-

=1

Maticové lze pak zapsat framy jako:

1 - -1 —
P — 0 1 R 2 -1 -1
01 -1 0 1 0

3

a lze tedy napsat:

(x.Bi)p; = 2Pw.
1

€Xr =

(2

Timto zptsobem jsme vytvofili tzv. dudlni frame & k framu & [9].

16
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2 PREPARAMETRIZOVANE SYSTEMY LINE-
ARNICH ROVNIC A HLEDANI RIDKEHO
RESENI

Preparametrizované systémy linearnich rovnic jsou takové soustavy linearnich
rovnic, ve kterych figuruje vice proménnych, nez je potieba. Maji zpravidla neko-
necné mnoho feseni a pouzivaji se k deklaraci parametri, ze kterych je nasledné
vybirano tzv. fidké feseni.

Hledani Fidkého resSeni, neboli vybér nejdulezitéjsich parametri (napf. pii po-
uziti framil), je pomérné obecny pojem, ktery nabada k pestré paleté matematickych
postupi jak ho dosdhnout. K tomu se vyuziva vektorovych prostorti, do kterych se
problematika transformuje. Omezme se na to, ze VP je generovan matici redlnych

prvki. Pro tento postup se obvykle pouziva pseudoinverze [15].
Pr1i hledani feseni rozliSujme dva typy prostorti o konecném poctu dimenzi:
e vektorovy — pracuje se s vektory, které predstavuji n-tice Cisel,

e funkcionalni — pracuje se se spojitymi funkcemi v intervalu (a,b).

2.1 Pseudoinverze

Pseudoinverze je diilezitym nastrojem pouzivanym pii hledani fidkyjch feseni. Ci-
lem je ziskat feSeni s minimalni energii chyby. Méjme pripad soustavy linearnich

rovnic, kdy je pseudoinverzi feSena soustava
T =z, (2.1)

kde x je zkoumany vektor ve VP X := R"; £ je vektor parametrti z prostoru
R™; T = (t;;) je matice generatort prostoru X o rozméru n x m. Tato matice je
operatorem zobrazeni R™ — R". Obecnou podminkou pro feseni pseudoinverze je,

ze vSechny obrazy patii do kone¢né mnoziny, neboli iplného VP. Mohou nastat tii
pripady:

1. n =m : pak se jedna o klasickou inverzi matice za podminky, Ze je singularni,

2. m > m : pak feseni existuje jen tehdy, jsou-li zkoumané vektory ve VP X

linearni kombinaci vSech jeho generator,

3. n < m: existuje zpravidla nekoneéné mnoho feSeni (pfeparametrizovano).
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Nés zajima pripad 3, kdy se budou pocitat tzv. normalni rovnice pro hledani feseni

s nejnizsi energii.
Normadalnt rovnice

Normalni rovnice jsou takové rovnice, jejichz feSenim se snazime dostat mini-
malni rozdil pravé a levé strany. Norméalni se jmenuji proto, Ze se zde pracuje s nor-
mami prvk pro ucel minimalizace chyby. Jsou analogii hledani minimélni chyby
predikce u klasickych predikénich modelii. V nasem pfipadé je tfeba Tesit rovnici
T& = @ s neznamym vektorem &. Je zde splnéna podminka, ze T je matice n x m,
kde n < m, a tak je mozno Tesit rovnici jako normalni. Snahou je ziskat zde vektor
&, ktery obsahuje co nejmensi pocet vyznamnych (fidkych) parametrii. Obecné nelze
takovou rovnici vytesit naprosto presné, je tedy stanovena numericka pfesnost ¢, se

kterou je poc¢itano. Resena rovnice vypada nasledovné:
|l — TE|| <e/2. (2.2)

Pro jeji feSeni je pouZita metoda nejmensich ¢tverci — LSQ (Least SQuares), ktera

zajisti, aby byla tato podminka splnéna. Rovnice (2.2)) se d4 pfepsat na
T'T¢ = Tz, (2.3)

coz je ona normalni rovnice. Jejim fesenim je € = (TTT) 'TTz. Existuje-li in-
verzni matice k normalni matici T?T, pak je jejim feSenim p¥imo vysledek vy-
poc¢tu metodou LSQ. Normalni rovnice slouzi k nalezeni dualniho framu prostoru,
ve kterém ma soustava fidké feseni. Bude aplikovana k vyfeseni rovnice pseudoin-
verze . Vyuziva je napf. algoritmus BPA (Basis Pursuit Algorithm), ktery je
popsan v kapitole [2.2] [15]

P1i vypoctu pseudoinverze se déle vyuziva ortogonélni projekce, kdy vsechny
body x; jsou promituty do linedrniho podprostoru H C X. Tento ortogonalni
(kolmy) primét ozna¢nme jako & = Px, kde P je matice ortogonalni projekce. Ci-
lovy podprostor o dimenzi n je generovan vektory ® = {¢, }jes, kde J = {1,2,...,m}
[15].

Je treba resit rovnici:
T = ng = Z£j¢j7 (2~4)
jeJ
kterou kdyz pro ptehled rozepiseme, tak vypada nasledovné:

tin tiz ... tim &1
& toy t t ¢
. ] 21 taa ... tlom 2
T =y, bn) : - : : : : : ’
gm tnl tn2 o tnm gm

18



kde ¢; = Te; je j-ty sloupec generujici matice T. Vektor proménnych &; obsahuje
vice parametrii nez je potieba. Cilem celého procesu je ziskat &’; takovy, ktery je

ridky a ukazuje jen na duilezité generatory z matice T.
Postup resent je nasledujici:

Pseudoinverzi se snazime ziskat matici T* : X — ¢"(J) z puvodni T, aby platilo:

Tz = (z,¢)) e, (2.5)
coz ve své podstaté predstavuje vazeny prumeér analogicky s funkcionalnim modelem,
kde se vyjaii jako [, x(t)¢;(t)dt. Pro reprezentaci « je potieba ziskat hodnoty &;.
Nagim cilem ted bude vybrat takova &;, u kterych bude zjisténa minimélni energie.

Vyuzijeme k tomu ortogonalni projekce, kdy plati [15]:

P:X —H, P(Pzx)=Pxz, (2.6)
* [ o 1N * o * |
T(a:+a3)Tw+T()zc . (2.7)

Jak je vidét, tak kolma slozka @ se anuluje a tim padem plati T*x = T*x. To usnadni
dalsi vypocty. V dalsi fazi se obvykle pouziva Moore-Penroseova pseudoinverze, ktera

vySetiuje €T pomoci minimalni Euklidovské normy [15]:

&+ = axgming_re €] (23)
Je zavedena nové matice T, pro kterou ve vztahu k €+ a x plati:
TH =T 'z =:¢" (2.9)
£:=¢(T =Ttz =R'T'z =R"¢, (2.10)
kde R* je korelacni matice
R =TT = (Ry;), Rij = ¢1.00; = (¢,0x) (2.11)
a &’ je mnozina diskretizovanych hodnot :
¢ =Tz =[¢px,...,¢.x|" = [(x,0,),...,(x,0,)]". (2.12)
Déle se pouzije vztah
& =T¢ =TR Tz = T'¢, (2.13)
ve kterém plati:
T :=[¢'y,..., ¢, = TR, (2.14)

kde j-ty sloupec matice R* obsahuje hledané parametry &’ ; pro generator ¢’;, aby
bylo mozno odhadnout & dle vztahu (2.4)).

Pseudoinverze nema tendenci sama o sobé davat ridka feseni, protoze pocita
s velkym mnozstvim c¢isel a jejich zaokrouhlovanim vznikd chyba. Proto byva ve

vlastnich procedurach pro hledani fidkého feseni dopliiovana dalsimi algoritmy [15].
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2.2 Algoritmy hledani ridkého reseni, BPA

Aby bylo nalezeno pozadované ridké feseni, je tieba VP testovat. Nejdiive se tes-
tuje kazdy vektor zvlast, pak vSechny dvojice, trojice aZz nakonec vSechny naraz.
Jako nejoptimalnéjsi feseni se jevi to s nejmensim poctem vektort a s co nejmensi
odchylkou (aplikace Moore-Penroseovy pseudoinverze) [15].

Bylo jiz navrzeno mnoho algoritmii od riznych tvirci pro hledani fidkého reseni
z preparametrizovaného. Nas bude nejvice zajimat ten algoritmus, ktery bude pouzit
pii kédovani feci v ramci této prace. Jedna se o vicestavovou iterativni proceduru
kédovanou v programu MATLAB, ktera se ukazala byt odolna vici Sifeni vypocet-
nich chyb pri feseni i Spatné nastavenych tloh. Procedura je zalozena na algoritmu
BPA (Basis Pursuit Algorithm) a navrzena pro feSeni vektort koneénych dimenzi,

nésledné byla rozsifena i na feseni funkcionédlnich tloh [8, [15].
Algoritmus BPA ma nasledujict iteraénit kroky:
(krok 0)  Je nastaven pocatecni odhad £ = T+,

(krok 1)  V tomto kroku je zavedeno kritérium optimality ||« — &|| — min pracu-
jici s numerickou presnosti ||& — T€|| < £/2. Vzniké tak e-suboptimalni feseni £,

které zpravidla jesté neni ridké.

(krok 2) V dalsim kroku se hled4 fegeni £? = argminges () [|€ll,,, s nejnizsi

energii chyby, které jiz je povazovano za blizké ridkému fesSeni.

(krok 3) V predposlednim kroku je jiz nalezeno fidké e-suboptimalni feSeni £* :=

{55.2)}]-6 p+ zvolenim prahové hodnoty 6 > 0 pro jeho vypocet.

(krok 4)  Spusténi celého procesu znovu od (kroku 1) s tim, Ze novym pocatec-
nim odhadem bude 5(0) = &* ziskané v této iteraci. Do dalsi iterace je mnozina
J nahrazena redukovanou mnozinou F”*, coz pfredstavuje zuzeni tlohy do mensiho

podprostoru.

Dalsimi pouzivanymi algoritmy jsou napi. IRLS (Iteratively Reweighted Least
Squares) nebo OMP (Orthogonal Matching Pursuit) [3].
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3 PREPARAMETRIZOVANE MODELY
SIGNALU

V 90.letech 20.stoleti zapocal vyzkum spocivajici ve zdokonaleni stévajicich pii-
stupt k modelovani signald. Ty dnes funguji tak, ze se u signadlu matematicky ana-
lyzuje jeho chovani a vystupem je sada koeficienti, které ho v modelu charakterizuji.
Pocet koeficientt je pfedem pevné stanoven v zavisloti na fadu modelu. Nevyhodou
téchto koeficienti je, ze je treba je udavat velmi presné a vsechny maji relativné
stejnou vahu (aby bylo dosazeno pozadované ptesnosti). Pfeparametrizované mo-
dely vytvoii pfi analyze signalu takovych koeficienti nekone¢né mnoho, protoze je
zde operovano s maticemi, které maji vice proménnych nez radkt. Z téchto koefici-
modelu je nastavena presnost s jakou ma pracovat a na zakladé toho jsou koeficienty
vybirdny, ty ostatni (nevyrazné) zlstévaji nepouzity — najde se Fidké& reprezentace

signalu [3| [15].

3.1 Modelovani signalid pomoci atomii

Signal je mozno pomoci preparametrizovanych modeltt modelovat tak, ze ho rozdé-
lime na vhodné dlouhé segmenty a pro ty pak vygenerujeme banku atomt. Atomy
jsou elementarni signaly (vektory), pomoci kterych se pak bude odhadovany sig-

nal modelovat, konkrétné souc¢tem vhodné vahovanych vybranych atomu. Velikost

vvvvvv

vvvvvv

zentovat [8, [15].
Tento model nam jiz priblizi konkrétni vyznamy pro pojmy z linearni algebry:
x ...zkoumany signal délky n

& ...odhadovany signal (aproximace x)

@, ...jednotlivé atomy délky n [¢,, ..., ,,] generujici VP
§; ...vektor vah (&1,...,&n)
T ...matice atomt rozméru n X m (tvori bazi VP)
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Odhadovany signal se d& charakterizovat rovnici

E=TE& = &d;=&P+... + &b (3.1)

jed
Matice T se také nazyva slovnik. Jeho ,slova“ jsou atomy, z nichZ se snazime
rovnice (2.1)), kdy stanovime neznamy vektor £ o m proménnych (m > n), aby byl
model preparametrizovan [15].
Algoritmy hledéani téch spravnych atomii jsou nejcastéji zaloZeny na hledani ta-
kové baze vygenerovaného VP, ve které maji atomy nejnizsi energii. Vysledkem byva
zpravidla vybér jednotek atomti — zalezi na velikosti banky atomt, v tomoto piipadé

¢im je vétsi, tim pro nas lépe — vétsi Sance Ze tam bude ten nejpodobnéjsi signalu.

