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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojednava o pouziti kodeku AMR-WB (Adaptive Multi-Rate Wide-
Band) v telekomunikaénich sitich, zejména v8ak v mobilnich sitich a VolP technologiich.
Postupné popisuje zakladni principy kédovani hlasu a poté jsou podrobné rozebrany
vlastnost tohoto systému, zejména jeho vyhody, nevyhody a mozné zplsoby pouziti v

praxi. Tato bakaldrskd prace byla zpracovdna pomoci aplikace IKTEX.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes the usage of AMR-WB (Adaptive Multi-Rate Wide-Band)
codec in telecommunication networks, especially in mobile networks and VolP techno-
logies. There are also described basic principles of coding and resolved characteristics
of this system in detail, especially advantages, disadvantages and the way of practical
usage of codecs. This bachelor’s thesis was processed by using IETEX application.
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UVOD

Tato bakalarska prace je zaméfena na moderni metody kédovani feci v telekomuni-
kacnich a konvergovanych sitich, konkrétné v mobilnich sitich tfeti generace a VoIP
hlasovych pfenosech pomoci sirokopasmového kédovani.

Uvodni ¢ast je vénovana seznameni se s problematikou kédovani fedi, jejimi
zékladnimi principy a historickym vyvojem. Budou popsany v soucasné dobé pou-
zivané, ale i jiz méné efektivni a svym zptisobem zastaralé metody komprese hlasu
a obrazu. V dalsich c¢astech bude podrobné rozebrana problematika kédovani me-
todou AMR-WB, jednotlivé jeji ¢asti vCetné matematickych definic a také vyhody,
nevyhody a praktické zplisoby pouziti této metody.

Tato prace je zaméfena na analyzu teoretickych poznatkil a jejich podrobny
rozbor, slouzici k pochopeni problematiky vyse uvedeného tématu. Na zakladé toho
bude urcena oblast mozného praktického pouziti, pricemz bude bran zietel na vlast-
nosti tohoto kodeku. Vybrané casti budou poté prakticky ovéreny pomoci aplikace

MATLAB v ¢asti vénované simulaci v prostiedi Simulink.
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1 KODOVANI RECI

1.1 Uvod

Vlastnosti hovorového signalu

Zakladni ton Teci tzv. pitch periode je dulezitym parametrem pii analyze fecového
signalu. Kmitocet hlasivek Fj je charakterizovan zékladnim ténem lidského hlasu
(pitch periode), ktery tvori zaklad znélych zvuki (tj. samohlasek a znélych souhlé-
sek). Kmitocet zdkladniho ténu je rizny u déti, dospélych, muzi i Zen, pohybuje se
vétsinou v rozmezi 80 az 400 Hz.

Sdéleni zprostiedkované fecovym signalem je diskrétni, tzn. mize byt vyjadieno
ve tvaru posloupnosti kone¢ného poc¢tu symbolta. Kazdy jazyk ma vlastni mnozinu
téchto symbolt - hlasek, vétsinou 30 az 50. Hlasky feci mtzeme rozdélit na znélé
(n, e, ...), neznélé (8, ¢, ...) a jejich kombinace. Znéla hlaska predstavuje kvazipe-
riodicky pribéh signalu, neznéld pak signal podobny Sumu. Energie znélych hlasek
je vetsi nez neznélych. Kratky casovy usek znélé hlasky mtizeme charakterizovat jeji
formantovou strukturou. Formant je vlastné rezonance, ktera predstavuje spektralni
obal fecového signalu.

Jemna harmonicka struktura pfedstavuje chvéni hlasivek. Lidska tec je souvisly
¢asové proménny proces, z toho plyne i naroc¢nost popisu lidské feci a jejiho mo-
delovani. Hovorovy signal snimame mikrofonem, ktery prevadi modulovany proud
vzduchu na elektricky signal.

Dle [7] jsou pozadavky na kédovani:
e co nejmensi pocet bitl
e co nejvetsi kvalita
e co nejmensi zpozdéni
e co nejvetsi odolnost proti chybam
e co nejmensi vypocetni narocnost
Déleni dle digitalniho zpracovani feci:

e kédovani vzorku ¢asového pribéhu hovorového signalu - WC (Wave Coding).
Mezi tyto postupy patii PCM (Pulse Code Modulation), DM (Delta Modulation),
ADM (Adaptive Delta Modulation), DPCM (Diferencial Pulse Code Modulation),
ADPCM (Adaptive Diferencial Pulse Code Modulation).
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e kdédovani parametrit zdroje hovorového signalu - SC (Source Coding). Mezi
zékladni metody patii vokodérové metody spocivajici na principu linearni pre-
dikce.

e hybridni metody kédovani. Do této kategorie patii kodeky zalozené na adaptiv-
nich predikénich metodach APC (Adaptive Prediction Coding), kodeky s mul-
tiimpulsnim MPE-LP ¢ regularnim buzenim RPE-LP (Regular Pulse Exci-
tation Long Prediction) nebo kodeky vyuzivajici vektorové kvantizace CELP
(Code Excited Linear Prediction, LD-CELP. Déale mezi hybridni kodéry patii
metody zalozené na slozkovém kddovani nebo adaptivnim transformacénim ké-
dovani ATC (Adaptive Transform Coding) vyuzivajici rychlé diskrétni trans-
formace (DFT, DCT). Cilem kompresnich metod je dosdhnout co nejnizsi pre-
nosové rychlosti pifi zachovani dobré srozumitelnosti, barvy hlasu mluvciho

a primefené vypocetni naroc¢nosti pouzitych algoritmi.

1.2 Metody koédovani

1.2.1 Kodovani vzorku casového prubéhu hovorového sig-
nalu
PCM - pulsni kédova modulace

PCM kédovani je tvoreno tfemi kroky:

Vzorkovani - hodnoty spojitého analogového signalu wu, se odecitaji v diskrétnim
case. Vzorkovaci kmitocet vychazi z Shannon-Kotelnikova vzorkovaciho teorému,
kdy vzorkovaci kmitocet musi mit minimalné dvojnasobnou velikost nez kmitocet

vzorkovany.

F, > 2F, (1.1)

Kvantovani - ke kazdému vzorku ziskanému ve vyse uvedeném kroku se ptitadi jedna
z moznych diskrétnich Grovni. U tohoto kdédovani je dilezité rozlozeni kvantovacich
hladin. Nejjednodussi je linedrni (rovnomérné) kvantovani, které se pouziva pii ké-
dovani zvuku u CD nebo zvukovych wav souborti. Rozlozeni téchto hladin vSak neni
prijatelné pri kodovani malych signali a feci. Proto je vyhodnéjsi rozlozit tyto kvan-
tovaci hladiny nerovnomeérné: hustéjsi jsou urceny pro malé amplitudy a ridsi pak
pro velké amplitudy. Tento princip vyuziva logaritmicka PCM, ktera pouziva dva

druhy aproximaci:
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e A-law - pouzivana v Evropé
e u-law - pouzivana v USA

Kédovani - diskrétni hodnoty vzorkl jsou reprezentovany pomoci n-bitovych cisel.
n se vybird jako mocnina ¢isla 2 podle toho, jaké rozliseni pozadujeme. PCM je
oproti klasickych analogovym metoddm odolnéjsi viici ruseni prenaseného digital-
niho signalu a je schopnd mnohonasobné obnovy pii pfenosu digitalniho signélu.
Jeji nevyhodou jsou vétsi naroky na sitku kmitoc¢tového pasma a téz vznik kvanti-
zacniho zkresleni v disledku rozdilu mezi skute¢nou hodnotou vzorku a vyslednou
kvantovanou hodnotou, pritazenou danému vzorku. Pii vyuziti telekomunikac¢niho
kanalu s sitkou 4 kHz a vzorkovacim kmitoc¢tu 8 kHz je pirenosovéa rychlost pro jeden

telefonni kanal 64 kbit/s. Tento postup odpovida linedrnimu kvantovani.

-ty \/zOrkovani f——p{ Kvantovani p———p| Koédovani p————>p-

Obr. 1.1: Blokové schéma PCM modulace.

DPCM - diferenc¢ni pulsni kédova modulace

x(n) r(n)
—pp Vzorkovani | PAM/PCM >

y(n)

Yo ™ | pamPCM

x(n)

Prediktor

Obr. 1.2: Principialni schéma DPCM modulace.

Jestlize existuje zavislost mezi jednotlivymi vzorky, je zde moznost pokusit se
odhadnout hodnotu soucasného vzorku z nékolika predchazejicich. Toho se vyuziva
u systému DPCM, kdy jsou kédovany rozdily mezi okamzitou hodnotou vzorku
signalu v daném vzorkovacim okamziku a hodnotou predikovanou z predchozich
vzorkl. Pokud je odhad dobry, pak je pro zakddovani rozdilu zapotiebi nizsiho
poctu bitl, coz vede k redukci prenosové rychlosti a tedy i mnozstvi prenasenych

dat se snizuje. DPCM se vyuziva predevsim pii kédovani obrazu.
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Standard Algoritmus Bitova rychlost kbit/s | Sitka pasma Zpozdéni
G.711 PCM 48, 56, 64 3 kHz << lms
G.722 ADPCM 48, 56, 64 7 kHz < 2ms

G.723.1 | MP-MLQ/ACELP 5,3 6,5 3 kHz 67 az 97 ms
G.728 LD-CELP 16 3 kHz << 2ms
G.729 ACELP 8 3 kHz 25 az 35 ms

G.729.A ACELP 8 3 kHz 25 az 35 ms

Tab. 1.1: Porovnani prenosovych rychlosti dle typu kodeku.

ADPCM - Adaptivni diferen¢ni pulsni kédova modulace

Tento zptsob kédovani vychazi z DPCM. Je vylepSen tak, Ze srovnavaci priibéh
je vytvaren adaptivné a prizptisobuje se konkrétnim statistickym parametriim teci.
Vysledkem je jesté mensi dynamicky rozsah nez v piipadé DPCM a tedy opét po-
tfebujeme méné bitd k zakddovani vzorku. Toto kédovani je pouzito v normé G.721,

kdy je logaritmickd PCM komprimovana na polovi¢ni hodnotu tedy 32 kbit/s.

1.2.2 Koédovani parametru zdroje hovorového signalu
LP - linearni predikce

P¥i zdrojovém kédovani se zdroj (lidsky vokalni trakt) modeluje elektronickym za-
fizenim — vokodérem (voice coder). Ve vysilaci ¢asti vokodéru se na zakladé hovo-
rového signalu analyzuji a kéduji (pomoci tzv. linedrni predikce) parametry zdroje
tzv. deskriptory, které se po té prenaseji na prijimaci stranu, kde jsou pouzity k ¥i-
zeni hovorového syntezatoru. Syntezator je v podstaté filtr jehoz parametry a buzeni
se méni na zakladé analyzovaného zdroje. Filtr se oznacuje jako LPF (linear pre-
diction filter). Tento zpiisob je ¢innéjsi nez kédovani tvaru viny, ale kvalita signalu

je mensi.

RELP - linearni predikce s regularnim buzenim

Jedna se o typ kodéru s kédovanim zbytkového rozdilového signalu po linearni pre-
dikci, ktery umoznuje zlepseni kvality hlasu u syntézy s linearni predikci. Pro buzeni
filtru syntezatoru na pfijimaci strané se pouziva preneseny (zakédovany) zbytkovy

signal mezi originalnim signalem a syntetickym signalem.

1.2.3 Hybridni metody kédovani

Abychom dosahli lepsi kvality hlasu u syntézy na zakladé linearni predikce, je budici

signal vybiran tak, aby syntetizovany signal byl co nejbliZze ptivodnimu hovorovému
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signalu.

CELP - linearni predikce s buzenim kédové knihy

Jedna se o linedrné predikéni kodeky s vektorovym kvantovanim budiciho signalu.
Jejich prenosova rychlost se pohybuje od 4 do 8 kbit/s. V pamétech kodéru a de-
kodéru jsou ulozeny v kédovych knihéch soubory moznych posloupnosti vstupniho
signalu. Je-li v kédové knize nalezena posloupnost odpovidajici budicimu signalu, je
prislusna adresa budici posloupnosti bindrné prenesena do prijimace. Pfijimac¢ pak
podle prijaté adresy generuje na zakladé shodné kédové knihy prislusnou budici po-
sloupnost pro LP hlasovy syntezator. Kvalita fec¢i u CELP kodérti mtize byt zlepsena
naslednou filtraci syntetizované fec¢ové posloupnosti s cilem zdiraznit strukturu reci

z hlediska formantt a dominantnich kmitodtu.

LD-CELP - linearni predikce s buzenim kédové knihy s kratkou dobou

zpozdéni

Tento zpiisob kédovani je specificky kratkou dobou zpozdéni a je zalozen na zpétno-
vazebnim Fizenim adaptace s kédovacim zpozdénim do 2 ms a prenosovou rychlosti
16 kbit/s. Principielné se od kodeki CELP lisi v feSeni vlastniho hlasového synte-
zatoru a zpusobu jeho Tizeni. U kodekt CELP se prenéseji v ¢asovém multiplexu
linearné predikéni koeficienty vy¢islené v kodéru kratkodobou (STP) a dlouhodo-
bou analyzou (LTP), které slouzi v prijimaci k periodickému nastavovani LPC filtrt
hlasového syntezatoru. Naproti tomu mezi kodérem a dekodérem LD-CELP se tato
data neprenaseji a jak kodér, tak dekodér jsou Tizeny zpétnovazebné. Nastaveni bu-
dici irovné se provadi pro kazdy blok vzorkd. V LD-CELP dekodéru se nastaveni
urovné a koeficienty LPC filtru nastavuji obdobné jako u kodéru. Prevodnik kédu
prevadi blok vzorkt odpovidajici vektoru syntetického signalu na odpovidajici PCM

kéd podle kompresni charakteristiky A nebo pu.

ACELP - linearni predikce s buzenim algebraické kédové knihy

Algoritmus, ktery je pouzivan kodérem ke generovani pravdépodobnostni soucasti
buzeni, kde budici vektor obsahuje maly pocet nenulovych pulst s preddefinovanymi
prokladanymi sadami pozic. Pulsy jsou fixovany s amplitudou od 1 do -1 a kazdy
puls méa sadu moznych pozic odlisnych od ostatnich pulsii. Tato sada je prokladana
a budici kéd je identifikovany pozicemi jeho nenulovych pulsi. Vyhledavani kédové
knihy je v podstaté vyhledavani optimalni pozice nenulovych bodi.

Praktické vyuziti je v kodeku GSM Enhanced Full Rate ETSI 06.60.
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2 MODERNI METODY KODOVANI RECI

2.1 Kodek AMR-WB (Adaptive Multi-Rate Wide-
Band)

2.1.1 Uvod

Soucasné mobilni sité druhé a tfeti generace pracuji s izkou sitkou hovorového pasma
omezeného na 300-3400 Hz. Tyto bezdratové systémy se neustale vyvijeji, nejdiive
byly pouzivany hlavné pro pienos hlasu a postupné prechazely také k pouzivani
prenosu dat, multimedii a vysokorychlostnich datovych sluzeb. Zavedeni rozsitené
hovorové sirky pasma od 50 do 7000 Hz umoznuje podstatné zlepsenou hovorovou
kvalitu a prirozenost hlasu. Ve srovnani s tzkym hovorovym pasmem prispiva niz-
kofrekvencéni rozsiteni od 50 do 200 Hz k lepsimu vykresleni spektra v okoli prvniho
formantu (zdkladniho ténu). Vysokofrekvenéni rozsifeni od 3,4 kHz do 7 kHz po-
skytuje lepsi vykresleni neznélych hlasek a proto lepsi srozumitelnost. Celkova sitka
pasma od 50 do 7000 Hz zlepsuje srozumitelnost, dava pocit prirozené feci a jedno-
dussi rozpoznani na vystupu reproduktoru.

Soucasné pokusy v hovorovém kédovani provadély Sirokopasmové kédovani jez
bylo uskutecnitelné v prenosovych rychlostech aplikovatelnych v mobilnich komuni-
kacich. Od roku 1999 sdruzeni 3GPP a ETSI uskutecniovalo vyvoj a standardizaci
sirokopasmového hovorového kodeku pro WCDMA 3G a GSM systémy. Vlastnimu
zahdajeni standardizace predchazela faze studie proveditelnosti sirokopasmového ké-
dovani. Po témér dvou letech intenzivniho vyvoje a dvou fazich vybéru kodeki,
byl organizacemi 3GPP /ETSI vybran v prosinci 2000 algoritmus Sirokopasmového
kodeku. Specifikace hovorového kodeku byly dokonceny a schvaleny v breznu 2001.

3GPP/ETSI sirokopasmovy kodek je adaptivni kodek, ktery je schopen pro-
vozu s velkym mnozstvim hovorovych kédovacich prenosovych rychlosti od 6,6 do
23,85 kbit/s. Kodek byl nazvan jako Adaptive Multi-Rate Wideband (AMR-WB)
kodek.

AMR-WB kodek zahrnuje sadu pevnych pienosovych rychlosti a kanal rezimu
kodeku, detektor hlasové aktivity (VAD), funkcionalitu nesouvislého pfenosu (DTX)
pro GSM a funkcionalitu zdrojové regulace prenosové rychlosti (SCR) pro 3G sité,
vnitropasmovou signalizaci pfenosu rezimil kodeku a spojovaci pfizptsobeni pro
ovladani vybéru rezimti. AMR-WB kodek upravuje prifazeni prenosové rychlosti
mezi hovorové a kanalové kdédovani s tim, ze optimalizuje kvalitu hovoru dle smé-
rodatnych podminek radiového kanalu. Ackoli AMR-WB poskytuje kvalitu hlasu

vz

pres nynéjsi izkopasmové standardy, je také velmi odolny vici prenosovym chybam
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zpusobenych vicerychlostnimi operacemi a pfizptsobenim provoznim podminkam
kanalu. Prizptisobeni je zalozeno na podobnych principech jako v diive standardi-
zovaném AMR kodeku (oznacovaného také jako AMR-NB).

AMR-WB kodek byl vyvinuty pro pouziti v nékolika aplikacich: GSM full-
rate kanél, obvodové spinané kanély s osmistavovou fazovou modulaci (8 PSK) pro
GSM EDGE radiové pristupové sité (GERAN), kanal pro 3G univerzalni pozemni
radiovou piistupovou sit (UTRAN), a také pro paketové aplikace pro pfenos hlasu
pfes internetovy protokol (VoIP).

V pribéhu standardizace AMR-WB organizaci 3GPP, probihal zaroven v orga-
nizaci ITU-T proces pro standardizaci Sirokopasmového hovorového kodeku s pre-
nosovymi rychlostmi pfiblizné 16 kbit/s. Vyvijeny standard sirokopasmového ké-
dovani zahrnoval Siroky rozsah aplikaci zahrnujici: ISDN Sirokopasmovou telefonii,
audio/video telekonference, VoIP a IP videokonference, hlasovou postu, audio chat,
rozhlas, a hlasovy streaming. Velkym pfinosem byla shledana také vzajemna slu-
¢itelnost s 3G mobilnimi systémy. Na zakladé vysledki testt AMR-WB kodeku
v organizaci 3GPP, ITU-T schvalilo tento kodek pro ucast ve vybérovém rizeni pro
vybér standardu Sirokopasmového kédovani.

V ¢cervenci 2001 byl na zakladé vysledkt testti oznamen vybér AMR-WB ko-
deku, coz znamenalo jediny harmonizovany sirokopasmovy kodek pro GSM, WCDMA
3G a ITU-T. Tato skutecnost eliminuje potfebu transkdédovani a snadnéjsi imple-
lovacich systémi a platforem. Schvéleni kodeku AMR-WB touto organizaci bylo
velmi vyznamné, nebot poprvé je stejny kodek pouzit jak pro bezdratové prenosy,

tak pro klasické prenosy metalickymi vedenimi.

2.1.2 Vyvoj kédovani reci v systémech GSM a WCDMA

Full-Rate (FR) kodek s prenosovou rychlosti 13 kbit/s byl prvni hlasovy kodek
definovany pro technologii GSM. Standardizovan byl v roce 1989 a je pouzivan
v GSM Full-Rate kandlu dodnes. Hruba (celkova) bitova rychlost je 22,8 kbit/s a je
vychozim kodekem pro hlasové sluzby v GSM. Half-Rate (HR) kodek s pfenosovou
rychlosti 5,6 kbit /s byl standardizovan v roce 1995 pro provoz Set¥ici kapacitu kanalu
v Half-Rate kanélu s hrubou bitovou rychlosti 11,4 kbit/s.

HR kodek poskytuje stejnou troven kvality fe¢i (MOS) jako FR kodek, s vy-
jimkou zbytkového Sumu v pozadi. V tandemu (dvé kédovani hovoru od mobilni
stanice k mobilni stanici), mivd komprese vykon ponékud nizsi.