3.2 Modelovani pomoci ¢asovych rad

Teorie o ¢asovych fadéach je pouzivana pro modely s velkym poc¢tem parametri. Pro
modelovani je pouzit modifikovany algoritmus BPA. Pro jednoduchost se omezme
na ARMA modely pro casové invariantni stacionarni casové fady. Po provedeni

a analyze mnoha numerickych simulaci byla zjisténa nésledujici stanoviska [16]:

(1) Casové fady nejsou spolehlivé schopny nalézt skoro zadné takové parametry
modelu, které by mohly redukovat pivodné Spatné navrzeny preparametrizovany
model. Narozdil od ostatnich modelt zde neni potieba brat ohled na rady, coz je
u standardnich postupt prvotnim krokem. Pro kratké fady (do 100 vzorki) podévaji
fidké parametry presnéjsi predikci v porovnani s témi, zalozenymi na standardni
maximélni pravdépodobnosti z modelu frames. Pro delsi fady (500 a vice vzorki)

déavaji obé techniky témér stejné vysledky.

(2) Kdyz model obvykle zavisi na odhadovanych parametrech, jejich pfesnost se da

zvetsit opakovanim aplikace algoritmu BPA.

Vektory pfredstavuji prostor o koneéné mnoha dimenzich. Fukcionalni ptistup
umoznuje podstatné presnéjsi reprezentaci prvka v prostoru, narozdil od diskrét-
niho vektorového pristupu. Celé tato problematika je transformovana do Hilbertova
prostoru L? := L?(Q, A, P) s ndhodnymi proménnymi definovanymi v pravdépo-
dobnostnim prostoru (2,4, P); Q je jevové pole (mnozina vSech ndhodnych pro-
ménnych definovanych v prostoru), A je systém vSech podmnozin jevového pole €2
a P pravdépodobnost jevi definovanych na A [2]. Numericka studie pak ukazuje
vyhody a limity tohoto pristupu pii aplikaci preparametrizovanych ARMA modeld

pro nestacionarni ¢asové rady [16].
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3.2.1 Klasické ARMA modely

Vétsina soucasnych modelti pro modelovani ¢asovych fad vychazi ze statistiky a line-
arni predikce, tzn. vzorky nasledujici jsou odhadnuty z charakteru vyvoje vzork pre-
deslych. Linedrni predikce vychazi z tzv. ARMA modelu (Autoregressive Moving-
-Average). Tyto modely se vyznacuji velkou pfesnosti predikce, ale je pomérné ob-
tizné najit jejich parametry. ARMA vznikl slou¢enim dvou dil¢ich modeli MA a AR,
které vypadaji nasledovné:

MA ... model klouzavych pramért (Moving-Average). Je to v podstaté linearni
kombinace hodnot bilého sumu, ktery reprezentuje ndhodnou chybu. Matematicky

zapis modelu MA fadu ¢ vypada takto:
MA(Q)t = b() — blet,1 — b26t72 - ... — bqet,q + €4, (32)

kde t je ¢as v jistém okamziku, by, b1, ... , b, jsou parametry modelu, e, ... ,e;_4, €
je bily Sum — ndhodné chyba, kterd do systému vstupuje. Model MA(q); se d4 re-

prezentovat také ¢islicovym filtrem typu FIR fadu gq.

AR ... autoregresni model (Autoregressive). Lze popsat jako linedrni kombinace

vlivi minulych hodnot. Matematicky zapis modelu AR fadu p vypada takto:
AR(p): = ap — a1ys—1 — Q2Yi—2 — .. — QpYi—p + €1, (3.3)

kde ag,aq, ... ,a, jsou autoregresni koeficienty a y;—1,yi—2, ... ,yi—p jsou predché-
zejici hodnoty casové fady, e; je opét nahodnd chyba. Cislicovy filtr typu AR(p); je
ITR filtr radu p.

ARMA modely jsou vyuzivany nejcastéji ve statistickych aplikacich, nap¥. pre-
dikce budouciho vyvoje trhu v ekonomice, predpovédi pocasi ¢i predikce Teci, kdy
je pouzit jen model AR a mluvi se o LPC kédovani feci. Pro urceni parametr ta-

kovych modelt je dtilezita velikost vykonu chyby predikce, od které se odviji urceni
vhodného fadu ARMA modelu [2].

3.2.2 Preparametrizované ARMA modely

Pro modelovani ¢asovych fad pro preparametrizované modely pouzijeme preparame-
trizovaného ARMA modelu, ktery umoznuje vyjmout nadbytecné parametry. Prin-

cip jeho navrzeni je nasledujici [16], [17]:

Nazvéme H, separabilnim uzavienym prostorem v L?, rozdélenym historii bod
X, v ¢ase t a zavedme ortogonalni operator projekce P, : L? — H,. Ortogonalizaci

X, ziskame prostor H; = {Ztﬂ,j};?‘;l, kde Z; je nekorelovano, definovano jako 7, =
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X, — P,1X;; t € Z. Omezme se, ze X; je stacionarni systém typu ARMA(p, q)
a Z; bily Sum, zna¢ime WN(0, 6?). Tedy X;1_; 1 Zi41-; jsou framy v prostoru H;.
Rozdélenim obou frami dostaneme novy preparametrizovany frame {U; 1152, =
{Xi15332 U{Zi1 5332, v Hy. Stanovenim P,Q jako 0 < p < P < oo, resp.
0 < ¢ <@ < oo, dostaneme sice preparametrizovany, ale stale atomicky rozklad
odhadu X, [16]:
P+Q
Xip1 = P Xy = Z@Xm ﬁZ@thH = TP = Z Uppr-i&i,  (3.4)

D) J/

AR(P), MA(Q): ARMA (P,Q):

kde atomy predstavuji Uiy1—; =: Xypi—j pro j = 1,..., P a Upi—p_k = Ziy1-k
pro k =1,...,Q, kde £ := {®,0} symbolizuje odpovidajici slouceni posloupnosti
koeficienttt ® = {®;}7” | a © := {©;}_,. Déle plati, ze Ty 1= T¢"? : (2(J) —
Hy, J:={1,..., P+ Q} je operator kone¢né dimenze.

Pfeparametrizovany model ARMA (P,Q) reprezentuje odhad fady X, = T"9¢
s kone¢nym, nicméné dostatecné nadhodnocenymi fady P.QQ : p < P < 00,9 < Q <
oo. Tento zapis je analogii reprezentace odhadu signalu (3.1)), ve slovniku jsou zde
ndhodné procesy. Ve vétsiné piipadt je plné dostacujici volba P = ) = 10. Pro
vypocty je zaveden dalif operator: T;. Radu bude zobrazovat z prostoru H; do pro-
storu H] C (?(J) o stejné dimenzi. Jeho aplikaci do obou stran rovnice se jeji

podoba zméni na systém o M := P + @ linearnich rovnicich:
by = R,&, aneb by(t ZRZ] )¢; pro i€ J, (3.5)

kde b;(t) := (X¢41,Ups1-i) symbolizuje sdruieny moment 2. Fadu fady X, a i-tého
atomu Upy1-; a R;ij(t) := (Upr1-,Up+1-;) symbolizuje sdruzeny moment 2.7adu j-
tého a i-tého atomu, ktery je jejich kovarianci vzhledem k stfedni nulové hodnoté.
Je-li ARMA (p,q) systémem s nulovou stfedni hodnotou a také kauzalni s autokovari-
ancni funkei y(h) := cov(Xyyn, Xi) = (Xy15,Xy), pak miZzeme rovnici vyjadrit
jako [16]

b = RE, (3.6)
r 2y P
kde b=| JP | R=| " 7" |ae=|""
g ¥ o1y C2)
kde jednotlivé symboly zastupuji prvky skupiny prvki ze vztahu (3.4):
vp = [y(1),...,7(P)]" jsou autokovarianéni koeficienty modelu AR(P),
Py = [U(1),...,4(Q)]" jsou sumové koeficienty modelu MA(Q),

o? = /lek =7(0)/ I41°,
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Tp = [y(i— j)]szl ... Toeplitzova matice P x P,

v o= [Yi— j)]?]il ... Toeplitzova matice @ x P,

I, je jednotkova matice fadu (),
&p = [®y,...,0p)" ... neznamé koeficienty typu AR(P),
©gp = [01,...,00]" ... neznidmé koeficienty typu MA(Q).

Hodnoty vp a 9 jsou pocitiny skrze Inovaéni algoritmus (IA) [19]. Jednd
se o operaci nad vzorky autokorelace (autokovariance), jejimz vysledkem je vektor,
obsahujici jen jeji vyznamné vzorky. Hlavnim cilem je ziskani kauzalni reprezentace
modelu [I]. TA je také soucasti toolboxu frames.

®p a B¢ jsou neznamymi pro vicestupnovy algoritmus vyuzivajici modifikovany
algoritmus BPA-4, upraveny pro pfeparametrizovany ARMA (p,q) model — BPA-4
zde funguje stejné, jen pouzije jiné proménné. Algoritmus jiz najde fidka feSeni pro
casové tady, tzn. vytesi rovnici . Tento model bude pouzit pfi modelovani reci

pomoci ndhodnych procest [16] [17].

3.3 Porovnani s Fourierovou a waveletovou trans-

formaci

Pro lepsi pfedstavu o preparametrizovanych modelech signalu si jesté uvedme po-
rovnani s dnes nejpouzivanéjsimi transformacemi — pokud jde o signaly: Fourierovou

a waveletovou [10].
Fourierova transformace (FT):

Spociva v rozlozeni signalu na jednotlivé harmonické slozky. ,, Atomy® jsou zde
jen harmonické funkce, tj. Acos(wt + @) , u které lze ménit frekvenci, amplitudu —
y,vahu a pocatecni fazi. Transformace méa tu vyhodu, Ze je vypocCetné nenaroc¢na,
velmi rozsifenad a jednoduché pro aplikaci. Omezeni zde spo¢iva v tom, Ze mizeme
modelovat jen z harmonickych slozek, které se v celém uvazovaném intervalu cho-
vaji homogenné, tedy kdyz vynechame jednu harmonickou slozku, tak tim dojde
ke znepfesnéni signalu v celém intervalu. Pfesnost transformace se odviji od poctu

pouzitych harmonickych slozek.
Waveletova transformace (WT):

Tato transformace jiz neni omezena jen na harmonicky signal, ale zkouma podob-
nost signalu s jednou vhodné zvolenou vlnkou (wavelet) — ,atom“. Vlnka muze mit
nespocetné podob, je zde pouze podminka jeji konvergence na obou stranach inter-

valu, tzn. musi mit kone¢nou enegii. Transformace probiha v nékolika stupnich, kdy
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je vinka postupné zuZzovana a hleda se podil zastoupeni detaili (vyssich frekvenci)
v signalu. Tato transformace jiz dava znatelné lepsi vysledky nez F'T, protoze zde
doslo k redukci poc¢tu koeficientli, pochopitelné za cenu vétsi vypocetni naroc¢nosti.
O kvalité modelovani rozhoduje hloubka dekompozice — pocet stupni ve kterych se

analyzje.

Preparametrizované modely:

zde porovnavan s celou bankou atomu (slovnik), nejcastéji se 128, 256 a 512 atomy
— dle charakteru signalu [3]. Algoritmy pro vyhledani a vahovani téch spréavnych
atomi jsou nastaveny tak, Ze z nich vzejde jen velmi malo atomi, které po vhodném
vahovani daji dohromady co nejpodobnéjsi odhad signalu pti pouziti co nejmensiho
poctu koeficientti. Bude-li néjaky malo vahovany atom vynechan, potom se nepies-
nost projevi jen v tom misté signalu, kde ho bylo potieba pouzit a ne v celém
intervalu. Oproti pfedchozim dvou uvedenym transformacim je zde jesté vyhoda

adaptivni baze prostoru, ve kterém se pracuje. FT i WT maji tuto bazi pevnou.
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4 TOOLBOX FRAMES V PROSTREDI
MATLAB

Kompletni tlohu pro realizaci preparametrizovanych modeld a hledani ridkého te-
seni realizuje toolbox zvany frames pro MATLAB, ktery na nasi fakultu dodal
doc. RNDr. Vitézslav Vesely, CSc. z Ekonomicko-spravni fakulty Masarykovy uni-
verzity v Brné. Tento toolbox se sestava ze spousty zdrojovych kodi — M-fild, popf.

zkompilovanych P-fild, jenz kazdy ma sviij dil¢i kol pii hledani feseni.

4.1 Atomy

Zakladem pro modelovani jsou ony atomy. Toolbox nabizi nékolik mateiskych funkci,
ze kterych se jednotlivé atomy vytvareji. Tyto mateiské funkce najdeme ve slozce
,/Frames" ve slozce ,atoms". Kazdou zakladni funkci reprezentuje jeden M-file.

Funkce generujici atomy mohou byt jakékoliv funkce prevazné s kone¢nou energii.

4.1.1 Generovani atomu

Jak je jiz zminéno vyse, jednotlivé atomy jsou generovany z matefskych funkei (M-
fili). Pro variabilitu je nutné, aby v matefskych funkcich byly nadefinovany pa-
rametry, které ovliviiuji tvar funkce a tedy i jeji podobu a vytvari tak samotné
atomy. Matefské funkce jsou definovany ve tvaru funkce(t,p), kde t udava matici
o velikosti m x n, ktera definuje defini¢ni obor, ve kterém budou jednotlivé funkéni
hodnoty funkce propocteny. Parametr p pak definuje parametry funkce, které jsou
definovany pfimo ve funkci. Jsou to napf. posunuti, zména ¢asového méfitka, mo-
dulace atd.

Volani funkce muize probihat nékolika zpiisoby:

e Vygenerovani jednoho atomu — realizuje se zavolanim samotné materské

funkce, neni ani potfeba uvadét jeji parametry.

e Vygenerovani nékolika atomu z jedné materské funkce — parametry

jsou vkladany do matice, pocet atomtl je pocet sloupct v této matici.

e Vytvareni atomi pomoci preddefinovanych funkct toolboxru (napft.
frsample) — lze vygenerovat obrovské mnozstvi atomu z raznych matefskych
funkci jednim piikazem. Vzdy se zada nazev matetské funkce, vektory para-

metri a funkce jiz automaticky vygeneruje pozadované atomy.
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4.1.2 Lorentzova funkce

Casto pouzivanou matefskou funkci je Lorentzova funkce, kterd je také soucasti
toolboxu. Je popséna rovnici (4.1]) a jeji priibéh v zékladnim tvaru je na obrazku[4.1]

1
L(t) = ——. 4.1
(t)=1 + 442 (4.1)
Obr. 4.1: Lorentzova funkce v zakladnim tvaru
Je zde umoznéno nastavit tii parametry a modifikovat funkci do tvaru (4.2):
a = posuv ve Sméru osy X,
b = zména méfitka osy x (modulace sitky),
¢ = modulace harmonickym signalem.
t—a
L(t) — L (T) cos 2mct. (4.2)

Pomoci parametrii je tak mozné funkci rizné upravovat dle potfeby, tim se vytvari
banka atomt. Do dalsich vypocti se pak posild nidzev matefské funkce (v tomto

pfipadé loren) spoleéné s matici parametri a, b, c.

Dalsimi priklady materskych funkci jsou pravouhly impulz, Gaussova funkce
¢i Gaborova funkce.
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4.2 Zakladni funkce a mozZnosti toolboxu

S atomy je dale operovano v fadé funkci, které se podili na hledani fidkého te-
seni. Napftiklad je zprvu potfeba urceni podoby Hilbertova prostoru, tzn. zjistit,
jak vypada norma a skalarni soucin. Na tyto tikoly existuji samostatné funkce jako
soucast toolboxu, konkrétné ipstd a frnorm. Zajisti také automatické rozpoznani
funkciondlniho a vektorového (diskrétniho) médu. U vektorového médu bude pro-
vadén klasicky skalarni soucin — T*x = (x, ¢,), popf. komplexné sdruZeny, ptijde-li
o komlexni ¢isla. V pripadé funkcionalniho médu se skal. souciny pocitaji jako inte-
graly s vyuzitim Newtonovy aproximacni metody integrovani. Pro vypocet korela¢ni
matice slouzi funkce frcmx. Samotné feseni framii pak spousti funkce frsol. Pro
vykresleni framu se vola funkce frplot. Dilezitym tidajem, se kterym se pracuje,
je frix(j) = n.ss — zjisténi adaji o atomu v j-tém sloupci matice parametrii, kde
n je potadové ¢islo atomu v segmentu a ss je ¢islo segmentu, neboli materské funkce.
To nam pomtize identifikovat jeden konkrétni atom.

Pro aplikaci ¢asovych fad a nahodnych procest zde existuji naptiklad funkce
armagen — vygenerovani realizace ARMA procesu se zadanymi parametry, dale pak

armasim — dopfedné predikce ARMA procesu.

Hlavni funkei, ktera zastiesuje hledani fidkého Teseni, je frappr. Tato funkce

vvvvvv

Ten urcuje jak moc bude aproximace presna a to dvéma moznymi zptisoby:

1. Zadani poctu nejvhodnéjsich atomt, které vybere.

2. Zadani tolerance, kterd pak rozhodne, které atomy budou vybrany a které

nikoliv.

Vystupem celého cyklu vypocti je skupina atomt s vypoc¢tenymi vahami, které

model vyhodnotil jako fidké feseni pro zadany vstupni segment.

Mezi dalsi moznosti toolboxu patii také nastaveni vlastnosti chovani, napf. na-
staveni defaultnich parametrii, nastaveni préace s grafy ¢i regulace chybovych hléseni

— frset, frget.
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5 UVOD DO PARAMETRIZACE RECI

5.1 Vlastnosti recového signalu

Jako feCové signaly jsou uvazovany akustické signaly vychazejici z dutiny tstni. Tyto
signaly slouzi primarné k dorozumivani mezi lidskymi jedinci a maji sva charakte-
risticka specifika, ktera nam v dal$im zkoumani vyrazné zizi mnozinu predpoklada-
nych signali k parametrizaci (napf. periodicita u nékterych hlasek). Na obrazku[s.]]

je zakreslena cesta tvorby Teci a uvedeny casti lidského téla, které se na ni podileji:

Obr. 5.1: Tvorba Teci a jeji model. Obrazek prevzat z [4]

Princip tvorby hlasek spocivd v tom, Ze dychaci svaly (zejména branice) vy-
zenou z plic vzduch, ktery pak postupné prochazi jednotlivymi ¢astmi hlasového
traktu (hrtan, hlasivky, hrdlo, mékké patro, tstni a nosni dutina, jazyk, zuby, rty),
pricemz kazd4 tato ¢ast mé jisty podil na vysledném znéni hlasky. Hlasky mame
znélé (a, e, i, 0, u, y, b, d, g, v, z,...) aneznélé (p, t, k, f, s, ¢, ch, & z,...).
U znélych hlasek se rozeznivaji hlasivky, kdezto u neznélych nikoliv. Mtzeme si to
v praxi otestovat tak, ze si pfi vyslovovani znélé hlasky prilozime ruku na krk do
oblasti hlasivek a pak jasné ucitime, ze pfed samostatnym vyslovenim znélé hlasky
se rozezni — za¢nou vibrovat. Vibrace vznika tim, Ze pod tlakem proudu vzduchu vy-
chéazejiciho z plic dochézi k modulaci tohoto proudu hlasivkami. Kmitocet hlasivek
je charakterizovan zakladnim tonem lidského hlasu, ktery ma frekvenci o tzv. pitch
periodé, coz lze chapat jako kmitocet zakladniho ténu, ktery tvori zaklad znélych
hlasek. Tento kmitocet se u kazdého c¢lovéka lisi a urcuje vysku hlasu jisté osoby.

Kmitocet zakladniho tonu je jednim z parametrt charakterizujicich fecovy signal.
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Dale jsou zde diilezité podily vyssich harmonickych kmitoctt, které hlas dobarvuji
a poslucha¢ tak pozna ,kdo to mluvi“. Dalsim dilezitym parametrem je hlasitost
(zesileni signélu) [4].

Cela soustava feCotvornych organti se da charakterizovat jako model slozeny
z nékolika systémi, z nichz kazdy urcitym zptsobem upravuje proud vzduchu vy-
dechnutého z plic. Nazyva se model hlasového traktu a jeho schéma je zakresleno

na obrazkul5.2] [4].

buzeni Model Model Fe&
—¥ Model hlasivek hlasového » vyzafovani [——»
traktu zvuku s(n)

Obr. 5.2: Model pro tvorbu fecového signéalu

5.2 Segmentace reci

Pti kédovani teci se celistvy feCovy signal deli na kratké tseky, tzv. segmenty,
jejichz délka je nejcastéji 10-30 ms (tj. 80-240 vzorku pii f,, = 8 kHz) [12]. Signal
v takto dlouhém tseku je povazovan za kvazistacionarni a je tedy mozné ho popsat
jednou sadou parametrii. Segmenty jsou pak analyzovany a rozhodujici je jejich typ.
Rozlisujeme c¢tyti zakladni typy tsekt feci:

1. znély segment — povazovan za periodicky, dé se modelovat pomoci nékolika

harmonickych slozek,

2. neznély segment — neperiodicky, povazovan za nadhodny, da se modelovat

vhodné vyfiltrovanym bilym Sumem,
3. pauza — hlasitost segmentu je natolik mald, Ze ho lidské ucho neslysi,
4. prechodny segment — kombinace dvou typu segmenttl, nejéastéji nastup ¢i

doznivani znélé hlasky.

Rekonstrukce teci ze segmentu v ¢asové oblasti:

Aby dochazelo pfi rekonstrukci fec¢i k plynulému navazovani segmentii na sebe,
pouziva se prekryv segmentii (overlap), ktery se nejcastéji voli 50 % délky segmentu.
Aby pii nésledné syntéze (skladani segmentii za sebe) bylo dosazeno spravné rekon-

strukce, je tfeba oSetiit nasledujici dvé podminky:
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1. Vynasobit segment vahovacim oknem
To se déla proto, aby pri pricteni segmenti s prekryvem nedochazelo ke zvét-
Seni energie v oblasti prekryvu. Nejcastéji se pouziva Hannovo a Hammingovo

vahovacl okno.

2. Zajistit synchronizaci pitch periody
Jednotlivé segmenty maji zpravidla jiné pitch periody a je tfeba, aby na sebe
navazovaly. Toto se Tesi markovanim period, coz je algoritmus, ktery na zakladé
znalosti velikosti segmentu a prekryvu vypocitava pozice zacatki jednotlivych
period v segmentu. Zabrani se tak vzniku fazového rozdilu period v po sobé

jdoucich segmentech.

Tomuto zptsobu rekonstrukce se fika metoda prekryvani presahu se synchronnim
zékladnim ténem feéi, téz TD-PSOLA (Time Domain Pitch Synchronous Overlap
Add) [12], 14].

5.3 LPC analyza segmentu reci

LPC analyza (Linear Predictive Coding) hledé parametry modelu hlasového traktu
jako IIR filtru (model AR), ktery je popsan pfenosovou funkci

(5.1)

p
AR) =1+mz '+ a2+ . ez P =) ax, (5.2)
1=1

kde ay,as, ..., a, jsou LP koeficienty (Linear Predictive) fadu p. Pti f,, = 8 kHz

se nejcatéji voli p = 10.
Nalezent LP koeficientu

Samotna linearni predikce vychézi z faktu, ze ze znamych vzorkid signéalu se
daji pfedpovédét vzorky nésledujici. Predpovéd je pocitana jako linedrni kombinace
znamych vzorkul, proto se také nazyva linearni. Pri kazdé predikci dochéazi k urci-
tym nepfesnostem v predpovédi a vznika chyba predikce. Algoritmus pocitajici LP
koeficienty je zalozen na minimalizaci takovéto chyby. Kompletni rozbor této pro-
blematiky je v [4, 21]. Vysledky badéni nad minimalizaci chyb vedou k nésledujicim

dvéma kroktm:
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1. Sestaveni soustavy rovnic s autokorelacnimi koeficienty R(i) segmentu:

R(0)a; + R(1)as + --- +R(p—1)a, = —R(1)
R(1)a; + R(0)az + --- + R(p—2)a, : —R(2) (53
R(p—1)ar + R(p—2)az+ -+ +R(0)a, = —R(p)

2. Reseni této soustavy Levinson-Durbinovym algoritmem [4], kdy po provedeni

vsech jeho krokt obdrzime néasledujici sadu cisel:

1 2 3
()ag) (3) (p)

a/l a/l ... a/l
NI
a:(;’) . agp) (5.4)
al()p)

LP koeficienty a; = az(p ) pak lezi v pravém sloupci této soustavy a funguji jako

AR koeficienty rekonstrukéniho filtru hlasového traktu viz vztah (5.1). Nej-
vyznamneéjsi vlastnosti rekonstrukce dle nich je vyhlazeni pribéhu spektralni

obélky fecového signalu [4] .

5.4 Redové kodéry

V dnesni dobé existuje pestra skala fecovych kodért. Daji se rozdélit do dvou skupin:

a) Kodéry zaloZené na kédovani tvaru signalu

Jsou to napt. ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation), CVSD
(Continuously Variable Slope Delta), které témérf nevyuzivaji charakteristik fe¢ového
signalu a jsou zalozeny na delta modulaci ¢i diferenc¢ni pulzné-kédové modulaci.
Vystupni bitové rychlosti se pohybuji nejcastéji mezi 12 a 32kbit/s. Jsou jiz jen

mélo vyuzivany hlavné pro nizky stupen komprese [7].
b) Kodéry zaloZené na statistickém modelu hlasového traktu

Zakladem téchto kodért je LPC analyza jednotlivych segmentt. Nalezené LP
koeficienty jsou pak vSelijakymi zptsoby dale kédovany pro pozdéjsi pienos (napf.
vektorova kvantizace), coz umoznuje celé kédovani zefektivnit. Déle jsou také ze seg-

mentd urceny dalsi nezbytné parametry — pitch perioda, zesileni a typ segmentu. Na
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tomto zédkladé funguji dnes nejpouzivanéjsi recové kodéry — CELP (Code-FEzxcited
Linear Prediction), VSELP (Vector Sum Excited Linear Prediction) ¢ RPE-LTP

(Regular Pulse Excitation — Long-Term Prediction). Vystupni bitové rychlosti se po-
hybuji od 2,4 do 12kbit/s [7].
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6 NAVRH A REALIZACE KODERU

Hlavni ¢asti této prace je simulace dvou fecovych kodérii i s dekodéry, které realizuji
analyzu a syntézu fec¢i pomoci klasické metody LPC a v druhém pripadé se jedna
o moderni metodu preparametrizovanych modelti. Jako programovaci jazyk je pouzit
MATLAB, ve kterém méame k dispozizci jiz zminovany toolbox frames. Vysledky

prace téchto dvou kodért jsou uvedeny v sekci

6.1 Kodér LPC

Jedna se jiz o mnohokrat vyzkouseny zakladni kodér tohoto typu. Hlavni tcelem
jeho simulace je reference pro porovnani vysledkii s druhym kodérem s preparame-

trizovanymi modely.