Kodek zvany Enhanced Full-Rate (EFR) byl prvni kodek poskytujici hovorovou
kvalitu srovnatelnou s klasickymi (metalickymi) telekomunika¢nimi sitémi. Oproti

predchozim dvéma typtm kodeki pfinesl znacné zlepseni kvality pfenaseného hlasu.
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Typ komprese Ptenosova rychlost [kbit/s] | MOS | Zpozdéni [ms]
PCM (G.711) 64 4.4 0,75
ADPCM (G.726) 32 42 1
LD-CELP (G.728) 16 3,61 2
RPE-LTP (GSM 06.10) 13 3,5 20
CS-ACELP (G.729A) 8 4,2 15
ACELP (G.723.1) 5,3 3,5 35

Tab. 2.1: Srovnani kodekt dle MOS a komprese.

EFR poskytuje hovorovou kvalitu jako klasické sité pfes celé spektrum typickych
radiovych podminek pfi odstupu interferenci k nosné 10 dB. Stejna kvalita pie-
nosu jako u metalickych vedeni byla pozadovana jakmile se systém GSM zacal stale
vice pouzivat v komunikac¢nim prostredi, kde zacal konkurovat pevnym linkam nebo
bezdratovym systémtm (napt. NMT). Konkurenceschopnost spoéivala v tom, Ze
systém GSM dokazal poskytovat hovorovou kvalitu stejné jako pevna vedeni, ktera
jsou odolna v podminkach typického pouziti, naptiklad vici Sumu v pozadi nebo
prenosovym chybam.

EFR kodek jesté zanechal misto pro zlepseni. Pfedevsim vykon v naroc¢nych
podminkach, kdy dochéazi k chybam v kanalu, mtze byt zlepSen pouzitim rozdilné
bitové alokace pro hovor a kanalové kédovani. Dalsim vyvojem v GSM ve zlepSeni
hlasové kvality byla standardizace AMR-NB kodeku v roce 1999. Tento kodek na-
bizi hlavni zlepsSeni oproti EFR v chybové odolnosti ve FR kanalu prizptsobenim
prenosové rychlosti Te¢i a kanalového kdédovani zavisejici na béznych kanalovych
podminkach. v GSM FR kanalu, AMR kodek rozsifuje provozni oblast v EFR od
cca C/I > 10dB do C/I > 4-7 dB. Pfepindnim do provozu v HR kanalu béhem dob-
rych kanalovych podminek, dava AMR kodek také zisk kanalové kapacity pres EFR
pii zachovani vysoké kvality hlasu. Proto byl tento kodek piijat jako vychozi kodek
pro WCDMA 3G systémy a byl spoleéné vyvijen spolecnostmi Ericsson, Siemens
a Nokia.

AMR-WB kodek je nejnovéjsim hlasovym kodekem standardizovanym pro GSM
a WCDMA 3G systémy. Zatimco vsechny predchozi kodeky v mobilnich komunika-
cich pracovaly s tzkym audio pasmem limitovanym od 200-3400 Hz, AMR-WB
kodek rozsifuje toto pasmo na 50-7000 Hz a pfinasi znacné zlepSeni kvality. Siro-
kopasmovy kodek pracuje na deviti pfenosovych rychlostech hovorového kédovani
mezi 6,6 az 23,85 kbit/s. Stejné jako ostatni GSM a WCDMA 3G kodeky, mé také
AMR-WB kodek zdrojové zavisly moéd s nizkou ptrenosovou rychlosti pro kédovani
sumu pozadi.

Standardizaci tohoto kodeku, ktera byla zahajena v poloviné roku 1999, pred-
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chazela faze studie proveditelnosti. Vysledky ukazaly, Ze cil je uskutec¢nitelny a tudiz
mohla byt standardizace zahajena. Tyto prace byly uskutecnény jako spolecné usili
organizace ETSI a 3GPP dosahnout vyvoje sirokopasmového kédovani pro oba mo-
bilni telekomunikac¢ni systémy 2G a 3G.

Po zahajeni standardizace byly definovany podrobné pozadavky na hovorovou
kvalitu a navrh kodeku. Vybér AMR-WB kodeku byl pak zajistén soutéznim po-
stupem, jez se skladal ze dvou ¢asti: kvalifikac¢ni faze na jare 2000 a vybérova faze
v obdobi od ¢ervna az do fijna 2000.

Ve vybérové fazi byli kandidati dukladné testovani v Sesti nezavislych testo-
vacich laboratorich. Testovani bylo koordinovano mezinarodné a v péti jazycich.
Kazdy pokus v testech byl proveden ve dvou jazycich s cilem nebyt zaujaty vici
jednotlivému jazyku. Testy zahrnovaly hovor s a bez sSumu pozadi, chyby kanalu,
prizptisobeni modu a také provoz zdrojové fizené prenosové rychlosti. Na zakladé
vysledki a technickych detailech navrhovaného kodeku byl v prosinci 2000 vybran
organizacemi ETSI/3GPPP kodek od spole¢nosti Nokia/VoiceAge. Poté byly do-
konceny specifikace hovorového kodeku a ty byly schvaleny v bfeznu 2001.

Po schvéleni specifikaci kodeku se konala faze charakteristiky. V pribéhu této

faze byl AMR-WB kodek podroben riiznym redlnym provoznim podminkam.

2.1.3 Algoritmicky popis kodéru

AMR-WB kodek, jehoz blokové schéma je zobrazeno na Obr. [A1l je zalozen na
technologii linedrni predikce buzené algebraickym kédem (ACELP). Tato technolo-
gie byla velmi uspésna v kédovani hovorovych signali telefonniho pasma a nékolik
ACELP standardiat bylo pouzito v Sirokém rozsahu aplikaci zahrnujicich digitalni
celularni aplikace a VoIP technologie.

Prestoze technologie ACELP poskytuje dobrou vykonnost v oblasti izkopasmo-
vych signali, urcité obtize nastavaji, kdyz je pouzito telefonni pasmo optimalizované
ACELP modelem pro sirokopasmovou fe¢. ACELP casto spotiebuje nejvice svych
kédovacich biti v nizkofrekvenc¢ni oblasti, kterd ma obvykle vétsi obsah energie,
vyplyvajici z vystupniho signalu dolni propusti. K pfekonéani tohoto problému musi
byt modifikovan vahovaci filtr za i¢elem prizptisobeni Sirokopasmovych signalt. Déle
obsahy zakladniho ténu ve spektru hlasovych segmenti v Sirokopasmovych signa-
lech nedosahuji pfes cely rozsah spektra a vyjadiujici mnozstvi ukazuje vice variant
oproti izkopasmovym signalim. Je tedy dilezité zlepsit fizenou analyzu zakladniho
ténu k lepSimu pfizpisobeni variant v hlasové trovni. Ze stejnych diavodi je také
dilezité zlepsit techniky rozsifeni periodicity v dekodéru. Dalsi dllezita zalezitost jez

vyvstava v kdédovani Sirokopasmovych signali, je potieba pouzit velmi velké budici
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kédové knihy. Proto se tedy ucinné struktury kédové knihy, jez pozaduji miniméalni

pamét a mohou byt rychle vyhledany, stavaji zadsadnimi.

Popis kodeku

AMR-WB kodek sestava z deviti méda kédovani feci s bitovymi rychlostmi 23,85;
23,05; 19,85; 18,25; 15,85; 14,25; 12,65; 8,85 a 6,6 kbit/s. AMR-WB zahrnuje také
mod Sumu v pozadi, ktery je uréen k pouziti v provozu nesouvislého ptrenosu (DTX)
v GSM a jako zdrojové zavisly moéd s nizkou bitovou rychlosti pro kédovani sumu
v pozadi v jinych systémech. Mdéd 12,65 kbit/s a vyse nabizi Sirokopadsmovou fec¢
vysoké kvality a dva nizsi médy 8,85 a 6,6 kbit/s jsou urCeny pro doc¢asné pouziti
béhem naroc¢nych podminek radiového kanalu nebo béhem pfetizeni siteé.

Blokové schéma kodéru a dekodéru je zobrazeno na Obr. [A.T]a Obr. [A.2l AMR-
WB kodek pracuje s vzorkovaci frekvenci 16 kHz a kédovani je provadéno v blocich
po 20 ms. Dvé frekvenéni pasma 50-6400 Hz a 6400-7000 Hz jsou kédovany oddélené
za Ucelem snizeni vypocetni narocnosti a soustiedit bitovou alokaci do nejdtlezitéj-
stho frekven¢niho pasma.

Vstupni signal je podvzorkovan na 12,8 kHz a je predzpracovan pouzitim horni
propusti a filtrem predbézné korekce ve tvaru: P (z) = 1—puz~1, kde u = 0, 68. Algo-
ritmus ACELP je poté pouzit na podvzorkovany a predzpracovany signal. Analyza
linearni predikce je provadéna jedenkrat za 20 ms. Sada parametri LP je konverto-
vana do pard imitanc¢niho spektra a vektorové kvantovana pouzitim vicestupnového
kvantovani s 46 bity. Hovorovy ramec je rozdélen do ¢tyf subramct po 5 ms. Para-
metry adaptivni a fixni kédové knihy jsou prenaseny kazdym subramcem. Interval
zékladniho tonu je kodovan deviti bity v lichych subramcich a relativné kodovan Sesti
bity v sudych subramcich. Jeden bit na rdmec je pouzit pro uréeni LP u posledniho
buzeni. Zisk algebraické kédové knihy a zakladni ton jsou spolec¢né kvantovany po-

uzitim sedmi bitd na ramec.

Algebraicka kédova kniha [b] | 36 44 52 64 72 88
Bitova rychlost [kbit/s] | 12,65 | 14,25 | 15,85 | 18,25 | 19,85 | 23,05

Tab. 2.2: Pritazeni algebraickych kédovych knih k bitovym rychlostem.

Méd s bitovou rychlosti 23,85 kbit /s se lisi od médu s bitovou rychlosti 23,05 kbit /s
v pouziti ¢tyT bitt na subramec ke kédovani vysokopasmového zisku. Méd s bito-
vou rychlosti 8,85 kbit/s pouzivd 46 bitid pro parametry LP, 8 bitd pro interval
zékladniho tonu v lichych subramcich a 5 bitd v sudych subramcich, 20 bitt pro
algebraickou kédovou knihu a 6 bitid pro dva zisky v kazdém subramci. Méd s bi-

tovou rychlosti 6,6 kbit/s pouzivd 36 bitt pro parametry LP, 8 bitt pro interval
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zékladniho ténu v prvnim subramci a 5 bitt v ostatnich subramcich, 12 bitd pro
algebraickou kédovou knihu a 6 bitd pro dva zisky v kazdém subramci.

Vyssi frekvenéni pasmo (6400-7000 Hz) je rekonstruovano v dekodéru pouzitim
parametri nizsitho pasma a ndhodného buzeni. Nejsou prenaseny zadné informace o
vy$$im pasmu kromé mdédu s bitovou rychlosti 23,85 kbit/s, kde je pfenasen Siroko-
pasmovy zisk pouzitim 4 bitd na rdmec. V ostatnich mddech je zisk vyssiho pasma
nastaven dle nizsiho pasma pouzitim hlasové informace. Spektrum vyssiho pasma je
rekonstruovano pouzitim filtru sirokopasmové LP generované z nizkokopasmového
filtru LP.