6.1.1 Kodér

Jako kodér LPC jsem pouzil mnou jiz navrzeny kodér z mé bakalarské prace na téma
LPC kédovéni Feci [21]. Jeho blokové schéma je na obrazku[6.1]

f =8kHz
Vzorkovani | —p| Segmentace, »| LPC analyza ag,..., a,
okénkovani
y
Urceni periody T,
Reéovy > zéklta)dniho .
signal ] 6nu % Ve
> Filtrace 3 Jstup
AP a DP + %' kodéru
Detekce VIiuy =
¥ zn&losti
Vypocet —E’
¥l energie

Obr. 6.1: Blokové schéma kodéru LPC

Jeho funkce je nasledujici:

Na jeho vstupu bude fecovy signal ve *.wav souboru, ktery se nacte do podoby
vektoru pomoci funkce wavread [20]. Jeho soucésti a princip funkce jsou nasledujici
[21]:

Filtrace HP a DP
Nacteny zvuk mtze obsahovat nezadouci nizkofrekvencni slozky, které je tfeba pro
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dalsi analyzu odstranit (preemfaze). Tyto slozky odstrani horni propust (HP) s mezni
frekvenci 60 Hz. Protoze bude pouzita vzorkovaci frekvence f,, = 8 kHz pro telefonni
kvalitu, je nutné mit splnénou Nyquistovu podminku pro vstupni zvukovy signal,
a proto jej vyfiltrujeme dolni propusti (DP) s mezni frekvenci 4 kHz. Kombinaci HP
a DP misto pasmové propusti pouzijeme proto, ze PP s parametry pro filtrovani feci

by méla nékolikanasobné vyssi rad.

Vzorkovani

Vyfiltrovany fecovy signal bude prevzorkovan z ptivodni vzorkovaci f,. na 8 kHz.

Segmentace a okénkovani

Posloupnost vzorkt zde bude rozdélena na segmenty, které budou nasledné podro-
bovany dalsi analyze. Délka segmentu win je volitelna v rozmezi 180 az 240 vzorki,
coz pii f,, = 8kHz odpovida 22,5 az 30 ms. Dolni hranice ja zvolena tak, aby bylo
mozno spolehlivé detekovat periodu zakladniho ténu i pro nejnizsi hranici pro de-
tekei, t.j. 80 Hz. Horni hranice byla zvolena tak, aby byl segment jesté povazovan za
kvazistacionarni [12]. Dal$im parametrem je prekryv overlen, ktery je mozno zvolit
v rozmezi 0 az 50 % (v programu je ovsem zadavan v po¢tu vzorki). Co se tyce okén-
kovani, tak kodér LPC byl pro ucely analyzy vyladén pro pravothlé okno. Okno pro
sestaveni segmentu Tesi az posledni blok pro sestaveni nahravky. U druhého kodéru

s preparametrizovanymi modely bylo pro analyzu pouzito Hannovo okno.

Zjisténi periody zakladniho ténu 7, (pitch)

Perioda zakladniho ténu pro segment je vyhodnocovana v rozmezi 80 az 400 Hz
[12]. Nejcastéjsi jsou pouzivany metody autokorelacni a kepstralni [5]. V programu
jsem ovSem pouzil jiz vyladénou metodu AMDF (Average Magnitude Difference
Function), pouzitou v [21]. AMDF je funkce

=z

AMDEF(T) = |s(n) — s(n+ 1), (6.1)

n

I
<)

kde 7 oznacuje zpozdéni vzorkt. Na této funkci jsou potom hleddna minima, dle

kterych je stanovena perioda zakladniho ténu [5].

Detekce znélosti

Jedna se o nastaveni tzv. V/UV bitu, ktery uréuje o jaky druh segmentu se jedna.
Rozhodovani probihd na zdkladé analyzy tii parametri: existence periody zaklad-
niho ténu Tp, normalizovaného autokorelacniho koeficientu r1 [6] a po¢tu priichodu
signalu nulou n0. Tyto parametry jsou vahované s¢itany a v piipadé, ze je soucet
vysSi nez jisty préh, je segment vyhodnocen jako neznély V/UV bit je nastaven na 1.
Je-li znély, pak je V/UV bit nastaven na 0 [21].
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Zjisténi energie segmentu F
V tomto pripadé je urcena jednoduse pomoci priméru kvadrati hodnot signalu

v segmentu. PTi rekonstrukci bude slouzit jako zesileni rekonstrukéniho filtru.

N
1 2
E=~ ;s (n). (6.2)
LPC analyza
Ukolem LPC analyzy je stanovit koeficienty as, ... , a, rekonstrukéniho filtru (viz

vztah ) Pro kazdy segment bude vypocitana autokorelace a ziskané autokore-
la¢ni koeficienty budou uzity pro Levinson-Durbintv algoritmus pro vyteseni sou-
stavy jejich rovnic (5.3) [4, 12]. Timto algoritmem je ziskdna sada LP koeficientt
dilezitych pro rekonstrukci. Jejich pocet se odviji od zadaného parametru order,
ktery je mozno volit v rozmezi 2 az 20, standardné se pouzivd order = 10, pro
tzv. LPC-10 analyzu [6].

Multiplexer

Tento blok sdruzuje jednotlivé zjisténé parametry pro kazdy segment do jednoho
ramce. Priklad vysledného ramce je na obrazku [6.4] v kapitole kterd se vénuje
kédovani dat potiebnych pro rekonstrukcei. Z téchto ramet je potom vytvoren bitovy
tok smérem k prijimaci. Ve vysledném programu neni multiplexer realizovan, protoze

by byl pro tcely této prace nadbytecny a zbytecné by komplikoval chod programu.

6.1.2 Dekodér

Blokové schéma dekodéru feci z LP koeficientii je na obrazkul6.2

Schéma vychazi ze vzoru z [6] a jeho konkrétni funkce byla doladéna na zakladé

experimentl. Rekonstrukce probihd dvéma zptisoby dle typu segmentu.
Neznély segment

V pripadé neznélého segmentu je situace jednodussi — rekonstruuje se pomoci fil-
trace bilého Sumu rekonstrukénim filtrem. Tento filtr ma pfenosovou funkci uréenou

LP koeficienty:
1 1

A(2) T 1+ S L agE

Nasledné je dle energie E signalu v segmentu upraveno jeho zesileni. Takto vytvoreny

H(z) =

(6.3)

segment délky win je nasledné poslan k ptridani do vystupni nahravky.
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T, Impulzni znély segment A(z)
generator
Rekonstrukéni Sestaveni
filtr IR segmentu
Generator
% % bilého Sumu neznély y
© = segment Viyhlazeni
g § viuv prab&hu
=8
E
PFidani segmentu
a a do vystupu
Ly 10 (TD-PSOLA)

L

Obr. 6.2: Blokové schéma dekodéru LPC

Znély segment

Tento typ segmentu se rekonstruuje ponékud slozitéji. Opét je pouzit rekon-
strukéni filtr se stejnou prenosovou funkci — viz vztah , akorat nas zajima jeho
impulzni odezva. Znély segment je rekonstruovan jako odezva na sérii jednotkovych
impulzt, které vstupuji do filtru jako periodicka sekvence s periodou odpovidajici
zakladni periodé feci Ty. O zesileni rozhoduje opét enerie E. V praxi je jesté nutné
postarat se o homogenitu segmentu (zabranéni nezadoucich zesileni a Sumu zptso-
benych prekrytim impulznich odezev) a zajistit ndvaznost period v rdmci segmentu.
Impulzni odezvy filtru se pti fadu analyzy p = 10 az pirekvapivé podobaly ptvodni
periodé vlastni fe¢i. Nicméné, pouzity filtr je typu IIR, jeho odezva je tedy neko-
necna a je tieba ji nékde ,utnout®. Experimenty vedly ke stanoveni nasledujiciho

postupu:
1. Vytvoreni impulzni odezvy délky 2Tj.
2. Utlumeni jeji pravé casti.
3. Poskladani tzv. supersegmentu.
4. Vybér segmentu délky win se synchronizovanou periodou.
5. Vyhlazeni nespojitosti v oblasti navaznosti period.
6. Pridani segmentu do nahravky.

Pti pouziti odezvy délky T by dochéazelo k velmi nepfirozenému napojeni na dalsi

periodu, proto jsem pro modelovani pouzil odezvu délky 27;. Pro pfipad pomalé

38



konvergence odezvy k nové hodnoté je jesté tato odezva od jisté ¢asti tlumena tak,
aby byla v ¢ase 27j zcela utlumena. Poskladanim nékolika takhle upravenych ode-
zev s prekryvem délky Ty dostaneme tusek signalu, ktery nazvéme supersegment.
7 tohoto supersegmentu je tfeba zikat segment délky win tak, aby byla zajisténa
synchronizace period s predchozim segmentem. Ta je zajisténa podprogramem na
béazi rekonstrukce TD-PSOLA, ktery pracuje s hodnotami 7j, win a overlen.
Pro kazdy segment je vypoctena hodnota d1 — vzdalenost zacatku prvni periody od
zacatku segmentu a d2 — vzdalenost zacatku posledni periody od konce segmentu.
Ze znalosti uvedenych hodnot a d2 z predchoziho segmentu pak je spoctena di
dilezita pro sestaveni segmentu. Je tak dosazeno synchronizace period pro ce-
lou nahravku bez pottfeby piidavnych parametrt z kodéru. Dalsi iprava spociva ve
vyhlazeni navaznosti jednotlivych period. U vétsiny hlasek totiz dochézi v bodé na-
vaznosti k fazovym ¢i deriva¢nim nespojitostem, coz ma za néasledek znacné zkresleni
vysledného signalu. Tento problém jsem vytesil kvadratickym vyhlazenim v oblasti

kolem zlomu. Algorimus pracuje se tfemi hodnotami derivace:
1. Derivace signalu ve vzdalenosti 5 vzorkt pred zlomem.
2. Derivace v bodé zlomu.
3. Derivace 1-3 vzorky za bodem zlomu (pro relizaci vyhlazeni musi byt kladnd).

Pomoci téchto t¥i hodnot je vytvorena po ¢astech linearni derivace, na zakladé které
je vymodelovan vyhlazeny pribéh signalu v oblasti zlomu. Tato tiprava se velmi vy-
razné projevi na kvalité vysledné rekonstrukce. Pribéhy ukazujici vysledky jednot-
livych krokt tpravy impulzni odezvy jsou na obrazku [6.3] Impulzni charakteristika

zde patii nabéhu samohlasky ,a*.

Pridani segmentu do vystupu

Zbyva uz jen dat to celé dohromady — segmenty se prekryvaji v overlen vzorcich,
je tedy tfeba zajistit spravnou névaznost a okénkovani. Je-li procentudlni prekryv
na maximu, tedy 50 %, je vyhodné pouzit nékteré z bézné pouzivanych vdhovacich
oken, napt. Hannovo. V programu k tomu existuje parametr window (okno pro se-
staveni nahravky), ktery umoziniuje vybér z téchto oken: Hammingovo, Hannovo,
Blackmanovo a CebySevovo. Je-li pfekryv mensi, pak je lepsi pouzit linedrni tlu-
meni zacatku/konce segmentu v oblasti pfekryvu — window = 0. Takto vahované
segmenty se na sebe napoji pomoci pricteni prekryvu a vznika vysledna rekonstru-

ované nahravka.
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Obr. 6.3: Prace s impulzni charakteristikou pii rekonstrukci znélého segmentu

6.1.3 Navrh kodovani do bitového toku

Parametry nezbytné pro rekonstrukci pomoci LP koeficientti:

® a,...,a, — vektor délky p obsahujici LP koeficienty,

e F — hodnota energie (zesileni) v segmentu,

e T, — perioda zakladniho ténu fedi,

e V/UV bit — 1 bit urcujici typ segmentu (znély/neznély).

LP koeficienty jako takové jsou nevhodné pro prenos — je tieba je pfesné kvanto-
vat a kazdy z nich je dtlezity pro vyslednou kvalitu rekonstrukce. V praxi se prenasi
v podobé LSF (Line Spectral Frequencies) koeficientt w; [13]. Ty koresponduji s for-
mantovymi frekvencemi a jsou jiz vhodné pro ucely kédovani. Podoba mozného
datového rdmce pro jeden segment je na obrazku Ramec prenasi 10 LSF ko-
eficientti korespondujicich s deseti LP koeficienty (LPC-10 analyza). Detailni popis

tohoto ramce je v [21].
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Obr. 6.4: Bitovy ramec pro jeden segment z LPC kodéru

6.2 Kodér s preparametrizovanymi ARMA
modely

Preparametrizované modely maji velice pfiznivé predpoklady pro efektivni kompresi
feCi, ponévadz vlastnosti fecovych signalii jsou omezené a da se predpokladat jejich
vymodelovani pomoci velmi malého poctu diilezitych koeficientti. Nasledujici navrh

a relizaci jsem vytvoril na zakladé teoretickych i praktickych poznatki.

6.2.1 Kodér

Kodér pro aplikaci pfeparametrizovanych modelt je v . mnohém podobny kodéru
LPC. Hlavni rozdil je v povaze vystupnich koeficient, které jsou pocitany vy-
spélejsimi algoritmy. Jeho blokové schéma je na obrazku [6.5] Samotna realizace
v programu MATLAB se od nasledné popisovaného kodéru mirné odlisuje. Onou
odlisnosti neni princip fuknce, ale neni plné automatitzovan tak, jako kodér LPC.
Dtivody, které k tomu vedly, byly zptisobeny vysokou vypocetni naro¢nosti a nut-
nosti uzivatelské obsluhy pii vypoctech prostfednictvim toolboxu frames. Vystupy
kodéru jsou nahravany do *.mat soubori, ze kterych si potom dekodér bere potirebné

informace pro rekonstrukci, v tomto pripadé jiz automaticky.
Jeho funkce je nasledujici:

Na jeho vstupu je opét fecovy signal ve wav souboru, ktery je nacten do podoby
vektoru pomoci funkce wavread. Nasleduje to samé, co v pripadé kodéru LPC; jedna

se o tyto Casti:

Filtrace HP a DP, Vzorkovani, Segmentace, Zjisténi periody zakladniho
tonu, Detekce znélosti, Multiplexer.

Funkce i tcel téchto blokt jsou identické s LPC kodérem.

Stanoveni parametra pro generovani atomii
Pro pouziti toolboxu frames pro nalezeni fidkych ARMA koeficient je tfeba sta-

novit nasledujici parametry:

41



[ I
Toolbox frames

R, b, o : :

| .
1 Vlygenerovani banky !
Sekg’msnta’cg, > = atoma v prostoru '
okénkovani 2E ‘ nahodnych velicin '
g S [ I

©
/. =8kHz Uréeni periody| 7/, Sz ! v ;
zakladniho 8¢ | : :
- tonu €8 Prevod do prostoru !
Vzorkovani % % ! diskrétnich veligin !
¢ ey | |
puiel I |
Recovy a| Detekce viuv ? s ! w [
signal . znélosti I |
HFgra%eP ! Nalezeni Fidkych I
a ! ARMA koeficienti [
[ I
[ I
T, VIiuv 50,0 ‘
0 b; 0 Vystup
kodéru

Multiplexovani )

Obr. 6.5: Blokové schéma kodéru vyuzivajiciho preparametrizované ARMA modely

e Nadhodnocené rady P, () odpovidajici AR, MA modeltm,

e vahy AR, MA koeficient1,

e 0 — rozptyl Gaussovského Sumu pro rekonstrukei (obdoba E u LPC),
e matice R, b ze vztahu b = R .

Prvni dvé polozky jsou nastaveny explicitné: P, () se voli nejcastéji P = @) = 10,
popt. 20. Vahy pro koeficienty slouzi jako potlaceni vyznamnosti téch méné dilezi-
tych, tj. AR pro neznély a MA pro znély segment. Napt. nastavi-li se vahy pro znély
segment na 0,5, pak musi byt libovolny MA koeficient dvakrat vyznamné;jsi, aby byl
vybran jako fidky. Hodnoty o, R a b jsou pocitany z hodnot signdlu v segmentu
— pomoci autokorelace, inovacniho algoritmu a sestaveni Toeplitzovych matic (viz
kapitola . Neznélé segmenty jsou zde ponechany v ptvodni podobé, ty znélé
jsou analyzovany ve formé sekvence nékolika po sobé jdoucich period vynasobenych

Hannovym oknem. Hodnota ¢ se vypocita jako prvni vzorek autokorelace segmentu.

Toolbox frames — nalezeni fidkych ARMA koeficientu
Jedna se o jadro celého kodéru. Cely tento blok realizuje funkce frappr, ktera za-

stfeSuje kompletni vypocet fidkych ARMA koeficientt. Je volana skriptem:
[Xi,s,ZeroTol,INF0] = frappr([],R,b,lambda,po,xi0,ZeroTolr,AtomINF0),

kde vstupni parametry znamenaji nasledujici: [] je defaultni pocet bodu, pro které

bude algoritmus generovat atomy, R, b pak ony jiz stanovené matice R a b, 1ambda je
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vyhlazovaci parametr (explicitné), po jsou vahy koeficient, xi0 je poc¢ateéni odhad
koeficientt (defaultné vSechy rovny jedné), ZeroTolr je parametr, urcujici ,Fidkost®
feseni v procentech dovolené odchylky a AtomINFO obsahuje hodnoty o koeficientech
(typ, Tad atd.). Vystupy funkce jsou: Xi je matice, obsahujici hodnoty koeficientii
& pro vSechny faze vypocti (tedy i ty vysledné ¥idké), s je standardni odchylka
rozptylu Sumu vypocitanad z rezidualniho Sumu, ZeroTol je pak absolutni hodnota
fidkosti dosazena po poslednim itera¢nim kroku a INFO obsahuje pfidavné informace
z vypoctu.

je zapiSe do matice, kterd ma 5 sloupcii — v prvnim jsou jejich pocatecni odhady,
v dalsich ¢tytech jsou vysledky po kazdém kroku modifikovaného BPA-4 algoritmu.
Matice je jesté rozdélena na ¢ast AR — hornich P tadka (®p) a MA — spodnich
Q tadkt (©¢). Pozadované ridké koeficienty {¢;,0;} jsou v poslednim, tedy patém
sloupci. Koeficient, ktery nebyl shledan jako ridky, mé zde hodnotu 0. Ty fidké jsou

na pozici pfislusného fadu a maji nenulovou hodnotu.

6.2.2 Dekodér
Blokové schéma dekodéru feéi z Fidkych ARMA koeficienti je na obrazku[6.6]

¢,.0,,0
Generator Autokorelace Vytvoreni Sestaveni
o ARMA procest periody segmentu
& 2 Y
3 %_ @ Znély segment ¢
) =
S 2 o Viyhlazeni
x g prabéhu
e neznély segment
Viuv
v
T, Pridani segmentu
do vystupu
(TD-PSOLA)

]

Obr. 6.6: Blokové schéma dekodéru vyuzivajiciho pfeparametrizované ARMA mo-

dely

Narozdil od dekodéru LPC je zde odlisnost v podstaté rekonstrukce. Co se tyce
skladani segmentu z period ¢i skladani celé nahravky ze segmenti, existuje zde
stejny mechanizmus. Neni zde pouzivan filtr, ale generuje se piimo realizace ARMA

procesu z koeficienti z kodéru.

43



Generator ARMA procesii
V tomto bloku jsou generovany ARMA procesy popsané v kapitole [3.2.1] Funkce
na jejich generovani je soucasti frames pod nézvem armagen. Pro vygenerovani
jedné realizace staci zadat Fidké koeficienty {¢;,0;}, rozptyl sumu o, délku procesu
a pocatecni podminky.

Aplikace takovychto procest do vyslednych rekonstrukei feci si vyzadala mnoho

experimentt. Opét se odlisuji postupy dle znélosti segmentu:
Neznély segment

Nahodné statistické ARMA procesy se ukazaly jako vyborné pro modelovani
neznélych hlasek. Nejsou totiz citlivé na konkrétni pribéh realizace, protoze ucho
vnimé jen jeho Sumové vlastosti. Misto zesileni je zde pouzit rozptyl bilého Sumu o,
ktery dostatecné reprezentuje miru zesileni signalu. Jedna se tedy o vytvoreni pomoci

jediné realizace procesu délky win s danymi parametry.
Znély segment

Realizace ARMA procesti maji rizné prubéhy, pficemz jejich pribéhy samotné
se ukazaly jako nedostatecné pro vymodelovani znélého segmentu. Bylo tedy treba
experimentovat a na zakladé vysledkl urcit postup rekonstrukce. Byla zjisténa na-

sledujici fakta:

1. V dostatecné dlouhé realizaci nachazi nékolik tisekti s pribéhem velmi podob-

nym periodé ptivodniho segmentu.

2. Autokorelace kazdé realizace ma témér totozny pribéh, navic velmi podobny

periodé ptvodniho segmentu.

Tim byly nalezeny dva vyznamné ,kameny*, na kterych bylo mozno stavét. Cim
delsi a uhlazen€jsi realizace byla, tim jeji autokorelace byla nepfizniveé hladsi. Ukazka
vygenerovaného ARMA procesu a jeho autokorelace pro samohlasku ,a“ je na ob-
razku [6.7] Prvni myslenkou bylo vyrobit nékolik realizaci a jejich autokorelace zpri-
mérovat, aby se vyrovnaly rozdily pribéhti pti riiznych realizacich. Druhou myslen-
kou pak bylo vahované secist priibéh autokorelace realizace s néjakou vlastni c¢asti
pribéhu realizace. Experimenty prokazaly vhodnost pouziti obou téchto napadi.

Postup rekonstrukce je tedy nasledujici:

1. Generace ARMA procesu na zakladé ¢;, 0; a o, délka realizace minimalné
6 period Tj.

2. Nalezeni periody délky Ty s nejvyssi energii v intervalu Ty v celé realizaci,

ktera zacind jejim maximem (kvtli synchronizaci s autokorelaci).

44



“ygenerovany ARMA proces pro hlasku "a"
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Obr. 6.7: Realizace ARMA procesu a jeho autokorelace

3. Vypocet normované autokorelace realizace procesu.
4. Vahovany soucet v poméru 1:3 (nejsilnéjsi perioda : autokorelace).
5. Opakovat body 1 az 4 (2—3 krat), spocitat aritmeticky pramér pribéhi.

V této chvili je jiz k dispozici signal, ze kterého se vezme tsek délky 27;. Dale pokra-
¢uje rekonstrukce stjené jako u LPC (ultumeni, supersegment, vyhlazeni navaznosti
period, skladani nahravky).

Data dulezita pro rekonstrukci pomoci ARMA (¢, 0y, o, Ty atd.) si program

bere z pfipravenych *.mat soubori (pro kazdy segment je zvlastni soubor).

6.2.3 Navrh kodovani do bitového toku

Parametry nezbytné pro rekonstrukci pomoci ARMA procest:
e ¢; — vektor délky P obsahujici fidké AR koeficienty + nuly
e 0, — vektor délky @) obsahujici fidké MA koeficienty + nuly

e 0 — hodnota rozptylu pro segment

Ty — perioda zakladniho ténu feci

V/UV bit — 1 bit ur¢ujici typ segmentu (znély/neznély)
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U tidkych ARMA koeficientt zalezi predevsim na jejich konkrétnich nalezenych
fadech a neni tfeba je kédovat tak presné, jako v ptripadé LPC. Nasledujici navrh
pocitéa s 5 bity pro kazdy z nich (tj. 32 moznych hladin). Pro identifikaci fAdu budou
jesté pouzita pole identifikaci AR a MA koeficienti. Ta budou obsahovat jednicky
na pozici fadi vybranych fidkych koeficienti. Ostatni jejich bity budou naplnény
nulami. Za nimi bude pole obsahujici vlastni hodnoty koeficienti. Podoba navrho-
vaného rdmce pro jeden segment je na obrazku Jeho délka bude promeénliva,
zavisla na poctu fidkych ARMA koeficientii.

V/UV| Pitch perioda 7 Rozptyl o Id. AR koef. Id. MA koef. ARMA koeficienty
1 bit 6 bittl 5 bitt) P bitd Q bitd variabilni délka
- A J
~ Y
(12+ P+ Q) bitd max. 50 bitQi

Obr. 6.8: Bitovy ramec pro jeden segment z ARMA kodéru
Napfiiklad pfi volbé P = @ = 10 (nepfenési se — pfijima¢ znd hodnoty P, Q)

a poctu 7 fidkych ARMA koeficientti bude vysledna délka ramce 1+6+5+42-10+7-5 =
67 bit.
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7 VYSLEDKY REALIZACE

Oba simulované fecové kodéry byly postupné zdokonalovany az do spolehlivé fun-
gujici podoby. Tato kapitola se vénuje jejich vystuptim a porovnani vysledku jejich
¢innosti. Hlavnim tcelem jejich vyladéni bylo dosazeni co nejvérné€jsi zvukové po-

doby vzhledem k originalni nahravce.