Méd kodeku [kbit/s]

Parametr 6,6 | 8,85 | 12,65 | 14,25 | 19,85 | 18,25 | 19,85 | 23,05 | 23,85

VAD znak 1 1 1 1 1 1 1 1 1

LTP znak 0 0 4 4 4 4 4 4 4
ISP 36 | 46 46 46 46 46 46 46 46

Zpozdéni zakl. tonu | 23 | 26 30 30 30 30 30 30 30

Algebraicky kéd 48 | 80 144 176 208 256 288 352 352

Zisk 24 | 24 28 28 28 28 28 28 28

HP energie 0 0 0 0 0 0 0 0 16

Celkem ramec 132 | 177 | 2533 285 317 | 365 397 | 461 477

Tab. 2.3: Bitova alokace pro jednotlivé mody kodeku AMR-WB.

Percepc¢ni vahovani

V kodérech typu analyza-syntézou jsou optimalni zékladni tén a parametry inovace
hleddny minimalizujici stfedni kvadratickou chybou mezi vstupni feci a syntetickou
feCi v perceptualné vahované oblasti.

Tradi¢né je percepcéni vahovani provadéno pomoci vahovaciho filtru:

W (z) = , pficemz 0 < v, <y <1 (2.1)

kde W' (2) je filtr LP a v, a 7, jsou faktory, jez ¥di miru vdhovani omezeného

na 0 < v < v < 1. To muze ukazovat, Ze Sum kdédovani (u kterého se predpo-
1

W' (z)’

k prenosové funkci percepéniho védhovaciho filtru. Pirenosova funkce

klada, ze ma bilé spektrum) je vdhovan pienosovou funkei ktera je inverzni
_1
W' (2)
formantovou strukturu vstupniho fecového signalu. Maskovaci schopnost lidského

vykazuje
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ucha je vyuzivana zabezpecenim chyby kvantovani tak, ze ma vice energie ve for-
mantovych oblastech, kde bude maskovan silnou signalovou energii nachéazejici se
v téchto oblastech.

Tento tradicni vahovy filtr pracuje dobfe se signaly telefonniho pasma, kde
prenosové funkce W (z) nevykazuje silné spektralni vychyleni. Nicméné to neni vy-
hovujici pro uc¢inné vahovani sirokopasmovych signalti pfimo k vlastnim omezenim
W (z) v modelovani formantové struktury a pozadovaného spektralniho vychyleni
soucasné. Spektralni vychyleni je zfetelnéjsi v Sirokopasmovych signalech, protoze
maji Siroky dynamicky rozsah mezi nizkymi a vysokymi frekvencemi. To bylo vy-
feSeno v minulosti pfiddnim vychylovaciho filtru do W (2) za ucelem oddélené ridit
vychyleni a formantové vahovani sirokopasmového vstupniho signalu.

Novym fesenim tohoto problému je uvedeni predzkreslujiciho filtru tvaru:
P(z) = 1 — pz! na vstupu, pocitat filtr LP A (2) zaloZeného na piedzkreslené
fe¢i s (n) a pouzit modifikovany filtr W (2) fixaci jeho primérné trovné. Percepéni

vahovaci filtr mize byt naptiklad definovan jako:

W(z) = (1_(77212)_1), pricemz 0 <y <7 <1 (2.2)

Vyssi rad filtru miize byt pouzit ve jmenovateli. Tato struktura podstatné potlacuje
vazbu formantového vahovani z odchylky.

Stoji za povSimnuti, ze A (z) je vypoéten na zakladé predzkresleného fec¢ového
1

z

71
pocten na zakladé originalni Teci. Jelikoz je snimaci korekce provadéna v dekodéru

pouzitim filtru majicim prenosovou funkci ﬁ, chyba kédovani je tvarovana filtrem

W1(2)P~1(z), kde je 71 nastavena na stejnou hodnotu jako p. Toto je typicky pii-

signélu s (n), odchylka filtru je méné vyrazny v porovnani, kdy je A (z) vy-
A

pad, kdy je spektrum chyby kvantovani zformovano filtrem, jehoz pfenosova funkce

je (1z ) a A (z). Subjektivni poslech ukézal, Ze tato struktura je pro dosazeni za-
e

bezpeceni chyby kombinaci predzkresleného a modifikovaného vahovaciho filtrovani
velmi efektivni u kédovani sirokopasmovych signalid. Dale predzkreslujici filtr redu-
kuje dynamicky rozsah vstupniho hovorového signalu, ktery je pak vhodnéjsi pro
implementaci fadové ¢arky. Bez predzkresleni je analyza LP obtizna k implementaci

fadové carky pouzivajici jednoduchy a presny vypocet.

Analyza zakladniho tonu

V AMR-WB kodeku je vyhledavani zakladniho ténu slozeno ze tii stupiii. V prvnim

stupni je interval zdkladniho ténu oteviené smycky 7j ocekavan kazdych 10 ms na
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zakladé vahovaného fecového signalu filtrovaného dolni propusti.

Ve druhém stupni je provadéno hledani zékladniho ténu uzaviené smycky pro
celoc¢iselné intervaly zakladniho tonu a ocekavaného intervalu zakladniho ténu ote-
viené smycky Ty v rozsahu +7 vzorki, které vyznamné zjednodusuji vyhledavaci
proceduru. Jakmile je nalezen optimalni celociselny interval zakladniho ténu ve dru-
hém stupni, tieti stupen vyhledavani prochazi pres frakce kolem kterych je optiméalni
hodnota celého ¢isla. Interval zakladniho ténu je omezen v rozsahu [34, 231].

Pro prvni a tfeti subramec s bitovymi rychlostmi 12.65 kbit /s a vyssi je frakéni
interval zékladniho ténu pouzit s rozliSenimi 1/4 a 1/2 v rozsazich [34, 127 3/4]
a [128, 159 1/2]. Celociselné rozliseni je pouzito v rozsahu [160, 231]. Pro druhy
a ¢tvrty subramec je vzdy pouzito rozlieni 1/4 ve vyhledavani omezeného v rozsahu
[-8, 7 3/4] kolem intervalu zakladniho ténu pro pfechozi subramec.

Vyhledavani intervalu zakladniho tonu uzaviené smycky je provadéno minima-
lizovanim stfedni kvadratické chyby mezi originalni a syntetizovanou teci. Toho je

dosaZeno maximalizovanim:

Yoo #(n )yk< )
C = (2.3)
\/Zn o Yx(n)yx(n)

kde N je velikost subramce, x (n) je cilovy signal a yy(n) posledni buzeni v intervalu

k, filtrovaného pres vahovaci filtr syntézy VX((ZZ)). W (z) je vahovaci filtr, jeZ je popsan
v predchozi sekci a —— je filtr syntézy s kvantovanymi koeficienty. Signal 1 (n)

A(z)
je vypocten konvoluci posledniho buzeni v intervalu k, ux (n) s impulsni odezvou

véhovaciho filtru syntézy h(n). Pro intervaly zakladniho ténu mensi nez velikost
subramce, je posledni buzeni rozsiteno zbytkovym signalem LP. Zajimavosti je, zZe
rozsah vyhledavani je limitovan cca odhadem zakladniho ténu oteviené smycky Tp.

Nejdiive je urcen optimalni celociselny interval zédkladniho ténu a casti tzv.
frakce od -3/4 do 3/4 s krokem cca 1/4, jez jsou prohledany. Frakéni vyhledavani
zékladniho ténu je provaddéno interpolaci normalizované korelace (2.2) a hledani jeho
maxim. Nejprve je urcen frakéni interval zakladniho tonu, interpolovan poslednim
buzenim a v’ (n) je vypoéten interpolaci signélu posledniho buzeni u (n) v daném
zékladnim ténu a frakci. Interpolace je provedena s pomoci dvou FIR filtri slozenych
z Hammingovych okénkovych sinc funkei, jeden pro interpolaci vyrazu (2.2) s filtrem
35. Tddu a druhy pro interpolaci posledniho buzeni s filtrem 127. fadu. Filtry maji
mezni kmitocet v 6 kHz, coz znaci, Ze interpolac¢ni filtry vykazuji frekvenéni odezvu
dolni propusti.

Pro zvyseni predikce zakladniho ténu v Sirokopasmovych signélech je pouzit
frekvencné zavisly prediktor zakladniho ténu. Toto je dilezité v Sirokopasmovych

signalech, ponévadz se periodicita nutné nerozsifuje pres celé spektrum.
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Je-li prediktor zakladniho ténu reprezentovan filtrem:

1

W(Z):m,

(2.4)

ktery je opravnénym predpokladem pro interval zakladniho ténu 7' > N, filtr zaklad-
niho ténu vykazuje harmonickou strukturu pres veskeré frekvencni rozsahy s harmo-
nickou frekvenci souvisejici s % V sirokopasmovych signalech tato struktura neni
uc¢inna, ponévadz harmonicka struktura typicky nepokryva tuplné spektrum az do
7 kHz. Harmonicka struktura trva pouze do jisté frekvence zavisejici na hovorovém
segmentu. Za ucelem dosahnout uc¢inné reprezentace za prispéni zakladniho ténu
v hlasovych segmentech Sirokopasmové feci, filtr predikce zakladniho ténu potte-
buje mit flexibilitu proménné sumy periodicity ve vysoké frekvenci.

Metoda, ktera dosahuje tc¢inného modelovani harmonické struktury recového
spektra v Sirokopasmovych signalech umoznuje, ze nékolik forem dolnich propusti
je aplikovano na posledni buzeni a je vybrana dolni propust s nejvyssim ziskem
predikce.

Pokud je pouzito dil¢i rozeznani zékladniho ténu, pouziti dolni propusti v in-
terpolacnich filtrech umozni lepsi rozeznani zakladniho ténu. Poté je tieti stupen
vyhledavani zékladniho ténu, v kterém jsou testovany zlomky kolem vybraného ce-
lo¢iselného intervalu zakladniho ténu, zopakovan pro nékolik interpolacnich filtri
majicich rozdilné charakteristiky dolni propusti, frakci a index filtru, které jsou vy-
brany pro maximalizaci kritéria vyhleddvani.

Kompletniho vyhledavani ve tfech stupnich k urceni optiméalniho frakéniho vek-
toru zakladniho ténu je dosaZeno pomoci pouze jednoho interpola¢niho filtru (ob-
vykle filtr s Sirsi frekvencni odezvou). Optimélni podoba dolni propusti mize byt
stanovena v zavéru pomoci predem urcenych filtri k vybrani vektoru vy zéakladniho
ténu a vybéru filtru, jez minimalizuje chybu predikce zakladniho ténu.