7.1 Charakter ridkych ARMA koeficientu

Jako prvni vysledky simulace uvedu charakter rozlozeni fidkych koeficienti AR
a MA po tretim kroku iterace procedury frappr. V této fazi jsou jiz nalezeny ty
vyznamné, ovsem uzivatelskd obsluha této aplikace zde dovoluje vybrat pocet ko-
eficienti, které pijdou do poslednich dvou iteraci. Na zacatku iterac¢niho algoritmu
jsou stanoveny zadané fady modelu P, (). Prvnim zjisténim bylo, Ze vysledny pocet
fidkych koeficienti neni zavisly na velikosti zadanych rada P, (). Napr. pri volbé
P = @ = 10, tedy celkem se vybiralo z 20 koeficient a pii P = @ = 20 (celkem
40 koeficient) byl vybran v obou piipadech stejny pocet téch Fidkych. Situace je
znazornéna na obrazcich a[r.2] Co jiz mély rozdilné, byl vybér jejich konkrétnich
fadu. Pro priklad uvedme néasledujici situaci:

Méjme znély segment, kde jsou jako ty nejvyznamnéjsi vybirany koeficienty AR.
Pii volbé P = @ = 10 mohl algoritmus vybirat mezi AR se zpozdénim v rozmezi
1 az 10. Dvéma nejvynamnéjsimi koeficienty se tak mohly stat AR(3) a AR(5) (udaj
v zavorce znamend jejich zpozdéni). Naopak pii volbé P = Q = 20 bylo mozné,
ze algoritmus vyhodnotil pro stejny segment jako nejvice ridké koeficienty AR(6)
a AR(18). Tato skutecnost svédéi o citlivosti algoritmu na pocateéni podminky,
protoze zde bylo pouzito linedrni programovani. Nebylo pravidlem, ze koeficienty
nejnizsich fada byly ty nejvyznamnéjsi. Algoritmus vybral vzdy tu nejvice fidkou

konstelaci ze vSech moznych, i ze zdanlivé nepodstatnych koeficienti.
Charakter ARMA koeficientu pro ruzné typy segmentu

Znélé segmenty

U znélych segmentt se ukazalo, ze fidkych koeficientii je velmi malo. Jako vyhovu-
jici jsem bral vSechny, které vyhvovaly podmince ZeroTolr = 2%. Jejich pocet se
lisil podle kvality nahravky — u méné kvalitnich jich bylo vice, protoze jejich pribéh
jeme v po¢tu 5 az 10 fidkych koeficientii dle kvality nahravky a typu hlasky. Na
obrazku jsou znazornény setazené koeficienty AR i MA dle jejich vyznamnosti
pro znély segment pii volbé P = () = 10. Pro porovnani jsou na dalsim obrazku
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koeficienty pro stejny segment pii volbé P = ) = 20.

Significance coefficient plot
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Obr. 7.1: ARMA koeficienty pro znély segment pro P = @) = 10
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Obr. 7.2: ARMA koeficienty pro znély segment pro P = Q) = 20

Neznélé segmenty

Neznélé ¢asti fe¢i maji charakter Sumu, obsahuji tedy mnoho frekvenci a tim padem
je obecné charakterizuje vétsi pocet koeficienti s podobnymi vahami. To se uka-
zalo i pfi hledani téch ridkych, kdy vychazela témér linearné klesajici posloupnost
vyznamnosti koeficientli. Vzhledem k nizsi energii a tim paddem mensimu podilu ne-
znélych hlasek na subjektivni kvalité vysledné rekonstrukce, byla zvednuta ZeroTolr

na 5%. I tak této podmince vétsinou vyhovovalo do deseti koeficientt, predevsim
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typu MA. Na obrazku jsou znazornény sefazené ARMA koeficienty pro neznély

segment.

Significance coefficient plot
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Obr. 7.3: ARMA koeficienty pro neznély segment pro P = @ = 10

Segmenty na prechodu znélosti-neznélosti
Pro tyto segmenty dochézelo k vybéru obou typi AR i MA koeficientti mezi fidké.
Znazornény jsou na obrazku [7.4]
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Obr. 7.4: ARMA koeficienty pro prechodny segment pro P = @ = 10
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7.2 Porovnani kvality rekonstrukce obou kodéru

7.2.1 Metody porovnavani kvality rekonstrukce

Teorie zpracovani Teci rozlisSuje dva zakladni pristupy k porovnani kvality rekon-

strukce feci od originalu:
e Subjektivni metody,
e Objektivni metody.

Subjektivni metody jsou zaloZzeny na sluchovém vnimami posluchace ¢i sku-
piny posluchacti. Rozlisuje se kvalita a srozumitelnost rekonstrukce. V pripadé
kvality se jedna o zkoumani cistoty rekonstrukce, zda-li rekonstrukce neni prilis
zasumeéna, synteticka, arytmicka, pribarvena atd. Srozumitelnosti se rozumi poro-
zuméni vécné stranky feci, tedy obsahu jejiho sdéleni. Testovani srozumitelnosti se
provadi pro rizné dlouhé slovni celky (slabiky, celd slova, véty,...) pro smysluplna
spojeni a také pro ndhodné spojeni pismen ci slov. Volené veli¢iny nejsou nijak blize
specifikovany, proto se nejcastéji pouzivaji smyslena relativni a intervalova hodno-
ceni, napt. ,hvézdickovani“ kvality rekonstrukce, tfidéni na nesrozumitelné a lépe

srozumitelné apod. Existuji dva zékladni druhy subjektivnich metod [12]:
e Metoda relativni preference (priority),
e metody c¢iselného hodnoceni kvality.

Detailnéjsi rozbor téchto metod je v [12]. V nasem ptipadé budeme hodnotit jak kva-
litu, tak srozumitelnost, pomoci relativni skaly jedné az péti hvézdicek (pét hvézdi-

¢ek znamend nejlepsi, pro ucho prakticky shodny vjem jak pro originélni nahravku).

Objektivnich metod existuje celd fada, kdy je v kazdém piipadé porovnavana
jistd meéritelna fyzikalni veli¢ina, vypoctena z prubéhu signalu. Priklady téchto me-

tod jsou:

e Artikulacni index,

SNR (Signal-to-Noise Ratio),

Metoda WSS (Weighted-Spectral Slope),

Metody zaloZené na LP analyze,

Metoda PSQM (Perceptual Speech Quality Measurement).
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Vsechny tyto metody a dalsi jsou detailné rozebirany v [6]. Pro nase tcely jsou

dilezité nasledujici tii metody:

SNR — odstup signalu od Sumu
Parametr SNR urcuje pro kazdy segment vztah [6]

2,87 (n)
>, [s(n) = 3(n))”

kde s(n) je ptivodni signal nahravky a s(n) je jeho rekonstrukce. Tato metoda dava

jedno ¢islo pro cely segment, které vyznikne na zakladé rozdilnosti hodnot sobé od-
povidajicich vzorku. Jelikoz pfi rekonstrukci dochazi k fazovému posunu signalu da-
nou predevsim aplikaci automatického markovani period TD-PSOLA, nabyva SN R
malych (tj. nepfiznivych) zejména pro znélé hlasky, které jsou jinak i velmi kvalitné
rekonstruované. Metodu SNR jsem do vysledného hodnoceni nezatadil, protoze jeji
vysledky nepodéavali relevantni informaci (napi. znélé souhlasky byly vzdy negativné

klasifikovany a nezélezelo na podobnosti jejich podobnosti s pivodnim pritbéhem).

Rozdilnost autokorelaci (ACFx)

Vyse uvedené diivody mne pfimély ke zkoumani podobnosti jinjch parametri. Jako
vhodny nastroj se ukazaly byt autokorelace obou signalii. Oproti vlastnimu pribéhu
signalu totiz nejsou vzajemné fazové posunuty, a tak rozdilnost jejich pribéhi ma

vyssi vypovidaci hodnotu o kvalité rekonstrukce. Rozdil autokorelaci je dan vztahem

acf(s(n)) —acf(s(n
o VB Salaci(s(n) = acf(G(m)]
2 (Is(m)] +13(n)])
kde acf() znac¢i normalizovanou autokorelaci a E pak energii signilu v segmentu.
Vztah (7.2)) jsem odvodil na zdkladé experimentt a porovnani konkrétnich vysledki

se subjektivnim posouzenim kvality pro konkrétni hodnoty. Vynasobeni odmocninou

(7.2)

energie signalu jsem zavedl kvili zvyhodnéni znélych segmentii, které by jinak mély
hodnotu epcr podstatné nizsi v porovnani s nizkoenergetickymi neznélymi segmenty.
JelikoZ hodnota samotného e cr nabyvala hodnot v fadech 10™* az 1073, bylo nutné

ji upravit na hodnotu, ktera spliiuje nasledujici dvé podminky:
1. nabyva pro hodnoticiho prehlednych hodnot,

2. je nezavisla na délce okna.
Vztah (7.2) jsem tedy upravil na

VE 3, lacf(s(n)) — acf(5(n))|
N Yo (s(n)|+15(n)) 7

kde N je pocet vzorki segmentu (délka okna win). Hodnota ACFx jiz nabyva

ACFz =2 1045‘% —2.10° (7.3)

,peknych® hodnot od 0 teoreticky do nekonec¢na, v praxi se pro jednotlivé segmenty
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pohybuje v intervalu (0;10) (¢im vice, tim horsi rekonstrukece). Pro celou nahréavku
je pak pocitana stfedni hodnota ACFxz. Aby se zabranilo zvyhodiiovani nahravek
s vyskytem pauz v feci, které maji velmi malou hodnotu AC'Fz a tim padem sni-
zuji hodnotu tohoto ukazatele, je tato stfedni hodnota pocitana jen z hodnot nad
stanovenym prahem. Onen prah je nalezen nasledovné:

Hodnoty ACFx pro vSechny segmenty jsou sefazeny vzestupné a je vybrana
hodnota prvku na pozici 0,95 (kvili odstranéni vlivu nejvyssich hodnot). Hledany
prah pak tvoii 20 % hodnoty onoho prvku.

Kvalita rekonstrukce se pak da urcit dle tabulky [7.1]

Tab. 7.1: Uroven kvality rekonstrukce dle AC'Fz

ACFzx Uroven kvality rekonstrukce
méné nez 1 | Velmi kvalitni
1-2 Kvalitni
2-3 V postacujici kvalité
3-4 Zhorsena kvalita
4-5 Spatna kvalita
5 a vice Velmi spatné kvalita

Metoda vahované strmosti spektra (WSS)

Tato metoda je zalozena na analyze spektra ve 36 prekryvajicich se frekvenc¢nich
pasmech. Kazdé pasmo je stanoveno dle tabulky kritickych pasem z psychoakustiky.
Vypocet probiha ve tfech krocich a vyslednd mezirdmcova mira spektralni vzdale-
nosti se spocita jako [6]

A ~

&mm@ﬂwmﬂWﬂmnﬂ%:K+§Emm[wwWMMWSwnm]i (7.4)

kde S, S jsou spektralni funkce originalu, resp. rekonstrukce, k znaci poradi frekvenc-
niho pasma, m potradi segmentu, ¢len K je parametr vztahujici se k celkové hladiné
akustického tlaku originalni nahravky a wy,, je soubor vah pro kazdé pasmo a seg-
ment. Tato metoda je v jeji plné podobé narocna na implementaci (napf. stanoveni
vah), proto jsem ucely této prace pouzil jeji zdkladni myslenku pro uréeni druhého
parametru WSS pro objektivni zhodnoceni nahravek. Tou myslenkou je porovna-
vani spekter originalu a rekonstrukce. Zajimavé vysledky podavalo bézné porovnani

spekter mezi jejich odpovidajicimi vzorky. Parametr WSS je pocitan dle vztahu

5. [15m)] - |5)|| .
. [Isol- |sm] ) |

WSS =4-logy, | 2-10*VE -
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Veli¢ina WSS byla upravena podobnym zptsobem jako ACFx, aby dosahovala
reprezentativnich hodnot v intervalu (0;10). Zde bylo nutné jésté hodnotu zloga-
ritmovat, aby bylo dosazeno hodnot ve stejném rozmezi, jako u ACFx. Stejné tak
byly upraveny podminky pro vipodet stfedni hodnoty WSS. Kvalita rekonstrukce
se zde da odhadnout dle tabulky

Tab. 7.2: Uroveii kvality rekonstrukce dle WSS

WSS Uroven kvality rekonstrukce

méné nez 3 | Velmi kvalitni

3-5 Kvalitni
5-7 V postacujici kvalité
7-8 Zhorsenéa kvalita

8-10 Spatna kvalita

10 a vice | Velmi $patna kvalita

Obecné se da Tici, ze segment, pro ktery je hodnota ACFx nebo WSS vétsi
nez 10, je nekvalitné zrekonstruovan. I pres provedené upravy uvedenych vztahii se
nepodatilo zcela vymytit obecné znevyhodnéni znélych segmentt, kdy tyto veli¢iny

nabyvaji i tak vyssich hodnot. Jejich odstup od hodnot u neznélych segmenti se ale

vyrazné snizil. Aby mély stfedni hodnoty ACFx a WSS vypovidajici hodnotu, je
tfeba analyzovat nahravku obsahujici n€kolik slov, véetné pauz. U mirné zasuménych

nahravek mély zpravidla nizs$i hodnoty.