V AMR-WB kodeku je alokovan jeden bit na subramec charakterizujici dolni
propust pouzitou pro tvarovani buzeni adaptivni kédové knihy. Pokud je dolni pro-
pust vyfazena, buzeni adaptivni kédové knihy se stava jednoduchym v (n) = v’ (n).
Neboli FIR filtr druhého tadu By, (2) = br, (0) + bz, (1) + b, (2) 27! je pouZit pro
filtrovani adaptivni kédové knihy plynouci ze vztahu:

v(n) =3 "b (i +1)v (n+1) (2.5)
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Koeficienty filtru jsou vybrany tak, ze by (0) = b, (2) = 0,18 a by (1) = 0,64.
Tento filtr druhého tadu dava prakticky kompromis mezi obtiznosti a danym vyso-

kofrekvenénim utlumem. Zisk adaptivni kédové knihy je pak nalezen jako:

4= Zid )y )
VENLy (n)y (n)

,pro0, < 1,2 (2.6)

kde y, = v, - h, je filtrovany vektor adaptivni kédové knihy. Aby se predeslo po-
tencialni nestabilité v dekodéru v ptipadé kanalovych chyb, zisk adaptivni kodové
knihy g, je shora ohranicen hodnotou 0,95, v pfipadé¢, ze zisky adaptivni kédové
knihy byly v predchozich subramcich malé a filtry LP predchozich subramci byly

blizko nestabilniho stavu.

Struktura a vyhledavani algebraické fixni knihy

V Sirokopasmovém hovorovém kodovani jsou potieba velmi rozsahlé kodové knihy
za UcCelem garance vysoké subjektivni kvality. Slozeni kédové knihy je zalozeno na
metodé ISPP. [3] Kédovy vektor obsahuje 64 pozic, jez jsou rozdéleny do ¢ty prokla-
danych stop, s 16 pozicemi v kazdé stopé. Rlzné kédové knihy s rtiznymi rychlostmi
jsou vytvofeny umistnénim urcitého ¢isla oznacenych impulzii ve stopach od 1 do
6 impulzl na stopu. Index kédové knihy nebo kédového slova predstavuje impulzni
pozice a znaky v kazdé stopé. Neni tedy potieba zadné pamét kédové knihy, pro-
toze vektor buzeni v dekodéru mtize byt vytvoren pomoci informace obsazené v jeho
indexu bez vyhledavacich tabulek.

Pokud je umistnén jeden oznaceny impuls v kazdé stopé, pozice impulzu je
kédovana ctyfmi bity a jeho znak je kédovan jednim bitem. Vysledkem je pak 20
bitova kddova kniha. Pokud jsou umistnény dva oznacené impulsy v kazdé stopé,
dvé pozice impulzu jsou kédovany osmi bity a jejich odpovidajici znaky mohou
byt kédovany pouze jednim bitem vyuzivajiciho impulsni usporadani. Proto je tedy
celkem 4 - (4 + 4 4 1) = 36 bitt pozadovanych k upfesnéni pozic impulst znakt pro
toto partikularni slozeni algebraické koédové knihy. Dalsi slozeni kddové knihy mtize
byt navrzeno umistnénim 3, 4, 5 nebo 6 impulzi v kazdé stopé.

Dilezita vlastnost pouzité kodové knihy je, Ze je dynamicka a sklada se z al-
gebraické kédové knihy néasledované adaptivnim prefilterm F'(z), ktery rozsifuje
specifické spektralni soucasti pro zlepseni subjektivni hovorové kvality. V. AMR-WB
kodeku se F'(z) sklada ze dvou filtria zapojenych do kaskady, rozsifeni periodicity
filtru je:
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1

F =—— 2.
1) =5 857 (27)
a filtr odchylky je ve tvaru:
Fy(z) = (1- Brz") (2.8)

Koeficient (7 je vztazen k vyjadieni pfedchoziho subramce a je omezen intervalem
[0; 0,5] a T" je celo¢iselna ¢ast intervalu zakladniho ténu. Vyhledavani kédové knihy je
provedeno v algebraické oblasti kombinovanim filtru F'(z) s vazenou syntézou filtru
pred vyhledavanim kédové knihy. Toto je dano konvoluci impulsni odezvy vazené
syntézy filtru s impulsni odezvou F (z).

Algebraicka kédova kniha je hleddna minimalizovanim stfedni kvadratické chyby
mezi vazenou vstupni feci a vazenou syntetizovanou fec¢i. Cilovy signal pouzity ve
vyhledavani uzaviené smycky zakladniho tonu je aktualizovan odéitanim piinosu
kédové knihy.

Nésledné je signal h (n) oznac¢en impulsni odezvou vahovaciho filtru syntézy spo-
jeného s prefilterm F (z). Matice H je definovana jako nizsi tzv. trojhrannéd Toeplit-
zova konvolu¢ni matice s diagonalou A (0) a niz§imi diagonalami i (1), ..., A (N — 1) [1].
Pouzitim této symboliky d= H'z, je korelace mezi cilovym signdlem x5 (n) a im-
pulsni odezvou h (n), pficemz ¢ = H'H je matice korelaci h (n). Korelace d je také
uvedena jako zpétny filtrovany cilovy vektor a odpovidajici signal oznacen d (n).

Jestlize je ¢ algebraicky kodovy vektor s indexem k, pak je algebraicka kédova

kniha vyhleddavana maximalizaci vyhledavaciho kritéria:

Q _ (xchk)Q _ (dtck)Q _ (Ck)2 (2 9)
F ct HtHey, chock E; ’

Vektor d a matice ¢ jsou obvykle vypocteny pred vyhledavanim kédové knihy.
Algebraickd struktura kédové knihy dovoluje velmi rychlé vyhledavaci pro-
cedury, protoze vektor cp obsahuje pouze nékolik nenulovych impulzti. Korelace

v Citateli je pak:

Np—1

C= 3 adp) (2.10)

=0
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kde p; je pozice i-tého impulzu, a; je jeho znak a N, je pocet pulzl v ¢;. Energie ve

jmenovateli E) je dana:

Np—1 Np—2 N,—1
E=Y ¢pop)+2 > > aia;j¢(pip;) (2.11)
i=0 i=0 j=it1

K usnadnéni vyhledavaci procedury jsou pfedem urcené impulzni amplitudy zalozené
na referen¢nim signélu b (n). Tento signal je ddn pomérem impulzni amplitudy, znak
impulzu v pozici ¢ je nastaven tak, Ze se rovna znaku referenc¢niho signalu v dané

pozici. Pak je zde referen¢ni signél b (n) definovan jako:

b(n)= \/gir (n) +ad(n), (2.12)

kde Fy = d'd je energie signalu d (n). Podobné E, = rTr je energie zbytkového
signélu r (n) vyplyvajicitho z predikce zdkladniho ténu. Souéinitel velikosti o Fidi
zéavislost refern¢niho signalu na d(n) a je sniZen zatimco pocet budicich impulzt
je zvySen. Napiiklad hodnota « je nastavena na 1 pii bitové rychlosti 12,65 kbit/s
a redukovan na 0,5 pfi bitové rychlosti 23,05 kbit /s.

K zjednodusSeni vyhledavani jsou signél d (n) a matice ¢ upraveny k pfipojeni
predvolenych znakii. Pokud s, (n) uda znak b (n), tak modifikovany signal d' (n) je

dan:

d(n)=s,(n)d(n),. ccoerenn.. n=0,.,N-1 (2.13)

a upravena autokorelac¢ni matice:
¢ (i,5) =50 (1) s (5) ¢ (i,4)i=0,..., N = 1;j=i,..,N -1 (2.14)
Citatel kriteria vyhledavani je ted jednoduchy:

Np—1

Cr= > d (i) (2.15)
i=0
a tvar jmenovatele:
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Np—1 Np—2 Np—1

Ey= > ¢ (pispi) +2 >, > ¢ (pip;) (2.16)

=0 i=0 j=it+1
Cilem vyhleddvani je urcit kédovy vektor s nejlepsi sadou NV, impulsnich pozic am-
plitud impulzt, jez byly vybrany a popsany vyse. Zakladni kritérium vybéru je
maximalizace Q).

Pro zmenseni obtiznosti je pouzita rychla procedura znamé jako hloubkové
stromové vyhledavani, kterym jsou najednou urceny impulzni pozice N,, impulzy.
Piesnéji, N, dostupné impulzy jsou rozdéleny do M neprazdnych podskupin N,
impulzt v tomto poradi: Ny + Na... + N,,...Nyr = N,,. Specifickd volba pozic pro
prvni J = Ny + Ns... + N,,,_1 impulzy je volana cestou tirovné m nebo trasou délky
J. Zakladni kritérium pro trasu impulsnich pozic J je pomér Q. (J), kdy jsou pouze
zvazovany vyznamné J impulzy.

Vyhledavani zac¢ina s podskupinou ¢.1 a postupuje s nasledujici podskupinou
dle stromové struktury, takze podskupina m je vyhledavana v m-té tirovni stromu.
Uéelem vyhledavani v trovni 1 je uvazovat N; impulzy podskupiny ¢.1 a jejich
platné pozice pro urceni jednoho nebo nékolika kandidatskjch tras délky N;. Tyto
kandidujici trasy jsou stromové uzly v trovni 1. Trasa v kazdém koncovém uzlu
urovné m — 1 je rozsitena na délku Ny + Ns... + N, v urovni m s ohledem na N,
nové impulzy a jejich platné pozice. Jedna nebo nékolik kandidujicich rozsitenych
tras jsou urceny ke zrizeni uzld trovné m. Nejlepsi kodovy vektor odpovida trase
délky N, ktera maximalizuje kritérium @) (IV,) s ohledem na vschny uzly trovné
M .[literatural

Je zde pouzit specialni tvar procesu hloubkového stromového vyhledavani, ve
kterém jsou najednou prohledavény dva impulsy, (N,, =2), a tyto dva impulzy
nalezi k nasledujicim draham. Dale je vyhledavani provadéno tak, Ze pouze cCast
korela¢ni matice ¢ je pfepoctena a ulozena. Toto redukuje spotfebu paméti, protoze
plné matice ¢ pozaduje N slov (64 x64=4096 slov). Pfedem ulozena ¢ast predstavuje
korelace impulsni odezvy odpovidajici moznym impulznim pozicim v nasledujicich
drahéch, rovnéz korelace odpovidajici ¢ (4,7) pro j = 0,..., N — 1 tj. thlopfi¢nych
zakladnich prvkid matice ¢.

Ke snizeni obtiznosti jsou testovany limitované poc¢ty moznych pozic prvniho
impulzu, zatimco je provadéno testovani moznych kombinaci dvou impulzi. V pii-
padé velkého poctu impulzi, je nékolik impulzti ve vyssich irovnich vyhledavaciho
stromu fixovano. Pro zhotoveni inteligentniho odhadu na moznych pozicich byl zva-
zovan prvni impuls b (n), ktery je pouzit jako impulzné-pozi¢ni pravdépodobnost
odhadu zaloZeném na charakteru hovorovych signali. Hodnota b (n) charakterizuje
pravdépodobnost impulzu zabirajiciho pozici n v nejlepsim kédovém vektoru, ktery

je vyhledavan.
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Vyhledavaci postupy jsou pro vsechny moédy podobné. Dva impulzy jsou vyhle-
davany najednou a tyto impulzy vzdy odpovidaji souslednym draham. Pted vyhle-
danim pozic je znak impulzu v potencialni pozici n a je provedeno nastaveni znaku
impulzu b (n) v dané pozici. Poté jsou upraveny signal d (n) a korelace ¢ (n,n)
vypocteny véetné predem urcenych znaki.

Pro prvni dva impulzy (prvni stromova troveri) je dan Citatel kriteria Q) vzta-

hem:

C=d (po) +d (p) (2.17)

a jmenovatel:

E=¢ (po,po) + ¢ (pr,p1) +2¢ (po,p1), (2.18)

kde korelace ¢ (p;,p;) byla modifikovana k zahrnuti pfedem uréenych znakil na
pozicich p; a p;.

Pro néasledné trovné citatel a jmenovatel jsou aktualizovany pridanim podilu
dvou novych impulzi. Zamyslené dva nové impulzy jsou vyhledavany v jisté stro-
mové drovni s pozicemi pr a prr1 z dvou po sobé jdoucich drah, aktualizované

hodnoty C' a E jsou dany:

C=C+d (pr) +d (prs1) (2.19)

E=FE+¢ (prpr) + 0 (Prst, Prsr1) +20 Dk Pr1) +2n0 (P1) + 200 (Prr1) 5(2.20)

kde Ry, (m) znamena korelaci mezi impulzni odezvou h (n) a

vp (n) = Z h(n—p;) (2.21)
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N-1

Ry (m) = > h(n)v, (n —m) (2.22)

n=m

Stoji za povSimnuti, Ze v, (n) pfedstavuje zpozdéni impulzni odezvy v diive urce-
nych pozicich. V kazdé stromové trovni jsou hodnoty Rj, (m) vypocteny p¥imo pro
viechny mozné pozice v kazdé ze dvou testovanych drah. Pouze korelace ¢ (my, my1)
odpovidajici impulznim pozicim ve dvou po sobé jdoucich drahéach je tfeba ulozit
(4-16-16 slov) spolu s korelacemi ¢ (my, my,) odpovidajici tthlopiiéné matici ¢ (64
slov). Takto pozadavek paméti v existujici algebraické struktufe je 1088 slov namisto
64-64=4096 slov.

Jako priklad je zde uvedeno vyhledévani 36-bitové kédové knihy pouzité u médu
s rychlosti 12,65 kbit/s. V této kédové knize jsou umistnény dva impulzy v kazdé
draze davajici celkové 8 pulzi na subramec o délce 64. Dva impulzy odpovidajici
vzdy s nasledujicimi drahami jsou vyhledavany najednou. To jest dva impulzy k vy-
hledavani jsou v drahéach Ty a Ty, T1 a Ty, T5 a T3 nebo T3 a Ty. V tomto pripadé
ma strom ¢tyTi arovné. V prvni Grovni je impulz P, pritazen k draze Ty a impulz Py
k draze T;. V této irovni neni provadéno zadné vyhledavani a pozice dvou impulzti
jsou nastaveny k dvéma maximim b (n) v kazdé draze. V druhé trovni je impulz P;
pfifazen k draze T, a impulz P; k draze T5. Ctyii pozice pro impulz P, jsou testovany
proti viem 16 pozicim impulzu P;. Ctyfi testované pozice impulzu P, jsou urcéeny
na zakladé maxima b(n) v draze. V tieti irovni je impulz P, pfifazen k dréze T}
a impulz Ps k draze T5. Osm pozic pro impulz P je testovano proti vSem 16 pozicim
impulzu Ps. Podobné v predchozi trovni je osm testovanych pozic impulzu P, urceno
na zakladé maxima b (n) v draze. Ve ¢tvrté trovni je impulz Py pfifazen k dréze T3
a impulz P; k draze Ty. Osm pozic pro impulz FPs je testovano proti vsem 16 pozi-
cim impulzu P;. Proto je celkovy pocet testovanych kombinaci 4-16+8-16+8-16=320.
Cely proces je opakovan ¢tyrikrat prifazenim impulzt do rtznych drah.

Dalsi priklad je méd s rychlosti 15,85 kbit/s, kde jsou tfi impulzy umistnény
v kazdé ze tii drah pro celkem 12 impulzt. Tii impulzy v dréze mizou byt kédovany
13-ti bity, jez pouzivaji 52-bitovou kédovou knihu. Existuje Sest tirovni v stromovém
vyhledavani, kterymi jsou vyhledavany dva impulzy v kazdé trovni. V prvnich dvou
trovnich jsou ¢tyfi impulzy nastaveny na maxima b(n). V nésledujicich ¢tyfech
urovnich jsou pocty vzajemnych testovanych kombinaci néasledujici: 4-16, 6-16, 8-16

a 16-16. Jsou pouzity Ctyfi iterace davajici celkem 4-26-16=1664 kombinaci.

Kvantovani zisku

Ziskem adaptivni kddové knihy a fixni kédové knihy jsou vektor kvantovany pouzitim
6-bitové kédové knihy pro médy 8,85 a 6,60 kbit/s a 7-bitové kédové knihy pro
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vsechny ostatni mdédy. Kvantovani zisku fixni kédové knihy pouziva tzv. ”moving-
average” predikci s konstantnimi koeficienty. Ctvrty f4d MA predikce je proveden
energii v logaritmické oblasti. Predikce a vyhledavani kédové knihy jsou podobné
tém, jez jsou pouzity u GSM EFR kodeku nebo G.729.

2.1.4 Algoritmicky popis dekodéru

Funkce dekodéru, viz. blokové schéma na obr.[A.2] se skldd4 z dekédovani preno-
sovych parametri (VAD - znaku, parametri LP, vektoru adaptivni kédové knihy,
zisku adaptivni kédové knihy, vektoru pevné kédové knihy, zisku pevné kédové knihy
a vysokopasmového zisku) a provedeni syntézy k ziskani rekonstruované reci. Rekon-
struovana fe¢ je nasledné zpracovana a nadvzorkovana. Nakonec je vysokopasmovy
signal generovan na frekvencni pasmo od 6 do 7 kHz. Do dekodéru bylo rovnéz
pridano nékolik funkci nasledného zpracovani pro zlepseni vykonu Sirokopasmovych
signalt.

Dekddovani, zpracovani buzeni a Ffecova syntéza

Prijaté indexy ISP kvantovani jsou pouzity k rekonstrukci kvantovaného ISP vek-
toru. Ctyfi interpolované ISP vektory jsou vypoéteny a konvertovany pomoci LP,
ktera je pouzita pro syntézu rec¢i v subramci. V kazdém subramci je pouzit prijaty
index adaptivni kédové knihy k nalezeni celého cisla a dil¢ich ¢asti intervalu zaklad-
niho ténu. Buzeni adaptivni kédové knihy v’ (n) je zjisténo interpolaci posledniho
buzeni u (n) v intervalu zakladniho ténu.

Prijaty index algebraické kédové knihy je pouzit k ziskani pozic a znakt bu-
dicich pulsti a téZ pro nalezeni buzeni algebraické kédové knihy c(n). Jestlize je
celociselnd ¢ast intervalu zdkladniho ténu mensi nez subramec o velikosti 64, jsou
zisky adaptivni a fixni kédové knihy dekédovany a celkové buzeni je pak dano vzta-

hem:

u(n) = gpv (n) + gec (n) (2.23)

Pted syntézou feci je provedeno zpracovani budicich slozek za tcelem zlepseni sub-

jektivni vykonnosti kodeku.

Zvyraznéni signalu ze Sumu

Nelinearni technika vyhlazeni zisku je aplikovana na zisk fixni kédové knihy g. pro

zlepseni buzeni pfi Sumu. Podle stability je zisk fixni kédové knihy vyhlazen za
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ucelem redukce kolisani energie buzeni pii stalych signalech. To zlepSuje subjektivni
hovorovou kvalitu pfi stalém Sumu v pozadi.

Voicing subramce je odhadovan pomoci vztahu:

B
(B + E)

, kde E, je energie buzeni adaptivni kédové knihy a F. je energie buzeni fixni kédové
knihy. Ustalenost ramce je odhadnuta podle filtrtt LP pomoci rozdilu ISP parametri
mezi soucasnym a predchozim ramcem. Faktor ustalenosti € je omezen intervalem
[0, 1] a jeho hodnota inklinuje k souladu se stdlymi ramci. Nakonec je vypocten

faktor vyhlazeni zisku, jez je dan vztahem:

o=\ (2.24)

Hodnota o inklinuje k souladu s nehlasovymi a pevnymi signaly jako je napf. pevny
sum v pozadi. Pro ¢isté hlasové nebo nestalé signaly se hodnota o blizi k nule.
Nelinearni vyhlazeni pouziva zisk predeslého subramce s referen¢ni hodnotou
g, pro vypocet upraveného zisku ¢!". Pokud je g. > ¢/, upraveny zisk §!" je nastaven
1,5 dB pod hodnotu §,., pficemz je zdola omezen k referen¢ni hodnoté. Pokud neni
splnéna vysSe uvedend podminka, je g* nastaven 1,5 dB nad hodnotu g., pficemz
je zhora omezen k referenc¢ni hodnoté. Nakonec je zisk fixni kédové knihy vyhlazen

pomoci vyhlazovaciho faktoru a upraveny zisk lze pak vyjadiit vztahem:

e = 09" + (1= 0) ge (2.25)

Takze ve stalych nehlasovych subramcich se zisk fixni kédové knihy pouzity v syntéze
blizi k hodnoté upraveného zisku g.".
Zvyraznéni zakladniho ténu

Toto vylepseni umoznuje lepsi subjektivni hovorovou kvalitu filtrovanim signalu bu-
zeni fixni kddové knihy ¢ (n). To se provadi pomoci inovaé¢niho filtru, jehoz frekvenéni
charakteristika zdtraznuje vysoké frekvence a redukuje nizké frekvence. Koeficienty

filtru jsou dany vztahem:

FE (Z) = —fEZ +1-— szil (226)
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Tyto koeficienty souvisi s pravidelnosti signalu f. = 0,25\ jsou obnovovany jednou
za ramec. Tento filtr poskytuje maximélni zdokomaleni v nehlasovych signalech.