7.2.2 Vysledky prace simulovanych kodéru

Kodéry byly testovany pro rizné nahravky — hlasky, slova, véty, kratké aryvky ze
zabavnych vystoupeni apod. Obecné by se dala uroven kvality rekonstrukce slovné

popsat nasledovne:

Kodér LPC prii fadu analyzy p = 10 vykazoval velmi kvalitni rekonstrukei.
Nejvice o tom vypovidala zvukova stranka u znélych hlasek. Vyborné rekonstrukce
bylo dosazeno napt. u hlasek a, o, u, h, p, I, r. Naopak htie uz dekodér zvladal
hlasky t, ¢, v, a pfedevsim 7. Snizenim Ffadu kodéru se analogicky zhorsovala kvalita

nahravky. Obecné horsi rekonstrukci vykazoval kodér pii fadech p < 6.

Kodér s preparametrizovanymi ARMA modely podaval rekonstrukci
srovnatelnou s LPC fadu p = 7. Tvary prubéhi jednotlivych rekonstrukei se lisily
dle podoby konkrétnich vygenerovanych ARMA procest. To nejvice vadi na trovni

segmentil, kdy dochazi k diskontinuitdm ve zvukové podobé sousednich segmentii.
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Ve zvukové spojitosti nahravky se tento kodér nevyrovnal LPC kodéru. Naopak se

ukazalo, ze koeficienty se dokazi prizptsobit drobnému zasuméni nahravky a pri

rekonstrukci takovéto nahravky podaval lepsi vysledky, dokonce doslo k mirnému

odsuméni nahravky. Pocty koeficientii pro dosazeni pozadované presnosti byly zpra-

vidla mensi nez 10. U nékterych znélych hlések s jednoduchym pritbéhem (napt. )

postacily tieba i dva koeficienty.

Posouzeni a porovnani kvality vybranych kratkych nahravek jsou zaznamenany
v tabulce [7.3] Pro kazdou nahravku jsou v hornim fadku tdaje z LPC a v dolnim

z ARMA rekonstrukce. VSimnéte si vlivu snizeni fadu LPC rekonstrukce na hodnoty

objektivnich porovnavacich veli¢in (spodni ¢ast tabulky) vzhledem tdajam pro ridké

ARMA koeficienty.

Tab. 7.3: Porovnani kvality rekonstrukce simulovanych kodéri

Nazev Text v nahravce Pram. po¢. Subjekt. porov. Objekt. porov.
koeficientti | Kvalita | Srozum. | ACFx | WSS

nulal.wav ,Nula.“ LPC: 10 oAk oAk 2,74 6,28
ARMA: 8,06 koA ok 4,32 7,06

policiel.wav | ,Méstskd policie,...* LPC: 10 HokokK Hokk 0,96 3,78
.. .prOSIM.“ ARMA: 9,20 | HF** rorok 1,44 4,55

jednalz.wav | ,Jedna.“ (zensky hlas) | LPC: 10 Rlouio oKk 3,27 7,70
ARMA: 5,61 oAk ook 4,65 8,45

horiii.wav SHor i« LPC: 10 oAk rorkx 2,40 6,91
ARMA: 7,03 oAk oAk 3,16 7,80

trilz.wav ,TFi.“ (zensky hlas) LPC: 10 oAk Horokk 1,80 6,40
LPC: 8 ook koK 1,90 6,50

LPC: 6 oo ook 2,10 6,67

ARMA: 7,67 | **** Hokok 1,91 6,65

humus.wav | ,, Humus.“ LPC: 10 ook orok 1,39 4,00
LPC: 8 oAk ok 1,65 4,45

LPC: 6 ok ok 2,92 4,95

ARMA: 9,19 | ¥¥** ook 1,62 5,05
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7.3 Obrazové ukazky vystupu kodéru

Zde jsou ukazky nékterych vystupi simulace kodért v prostiedi MATLAB. Jedna

se O:

e Priibéh originalniho a rekonstruovaného neznélého segmentu pomoci LPC ko-

déru (Obr.

e Priibéh origindlniho a rekonstruovaného znélého segmentu pomoci ARMA ko-

déru (Obr.
e Pribéh celé origindlni nahravky i jeji ARMA rekonstrukce (Obr.

Zobrazeni originalniho segmentu s jeho LPC i ARMA rekonstrukei (Obr. [7.8))

Ukéazka autokorelaci a spektralnich obalek znélého segmentu (Obr.

Pribéh ACFxz a WSS pro nahravku policiel.wav (Obr. [7.10)

Tyto vystupy lze ziskat ze skriptit DEMO_koder LPC.m, DEMO_koder _ARMA.m
a DEMO_porovnani.m. Vice informaci o téchto demech je v pfilohach v sekci[A.2]

QOriginalni prubeh segmentu, segment je NEZNELY (10/19)

005 F . .
T
= ]
e
o5tk ! I I I I A . . i

0 20 40 B0 il 100 120 140 160 180

Rekonstrukce segmentu dle LPC analyzy; f0 = /neznely/, E = 0.00032391

DD5 r T T T T T T T T =
T
= 0
=
-0.05 & | 1 1 1 1 1 1 1 -
1] 20 40 G0 g0 100 120 140 160 180
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Hodnoty LP koeficientu - je jich: 70
T T T T T T I T T T
02kt e L T T _
% gl i sl ==
o  — : - =
i [ e SRR L T m
| 1 1 | | | 1 1 1 | |

Obr. 7.5: Ukazka — kédovani neznélého segmentu LPC kodérem
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Originalni prubeh segmentu, segment je ZNELY (26/28)
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Obr. 7.6: Ukazka — kédovani znélého segmentu ARMA kodérem

Prubeh originalu zvuku "nulal.wav" ; delka nahravky: 290.8 ms

1 C T

1
0 500

Rekonstruovany signal pomoci ARMA koeficientu; prumerne koeficientu:

1
1000
nvzorky =

1
1500

1
2000

3.0556

1F T

nst

=
T
T

1] 500

1000
nvzarkl —

1500

2000

Obr. 7.7: Ukézka — pribéh celé originalni nahravky i jeji ARMA rekonstrukce
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Obr. 7.8:

Originalni prubeh segmentu, segment je ZNELY (33/47)
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Ukézka — pribéhy znélého segmentu originalni, LPC i ARMA rekonstrukce
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Obr. 7.9: Ukazka — autokorelace a spektralni obalka znélého segmentu (ARMA)
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Prehled prubehu ACFx pro celou nahravku; prumer ACFx = 1.5919

I segmentu —
Prehled prubehu WSS pro celou nahravku; prumer WSS = 47039

BF T | S T | P — | —— T | S ]

W segmentu —

Obr. 7.10: Ukéazka — pribéh ACFz a WSS pro nahravku policiel.wav

7.4 Vyhody, nevyhody a mozZna vylepseni kodéru

Principy ¢innosti obou kodért byly shledany jako schopné kédovani a rekonstrukce
reci. NejvyraznéjSim rozdilem je vypocetni narocnost obou algoritmi. Ta je ne-
poméiitelné vyssi pro preparametrizované modely, protoze toolbox frames vyuziva
iteracni algoritmy na bazi linearniho programovani. Funkce v ném jsou uzpiisobeny
siroké skéle pouziti (nejen pro ARMA modely v prostoru nahodnych veli¢in), proto
trva cely vypocetni cyklus déle. Konkrétné pro segment dlouhy 180 vzorkh trvalo
nalezeni fidkych koeficientd na pocitac¢i s dvoujadrovym procesorem o taktovaci
frekvenci 2,53 GHz okolo 10s, po zohlednéni nutnosti uzivatelské obsluhy se do-
stavame primeérné na 30s. Na tuto dobu mé vyznamny vliv konstelace vstupnich
parametri procedury frappr spolecné s konktétnim pribéhém signalu — napt. jen ve
2. itera¢nim kroku algoritmu BPA-4 trvaly vypocty od 0,7s do 22,5s. Rekonstrukce
nahravky o 82 segmentech trvala 8s. V pripadé LPC kodéru se hovoii o tfech sekun-
dach pro kompletni analyzu i rekonstrukci nahravky citajici 592 segmentt (na tom

samém pocitaci).

58



Shrnuti vyhod a nevyhod obou typtu kodért vypada nasledovné:
LPC kodér

e (+) nizkd vypocetni naro¢nost nezavisla na typu segmentu

(4) snadné rekonstrukce feci

(4) vérna podoba pribéhu u znélych hlasek

(—) maélo plynulé prechody mezi znélymi a neznélymi tseky rekonstrukce —
souvisi s jednoduchym buzenim a rozdilnym typem rekonstrukce obou typu

segmentll

(—) vysoké pozadavky na kvantovani vSech koeficientt

Kodér s preparametrizovanymi ARMA modely

(4) adaptace poctu a typu koeficientti na konkrétni pribéh signalu

(4) moznost adaptace kvantovani koeficientt dle jejich vyznamnosti

(—) velmi vysoka vypocetni naro¢nost zavisla na prubéhu signalu v segmentu
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Mozna vylepseni téchto kodéru jsou nasledujici:
LPC kodér

P1i zachovani typu a jednoduchosti kodéru existuje jiz velmi malo moznosti, jak
ho zdokonalovat. Naptiklad je pred vlastni LPC analyzou mozna tuprava rec¢ového
signalu dle psychoakustického modelu. Tim se ale zméni charakter koeficient na
PLP (Perceptial Linear Predictive). Mnoho prostoru je v moznostech kédovani do
bitového toku. Diky diferenénimu kédovani ¢i vektorové kvantizaci dochazi k vyraz-
nému snizovani bitového toku, coz ale opét méni typ kodéru na jiz zminované typy
CELP, VSELP apod.

Co se tyce dekdédovani a rekonstrukce, tak zde je zasadnim nedostatkem jedno-
duché buzeni typu jen impulzy/jen Sum, ¢imz dochézi k nesouvislym prechodim
mezi znélymi a neznélymi hlaskami. Tento problém se fesi zavedenim dalSich typi
segmenti (pfechodny, explozivni nastup, ...) a na zakladé nich jsou vytvéareny slozi-
téjs1 impulzni sekvence v kominaci se Sumem. Tim se dosdhne vyssi kvality buzeni

a prirozenéjsi rekonstrukee [5, 12].
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Kodér s preparametrizovanymi ARMA modely

U tohoto kodéru se nabizi cela fada vylepseni v obou jeho ¢astech. Pti kodovani
je zde mozno nastavit Sirokou skalu parametri a hledanim novych kombinaci téchto
parametri pii pokusech na vétsim mnozstvi nahravek bude mozno naleznout vhodny
algoritmus pro jejich spravny vybér. Soucasna verze s toolboxem prakticky neumoz-
nuje takovyto algoritmus hledat, protoze vlastni hledani fidkého feSeni je natolik
¢asové naroc¢né, ze nedovoluje provadét rozsahlé a automatizované analyzy. DalSim
jiz hmatatelnéjsim vylepSenim je odstranéni Sumu ze signalu pred vlastni analyzou.
Pokusy ukazaly, ze Sum komplikuje pribéh signalu, coz vede k nezaddoucimu zrov-
nomérnéni dulezitosti jednotlivich ARMA koeficientti. Kédovani koeficienti bude
skytat podbné mozosti a kompresni algoritmy jako u LPC kodéru.

U rekonstrukce z vygenerovanych ARMA procesti je zcela jisté mozné zlepsit
ziskani konkrétniho prubéhu, ktery vykazuje nejvérohodnéjsi zvukovou podobu pti-
vodni feci. Uvedend metoda s¢itani autokorelace s ¢asti pribéhu realizace byla stano-
vena na zakladé experiment s riznymi typy znélych hlasek, zakodovanych pomoci

riizného poctu koeficientii.

U obou typtu dekodéri lze naptiklad jesté zavést plynuly prechod periody za-

kladniho ténu feci mezi segmenty, nebo jesté 1épe zavést blok jeji predikce.
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8 ZAVER

Moderni metody kédovani signaltt smétuji ke snizovani poc¢tu koeficienti pro model
jejich popisu. Mezi tyto metody patfiii preparametrizované modely, které byly v této
praci vyuzity. Jejich princip spociva v tom, Ze je model signélu popsan pomoci vice
proménnych nez je potieba, coz umozni Sirsi vybér a vhodné nastavené algoritmy
V ramci této prace byl navrzen a simulovan kodér vyuzivajici tyto algoritmy pro
aplikaci nahodnych ARMA procesii pti kédovani fec¢i. Pii kédovani se ukazalo, ze
pro popis segmentu feci o délce 22,5 ms staci pro jeho popis 5 az 10 koeficientii
— dle slozitosti priibéhu signalu. Stanovené odchylky modeli pfitom ¢inily 2% pro
kdy se samotna realizace ARMA procesu ukazala jako nepostacujici k vymodelovani
znélého segmentu. Po fadé provedenych experimentii bylo nakonec nalezeno feseni
— modelovani pomoci autokorelace ARMA procesu vahované seCtené s ¢asti jeho
vlastni realizace. Tim, Ze se jednd o modelovani pomoci ndhodnjch procesti, neni
vlastni pribéh rekonstrukce pokazdé stejny, nicméné pro ucho jsou tyto odlisSnosti
nerozpoznatelné. Ndhodné ARMA procesy s fidkymi parametry tedy byly shledany
jako vhodny nastroj pro modelovani feci.