S pouzitim filtru zlepseni zékladniho ténu je pak buzeni fixni kédové knihy:

ce(n)=cn)— fe(cin+1)+c(n—1)) (2.27)

nasledné je pak celkové buzeni:
(n) = gyv (n) + gece (n) (2.28)

Syntéza reci

Rekonstruovana fe¢ pro subramec o velikosti 64 je ziskana filtrovanim zpracovaného

celkového buzeni pomoci syntézy filtru LP. Plati, Ze:

16
§(ny=a(m)—> as(n—1),n=0,1,..,63 (2.29)

i=1

kde a; je i-ty koeficient interpolovaného filtru LP. Synteticka fe¢ s (n) pak prochézi
pres adaptivni zpracovani. K tomu, aby byla udrzena synchronizace s kodérem, je

pamét adaptivni kédové knihy aktualizovana pomoci buzeni u (n) bez zpracovani.

Nadvzorkovani signalu a generovani vysokych frekvenci

Synteticky signdl je filtrovan horni propusti, ktera eliminuje nezddouci nizkofrekvenéni

slozky. Poté jsou u signalu utlumeny vysokofrekvenéni slozky pomoci filtru:

1 1

P(z) (1-0,68z1)

Nakonec je signéal nadvzorkovan k ziskani syntézy nizsiho pasma $;, (n) pii vzorko-
vacim kmitoc¢tu 16 kHz.

Procedura generovani vysokych frekvenci je pouzita pro zaplnéni frekvencéniho
pasma v rozmezi od 6,4 do 7 kHz. Vysokofrekvencni slozka je generovana vyplnénim
horni ¢ésti spektra bilym Sumem, jez je vhodné ptizptisoben v oblasti buzeni. Ten je
poté preveden do fecové oblasti jeho tvarovanim za pomoci filtru, ktery je odvozen

ze stejného LP filtru syntézy, ktery je pouzit pro syntetizujici podvzorkovany signal.
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Hodnota vysokopésmového buzeni uy (n) je ziskdna ze signalu bilého Sumu

w (n) pomoci vztahu:

guw (n)

ug (n) = ————,
Y 223:0 w? (k)

kde gy je vysokofrekvencni zisk a 7 je odchylka signalu syntézy. V moédu s pfeno-

(2.30)

sovou rychlosti 23,85 kbit/s je hodnota gy dekédovana z piijatého indexu zisku.
V ostatnich mdédech je tato hodnota odhadnuta pro kazdy subramec s pomoci hla-

sové informace. Vypocet vysokofrekvencéniho zisku:

gn=ws(1—7)4+1,25(1 —wg) (1 —17), (2.31)

kde v ptipadé aktivované funkce VAD je wg=1, jinak je wg=0.

Cinitel odchylky je zac¢lenén do vypoctu zisku, jelikoz bere v tvahu vysko-
frekvencni slozky syntetického signalu. V hlasovych ¢astech, kde je pritomno méné
energie ve vysokych frekvencich se hodnota 7 blizi k 1, vyplyvajici z nizsiho vysko-
frekvenc¢niho zisku. Tato skutec¢nost redukuje energii generovaného sumu v hlasovych
castech. Vysokopasmovy filtr LP syntézy je ziskan pro kazdy subrdamec z nizko-

pasmového filtru LP syntézy pomoci vztahu:

A 12,8z)

Au(z) = A ( - (2.32)

kde A(z) je interpolovany filtr LP syntézy, ktery byl odhadnuty pro vzorkovaci
kmitocet 12,8 kHz. Tento filtr je nyni pouzit pro signal o frekvenci 16 kHz. Toho lze
efektivné vyuzit k tomu, ze pasmo 5,1-5,6 kHz v oblasti 12,8 kHz je promitnuto do
pasma 6,4-7 kHz v oblasti 16 kHz.

Signal vysokopasmové syntézy Sy (n) je vypocten filtrovanim signalu ugy (n)
pres vysokopasmovy filtr LP syntézy. Nasledné je kmitoc¢tové omezen pomoci FIR
pasmové propusti s rozsahem od 6,4-7 kHz. Posledni operaci je pridani signalu vy-
sokopasmové syntézy Sy (n) k signalu nizkopasmové syntézy S (n) k vytvoreni syn-

tetického fecového signalu.
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2.1.5 Vypocetni naroc¢nost kodeku

AMR-WB kodek je definovan v aritmetice s pevnou fadovou c¢arkou pouzivajici
sadu zéakladnich operaci definovanych organizaci 3GPP/ETSI. Vypocetni narocnost
AMR-WB hovorového kodeku je 38,9 WMOPS (Weighted Million Operations Per
Second) a tento odhad zahrnuje téz VAD, DTX a CNG (Comfort Noise Generation)
funkce. Porovnani vypocetni narocnosti kodeku AMR-WB a AMR-NB je uvedeno

v tabulce ¢.3.

2.1.6 Adaptivni provoz AMR-WB v GSM kanalech

AMR-WB mé vysokou nespojitost bitovych rychlosti mezi 6,6 az 23,85 kbit/s. Pro
GSM kanaly to dava moznost maximalizovat hovorovou kvalitu pfizptisobenim bi-
tovych rychlosti pro zvyseni odolnosti vii¢i prenosovym chybam. Pro neadaptivni
3G UTRAN kanaly pouzivajici rychlé vykonové fizeni si operatori mohou vybrat
vhodné bitové rychlosti k provedeni optimalniho kompromisu mezi hlasovou kva-
litou a kapacitou sité. Proces linkového prizptisobeni v GSM vsak nese potfebu
méfeni kvality kanalu a vybrani nejvhodnéjsiho médu podle béznych podminek ka-
nalu. Vnitropasmova signalizace (400 bit/s ve FR kanalu) pfenasi oba pozadované
mody pro opa¢nou linku (na zékladé méfeni kvality kanédlu) a aktivni méd kodeku

predni linky pres bezdratové rozhrani k pfijimaci strané.

2.1.7 Detekce hlasové aktivity a funkce nesouvislého pre-

nosu

AMR-WB kodek obsahuje detekci hlasové aktivity tzv. VAD. Tato funkce umozinuje
kodeku prepnuti do médu s nizsi bitovou rychlosti pro kédovani Sumu v pozadi. Tato
funkce Setii energii v mobilni stanici a také redukuje troven celkové interference pfti
bezdratovém prenosu. Funkce VAD pocita Boolean VAD rozhodnuti pro hlasovy
ramec kazdych 20 ms. Toto vyhodnoceni je zalozeno na déleni fecového signalu ve
frekvenci 6,4 kHz do dvanacti subpasem a vypoctu trovné signalu v kazdém pasmu.
Funkce tonové detekce je pouzita pro zjisténi vyskytu signaliza¢niho ténu, hlasové
feCi nebo ostatnich silné periodickych signali. Tato funkce je zalozena na normali-
zovanych ziscich zékladniho ténu oteviené smycky, které jsou vypocteny analyzou
zékladniho ténu fecového kodéru. Funkce ténové detekce generuje ténovy indikator.

Uroveil $umu v pozadi je odhadovina v kazdém frekvenénim pasmu na zakladé
VAD rozhodnuti, signélové stacionarité a tonového indikatoru. Stfedni VAD rozhod-
nuti je pak pocitano porovnanim vstupniho SNR (Signal-to-noise ratio) k adaptivni

prahové hodnoté. Prizptisobeni prahové hodnoty ja zaloZeno na Sumu a odhadu

38



dlouhodobé trovné feci. Konecné VAD rozhodnuti je vypocteno pridanim zbytku
periody ke stfedni hodnoté VAD rozhodnuti

V systému GSM je VAD rozhodnuti pouzito s pomoci DTX (Discontinous
Transmission) funkce, kterd umoznuje radiovému vysilaéi vypnuti v pribéhu ho-
vorovych prodlev. V pribéhu hovorovych prodlev je na prijimaci strané generovan
synteticky sum, podobny Sumu v pozadi na vysilaci strané. Tento synteticky kom-
fortni Sum je vytvoren prenosovymi parametry popisujicimi Sum v pozadi v bézné
rychlosti v pritbéhu hovorovych prodlev. Tato skute¢nost umoznuje pfizptisobit kom-
fortni Sum vic¢i zménam Sumu v pozadi.

Analyza komfortniho Sumu je uskutecnéna pouzitim vstupniho signalu o frek-
venci 12,8 kHz. Algoritmus nejdfive stanovi vahovany prumeér spektralnich para-
metri a prumér energie logaritmického signalu. Parametry komfortniho Sumu jsou
kédovany do specidlniho ramce zvaného SID (Silence Descriptor) pro pfenos k pfi-
jimané strané.

Procedura vytvareni komfortniho Sumu generuje pseudondhodny Sumovy vek-
tor, ktery je pfizptsoben pomoci zisku buzeni vypocteného z energie logaritmického
signalu. Prizptsobeny Sum je pak filtrovan pres syntézovy filtr, ktery je genero-
van z vahovaného primeéru spektralnich parametri. Poté je nadvzorkovan zpét na

frekvenci 16 kHz a vyssi pasmo je generovano v dekodéru.

2.1.8 Kyvalita hovoru
Kvalita reci a jeji hodnoceni

Testovani QoS (Quality of Service) je jednou z klicovych roli v modernich teleko-
munikacnich sitich a vyznam téchto testovani roste se zvysujici se komplikovanosti
a komplexnosti telekomunikacnich siti, kde prenosovy fetézec zahrnuje stale vice
prenosovych technologii (tzv. konvergence siti) [8]. Na hodnoceni kvality Fe¢i pte-
nosem telekomunikacni siti, resp. po zpracovani recovym kodekem, se pouzivaji dvé
zékladni hodnoceni, a to objektivni a subjektivni. Takovy parametr je jednim z méla
obecné mefitelnych, pro porovnani odlisnych prenosovych zarizeni, ktery je ve své

podstaté nejblizsi z pohledu jednotlivych koncovych uzivateli [§].

PSQM - Perceptual Speech Quality Measure

Intruzivni algoritmus pro vypocet PSQM byl navrhnut v roce 1993 a jedna se vlastné
o adaptaci verze PAQM (), jez je optimalizovana pro telefonni fecové signaly. Divo-
dem bylo zjisténi, ze psychoakusticky efekt maskovani se zd4 jiny, pokud porovna-

vame vjem Teci a vjem hudby. Jednou z pficin této skutecnosti je, ze lidsky mozek
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si dokéaze pripominat tzv. referen¢ni fecové zvuky castéji z kazdodenniho zivota, nez
zvuky hudebni.