Spolecné s timto kodérem byl jesté simulovan kodér pracujici na zakladé LPC
analyzy pro porovnani vystupi. LPC kodér vykazoval lepsi subjektivni kvalitu re-
konstrukce pii pouziti fadu predikce 10. Pro rad predikce 7 jiz byly vystupni na-
hravky srovnatelné. Nejvyraznéjsi rozdil obou kodérti je ve vypocetni narocnosti, ten
s preparametrizovanymi modely vyzadoval podstatné vice matematickych operaci

pro ziskani ridkych koeficientid. Oba tyto kodéry jsou naprogramovany v prostiedi
MATLAB a jsou k dispozici na pfilozeném CD.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AMDF
AR
ARMA
BPA
BPA-4
DP
FIR
FT
HP
1A
IR
LSQ
LP
LPC
LSF
MA
PP
SNR

TD-PSOLA

VP
WSS

WT
(p)

Average Magnitude Difference Function

Autoregressive — Autoregresivni

Autoregressive Moving-Average — Model, sdruzujici AR a MA
Basis Pursuit Algorithm

BPA se ¢tyfmi itera¢nimi kroky

Dolni propust

Finite Impulse Response — Konec¢na impulzni odezva
Fourierova transformace

Horni propust

Innovation Alorithm — Inova¢ni algoritmus

Infinite Impulse Response — Nekone¢na impulzni odezva
Least SQuares — Metoda aproximace pomoci nejmensich ¢tverci
Linear Predictive — Linearni prediktivni (typ koeficienti)
Linear Predictive Coding — Linearni prediktivni kédovani
Line Spectral Frequencies — Carové spektralni frekvence
Moving-Average — Pohyblivy prumeér

Pésmovéa propust

Signal-to-Noise Ratio — Odstup signalu od Sumu

Time Domain Pitch Synchronous Overlap Add — Metoda pficteni

presahu v ¢asové oblasti se synchronizaci periody zakladniho ténu
Vektorovy prostor

Weighted-Spectral Slope — Vahovana strmost spektra

Waveletova transformace

LP koeficienty predikce fadu p
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A(z) Polynom stupné p obsahujici LP koeficienty

ACFx Mira diference autokorelaci

ACFzx Stredni hodnota AC Fz pro celou nahravku
AR(p): Autoregersni model fadu p

by Charakteristické parametry modelu MA(q);

b Matice sdruzenych momentt 2. fadu pro koeficienty AR, MA
e(n) Chyba predikce

2 Néahodna chyba

E Enegie signalu v segmentu

foz Vzorkovaci frekvence

H,; Separabilni uzavieny podprostor v L?

H(z) Prenosova funkce modelu artikula¢niho traktu
A(R) Hilberttv prostor diskrétnich realnych posloupnosti
L(t) Lorentzova funkce

L? Hilbertiv prostor spojitych nahodnych veli¢in

m Pocet sloupcti matice T (pocet atomi ve slovniku)
MA(q): Model klouzavych praméru fadu g

n Pocet fadkt matice T (délka atomu)

N Pocet vzorkt v segmentu

R4d LPC analjzy

P Pocatecni nahodnoceny fad koeficienti AR
P Matice ortogonalni projekce

q R4d koeficienttt MA

Q Pocateéni nahodnoceny rad koeficientt MA
r1 Normalizovany autokorelac¢ni koeficient
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(8

Autokorela¢ni matice

Adjungovany autokorelacni operator k R

Ptvodni fecovy signal

Rekonstruovany fecovy signal

Spektralni funkce ptivodniho signélu s(n)

Spektralni funkce rekonstruovaného signalu $(n)
Perioda zékladniho ténu (tzv. pitch perioda)

Matice atomi (slovnik)

Adjungovany operator k T

Symbol oznacujici znélost-neznélost hlasky
Spektralni diference

Stredni hodnota WSS pro celou nahravku

Odhad vektoru &

Ortogonalni primeét x

Skalarni sou¢in dvou prvku z, y vektorového prostoru
Norma prvku vektorového prostoru

Soubor hodnot veli¢iny x(n) v Hilbertové prostoru
Hodnoty vzorki zkoumané veli¢iny metodou AR(p),
Soubor hodnot nekorelovaného sumu v Hilbertové prostoru
Diference autokorelaci

Jednotlivé Tidké koeficienty typu MA

Soubor vsech koeficienti typu MA

Soubor neznamych parametri modelu

Soubor Fidkych parametri modelu (vahy)

Rozptyl Gaussovského bilého Sumu
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Wy
d1l
d2

frappr

order
overlen
win
window

ZeroTolr

Vektory generujici frame

Jednotlivé Tidké koeficienty typu AR

Frame

Soubor vsech koeficienti typu AR

LSF koeficienty

Vzdélenost zacatku prvni celé periody od zacatku segmentu
Vzdalenost zacatku posledni periody od konce segmentu

Procedura zasttesujici hledani fidkého feseni v pfeparametrizovaném

systému

Rad LPC analjzy

Délka prekryvu segmentu

Délka segmentu (okna)

Vahovaci okno pro sestaveni nahravky

Procentualni hranice nulové tolerance pro frappr
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SEZNAM PRILOH

[A Prilozeny software]

AT S I — hordl
[A.2 Dema a spustitelné skripty|
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A PRILOZENY SOFTWARE

Ptilohou této prace je jeden CD disk s elektronickou verzi textu ve formatu PDF pod
nazvem DP_ZapletalO.pdf a soubory potifebnymi k simulaci zminovanych kodéri
v prostifedi MATLAB.

Verze pouzitého MATLABu:  7.5.0.342 (R2007b)

Verze prilozeného toolboxu frames: 2009

A.1 Seznam adresaru a souboru
Adresare:

./mat_soubory"

Adresar s *.mat soubory s parametry pro rekonstrukci fe¢i pomoci ARMA procest.
Soubory byly vytvofeny pomoci spustitelnych skriptid pro nalezeni fidkych ARMA
koeficientu (viz pfiloha . Dema kodérti si potom automatizované nacitaji tyto

soubory.

,/funkce"
Adresar obsahuje funkce *.m, které jsou vyuzivany hlavnimi skripty pro fungovani

kodérti.

./ zvuky"

Adresar obsahuje nahravky ve formatu *.wav, uréené pro kédovani.

,/Frames"

Adresar s toolboxem frames, véetné podslozky ,/Atoms" — materské funkce atomi.
Soubory z adresare ,/funkce":

(soubory oznacené * jsou uzce vzpjaty s toolboxem frames a byly vytvoreny doc. Ve-

selym a jeho kolektivem)

acf .mx*

Vypocet autokorelace + jeji normalizace a vybeér jeji pravé poloviny.

ALL _rekonstrukce ARMA.m
Funkce zasttfesujici funkci dekodéru z preparametrizovanych ARMA modelt pro

celou nahravku.
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analyza parametru.m
Funkce, kterad zastfesuje kompletni analyzu nahravky pro LPC kodér (segmentace,

detekce znélosti, ziskani LP koeficienti, zédkladni periody apod.).

armagen .mx

Funkce pro relaizaci ARMA procesu.

armasim.m*

Funkce pro relaizaci doptedné predikce ARMA procesu.

detekce_znelosti.m

Detekce znélosti segmentii.

energie.m

Vypocet energie segmentti.

errors_ARMA.m, errors_LPC.m, errors_porovnani.m

Funkce zajistujici korektnost nastavitelnych parametr spustitelnych dem.

fO_amdf .m

Funkce detekujici periodu zakladniho ténu fec¢i metodou AMDF.

filtr_vzork_8khz.m

Filtrace vstupniho signéalu a pfevzorkovani na f,, = 8 kHz.

ia.mx*

Inovacni algoritmus.

1pc_koef.m

Zjisténi LP koeficientti zvoleného fadu pro segmenty.

norm_autokor_koef.m

Vypocet normalizovaného autokorela¢niho koeficientu pro segmenty.

obj_chyby.m

Vypocet objektivnich rozdilovych parametri signali.

period mark.m
Funkce zajistujici markovani period (synchronizace period v ramci celé nahréavky —

TD-PSOLA).

pocet n0.m

Funkce zjistujici pocet prichodi signélu v segmentu nulou.
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rekonstrukce ARMA.m
Funkce podfizend funkci ALL rekonstrukce ARMA.m realizujici rekonstrukci dle

ARMA pro jeden segment.

rekonstrukce_LPC.m

Funkce zastfesujici funkci dekodéru LPC pro celou nahravku.

segmentace.m

Rozdéleni nahravky na mensi tseky (segmenty).

vyhlazeni.m

Funkce realizujici vyhlazeni navaznosti period v ramci rekonstrukce nahravky.

A.2 Dema a spustitelné skripty

ez

vyrobu zdrojovych *.mat souborti. Ve vsech pfipadech maji tyto spustitelné skripty
a dema v zadhlavi nastavitelné parametry (viz nize). Zde uvadim ty paramery, pro

néz byl kodér vyladén a jsou nastaveny defaultné:

win = 180; — délka segmentu (180 vzork),

overlen = 60; — délka prekryvu segmenti (60 vzorku, tj. 33 %),

order = 10; — fadd LPC analyzy,

window = 0; — vdhovaci okno pro sestaveni nahravky (linearni tlumeni v oblasti

prekryvu).

DEMO_koder_LPC.m

Toto demo je spustitelny skript (ne funkce), ktery realizuje kompletni analyzu na-
hravky pro ucely LPC kédovani + néslednou rekonstrukci. Soucasti jsou grafické
vystupy i zvukové ukazky. Nastavitelné parametry jsou prehledné specifikovany a vy-

svétleny v horni ¢asti kédu skriptu. Toto demo mé nasledujici médy:

show_segmenty = 0; — Skript provede na pozadi analyzu a rekonstrukci na-
hravky, vystupem je pfehrani originalni a rekonstruované nahravky + zobrazeni
jejich grafickych prabéht.

show_segmenty = 1; — Bude se jednat o analyzu s krokovanim po segmentech
(s ukdzkami prubéht segmentt, koeficientii, hodnot parametri) + samoziejmé vy-

stup celkové nahravky.

vypocet_chyb = 0; — Probéhne jen rekonstrukce.
vypocet_chyb = 1; — Budou navic pocitany objektivni rozdilové parametry

a zobrazeny patficné grafy.
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Jako vstupni zvuky se daji pouzit vSechny soubory v adresari ,/zvuky".

Moznymi vystupy dema jsou grafy a hodnoty viz obréazky [7.5] [7.7], a[7.10]

DEMO_koder_ARMA.m

Toto demo je spustitelny skript (ne funkce), ktery realizuje rekonstrukci nahravky
pomoci preparametrizovanych ARMA modeli. Tento skript je pouze dekodérem!
Je nutné, aby analyzovana nahravka méla jiz vytvorené *.mat soubory s parame-
try v adresafi ,mat_soubory". V praxi je pouze omezen vycet moznych nahravek,
pro které lze spustit (ty, které jsem piipravil). Nastavitelné parametry jsou i zde
prehledné specifikovany a vysvétleny v horni ¢asti kodu skriptu. Existuji zde stejné
mody dle show_segmenty a vypocet_chyb.

Jako vstupni zvuky se daji pouzit zvuky s nazvy:

hasice, jednalz, policiel, prahal, desetl-2, dve, trilz, humus, nulal, horiii.

Moznymi vystupy dema jsou grafy a hodnoty viz obrazky [7.6} [7.7] a[7.10

DEMO_porovnani.m
Toto demo je spustitelny skript (ne funkce), ktery realizuje oba typy rekonstrukei pro
celou nahravku. Vycet nahravek je opét omezen jen na ty, které jsem pripravil analy-
zou preparametrizovanymi modely. Toto demo v podstaté jen slucuje predchozi dveé
dema do jedné piehledné formy. Opét ma mody dle show_segmenty a vypocet_chyb
a informace v horni ¢asti kédu skriptu.

Jako vstupni zvuky se daji pouzit jen zvuky s nazvy viz DEMO_koder ARMA.m (jen
ty maji vytvorené *.mat soubory s ARMA koeficienty).

Moznymi vystupy dema jsou grafy a hodnoty viz obrazky déle pak obrazky [7.7],
a s tim, Ze obsahuji jesté dalsi graf s vysledky druhého typu rekonstrukce.

segmentace_pro_ARMA.m

Skript, ktery vytvari *.mat soubor s nasegmentovanou nahravkou + zakladnimi
parametry, ktery je bran jako zdrojovy pro skript nalezeni koeficientu ARMA.m
a je vyuzit i demy pro rekonstrukci. Informace pro obsluhu jsou v horni ¢asti kodu

skriptu.

nalezeni koeficientu ARMA.m

Skript, ktery vytvari *.mat soubory s parametry pro rekonstrukci pomoci ARMA
procesu. Skript vyuziva funkci toolboxu frames. Analyza se zadava pro kazdy seg-
ment rucné a celkové trva radové desitky sekund pro jeden segment, nutna je uzi-
vatelska obsluha. Informace pro nasatevni parametri a obsluhu jsou v horni ¢asti

kédu skriptu.
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