V PSQM je Sumové ruseni piimo zavislé na kvalité kédované feci. Kromé mo-
delovani vjemu, metoda PSQM vyuziva také kognitivni model, coz vede k vysoké

korelaci mezi subjektivnimi a objektivnimi mérenimi.

PESQ - Perceptual Estimation of Speech Quality

PESQ je objektivni méfici nastroj, ktery odhaduje vysledky subjektivnich poslecho-
vych testd na telefonnich systémech. Pouziva algoritmus, jez slouzi k vypoctu kva-
lity pfenosového signalu na zakladé modelu lidského vjemu. Metoda PESQ pouziva
smyslovy model k porovnani originalniho, nezpracovaného signalu se znehodnoce-
nym signalem ze sité nebo sifového prvku. Vyslednd hodnota kvality je analogicka
k subjektivni MOS (Mean Opinion Score), jez je méfena pomoci panel testt dle do-
poruceni ITU-T P.800. Hodnoty PESQ jsou kalibrovany pomoci rozsahlé databaze

subjektivnich testt.

Kvalita hovoru AMR-WB kodeku

AMR-~WB umoznuje mobilni komunikaci s hovorovou kvalitou, ktera podstatné pre-
vysuje kvalitu poskytovanou existujicimi mobilnimi sitémi druhé a treti generace.
V typickych provoznich podminkach poskytuje AMR-WB vyssi kvalitu nez vSechny
ostatni GSM kodeky. Dokonce i za velmi spatnych podminek radiovych kanali tento
kodek jesté nabizi srovnatelnou kvalitu jako AMR-NB kodek a dalece prevysuje kva-
litu GSM kodeki s pevnou prenosovou rychlosti.

AMR-WB poskytuje vysokou nespojitost bitové prenosové rychlosti, coz umoz-
nuje jeho pouziti v mnoha aplikacich v 2G a 3G sitich. Vysoka hovorova kvalita
predurcuje tento kodek pro Sirokopasmové hlasové aplikace u sluzeb provozovanych

na metalickych vedenich, coz dokazalo jeho schvéleni organizaci ITU-T.
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3 SIMULACE V APLIKACI SIMULINK

3.0.9 Uvod

Ptedesly rozbor soucasného stavu kédovacich technik v modernich telekomunikac-
nich sitich byl zaméfen na Sirokopasmovy kodek AMR-WB. Jeho podrobny rozbor
poskytuje detailnéjsi popis této, v soucasné dobé nejperspektivnéjsi techniky kodo-
vani fecCi s ohledem na vyzadovanou §itku pasma. Soucasné byl téz bran zietel na
miru hodnoceni kédované feci lidskym sluchem a mozné vysokorychlostni prenosy.

Z predchozi analyzy vyplyva, ze dalsi budouci vyvoj bude sméfovat k metodam
zalozenym na technologii kddovani ACELP. Jedné se zejména o kédovaci techniky
AMR-~-WB. Proto byla zaméfena pozornost na detailni popis jednotlivych krokut
uvedenych algortimil, matematicky rozbor jednotlivych ¢asti a konecné na praktic-
kou realizaci v programovém prostiedi aplikace MATLAB, konkrétné v simula¢nim
prostfedi Simulink. Byla pouzita softwarova verze 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3.
Vsechna nasledujici blokova schémata byla vytvorena pomoci programu MS Visio,
nebot aplikace Simulink neumoziiuje export blokovych schémat do souboru obrazo-

vého formatu.

3.0.10 Simulace modulu pre-processing

V prvni ¢asti vlastni prace jsem se zabyval simulaci vstupniho modulu pre-processing
neboli pfedzpracovani hovorového signalu, ktery upravuje signal pred vstupem do
ACELP kodéru.

Nejdiive jsem vytvoril podmodul Down-sampling (Obr.B.1), v kterém jsem se-
stavil blokové schéma skladajici se z nasledujicich ¢asti: modul nadvzorkovani, modul

FIR dolni propusti a posledni ¢len byl modul podvzorkovani. Koeficienty moduli

nadvzorkovani modul FIR filtrace podvzorkovani

=2 1tL 4 + DP

Y

Ms|—<—
ystup

Obr. 3.1: Blokové schéma modulu podvzorkovani a filtrace.

nadvzorkovani (L) a podvzorkovani (M) jsem vypocetl pomoci funkce ged, vzorko-
vaciho a mezniho kmitoctu. Nastaveni parametrt filtru jsem provedl v dialogovém
okné modulu filtru. Takto vytvofeny podmodul jsem vlozil do hlavniho blokového
schématu (obr.[3.2). Zde v této simulaci jsem pak porovnaval origindlni fec¢ovy signal

a signal po predzpracovani.
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modul podvzorkovani a filtrace
Zdroj
nahodného P Vstup
signalu

Vystup |

] Osciloskop

upraveny signal

> Osciloskop
originalni signal

Obr. 3.2: Blokové schéma modulu predzpracovani kodeku AMR-WB.

Jako zdroj signalu jsem pouzil modul ndhodného signalu Random Source a k zis-

kani hodnot z frekvencniho pasma jsem pouzil moduly Vektor scope. VSechny para-
metry simulace a moduld byly nastaveny dle ¢asti 2.1.3.

Amplituda

-10
0

12
Frekvence [ kHz |

Obr. 3.3: Frekvenc¢ni pribéh vstupniho signélu.
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Obr. 3.4: Frekvenc¢ni pribéh predzpracovaného signalu.

3.0.11 Simulace LPC analyzy

V této Casti jsem se soustfedil na ¢ast ACELP kodéru, konkrétné na LP analyzu
(viz. blokové schéma na obr.3.5)), jez je jednou ze soucésti bloku analyzy ramce. V
prvni fadé bylo tfeba upravit vstupni signal, jez ma mit po podvzorkovani frekvenci
12,8 kHz. Toto jsem, pro méné komplikované feseni, provedl pouzitim wav souboru,
jehoz vzorkovaci frekvence byla dle vySe uvedeného pozadavku. Poté byl signal upra-
ven modulem pre-emfaze, jehoz tcelem je zvyraznit vyssi frekvence. Je zde pouzit

jednoduchy filtr prvniho fadu v tomto tvaru:
H(z)=1-0,682""

Dalsim modulem ve kterém je signal upraven, je modul segmentace na ramce. Zde je
feCovy signal rozdélen na ramce o délce 20 ms a zaroven se stava stacionarnim, coz
je nutné pro metodu odhadu parametri. Funkce vahové posloupnosti Hammingova
okna, kterou je tento signal nasledné upraven, vyrazné ovlivni vlastnosti filtru jako je
strmost v prechodovém pasmu nebo ttlum v nepropustném pasmu. V nasem piipadé

napi. bude dosazeno vrcholu postranniho laloku v trovni -41 dB.
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12,6 kHz . Konverze Uprava Hammingovym
S » Pre-emfaz > . >
signal e-emiaze vzorki oknem
Kaskadovy | Levinson - Durbintv|_ Autokorelace |
osciloskop | algoritmus A ACF X

Obr. 3.5: Blokové schéma analyzy linedrni predikce.

Autokorela¢ni funkce umozni nalezeni koeficientti jedenactého radu. Modul Levinson-
Durbin poté vypocita z autokorelac¢nich koeficientti parametry fecového signalu. Na
vystupu je pro zobrazeni parametr neboli reflexnich koeficient pouzit kaskadovy
osciloskop. Tyto koeficienty jsou poté aplikovany v perceptualnim filtru, kdy pocet

koeficient® urcuje ¥ad i prenosovou funkci tohoto filtru.

Obr. 3.6: Grafické zobrazeni vystupu LP analyzy.
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3.0.12 Navrh modulu horni propusti

Tato ¢ast je zamérena na navrh filtru typu horni propust, ktera je pouzita u tohoto
kodeku k potlaceni nezadoucich nizkofrekvencnich slozek. Jeho prenosova funkce je
dle []:

~0,982910156 — 1, 9658203132~ + 0, 98291015622
B 1 —1,9658203132~1 4 0, 96630859322

H(z) (3.1)

pricemz mezni kmitocet tohoto filtru je 50 Hz. Vypocet a vykresleni jednotlivych
charakteristik jsem provedl pomoci funkci v aplikaci Matlab pro to urc¢enych. Prvnim
krokem bylo zjisténi rozlozeni nulovych bodt a pélt pomoci funkce zplane. V nasem
pripadé se jedna o filtr IIR, jehoz pfenosova funkce méa nulové body i pdly. To, ze se
jedna o IIR filtr dokazuje také nelinedrni fazova charakteristika, jez je typickd pro
tento druh filtru. U toho filtru je navic nutné ovérit stabilitu, jez spoc¢iva v tom, ze
poly lezi uvnitt jednotkové kruznice. V nasem piipadé se jedna o stabilni filtr s pdly
pobliz okraje kruznice. Dalsi krok spocival ve vypoctu impulsni charakteristiky po-
moci funkce impz, pomoci které zjistime odezvu filtru na jednotkovy impuls. Pro ITR
filtr je typickd nekoneéné impulsni charakteristika viz. [9]. Pribéh kmitoc¢tové cha-
rakteristiky, jez udava prenos harmonického signalu v ustaleném stavu, jsem zjistil

pomoci funkce fregz.
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Obr. 3.7: Zobrazeni nulovych bodt a pdéld na jednotkové kruznici.
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Obr. 3.8: Zobrazeni impulsni charakteristiky:.
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Modulova kmitoétova charakteristika
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Obr. 3.9: Zobrazeni modulové a fazové frekvencéni charakteristiky.

3.0.13 Porovnani kédovacich technik PCM a CELP v pro-

stfedi Simulink

V této casti byly porovnavany kédovaci techniky, jez se pouzivaji pti kédovani feci:

PCM kédovani

V modelu aplikace Simulink jsem vytvoril blokové schéma PCM kdédovani (G.711).
Vstupni signal bylo tfeba nejdfive prevést na jiny datovy typ, ¢ehoz jsem docilil
pomoci modulu pro konverzi datového typu. Kodérem byl poté kédovan fecovy sig-
nal z knihovny Signal Processing a pro kédovani byla pouzita logaritmicka PCM
evropské normy A-law. Vystupni pfeneseny dekédovany signal bylo nutné opét pre-
vést na jiny datovy typ. Pfed vstup osciloskopu byl jesté vlozen modul konverze
ramce na skalarni vzorky a na osciloskopu byl tento signal porovnavan s originalnim
feCovym signalem. 7Z téchto pribéht je ziejmé, Ze signal byl pfenesen s minimalnim

zkreslenim, ale za cenu vétsich naroki na sitku kmitoctového pasma.
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PCM fecové kodovani

PCM

| kodér A-law

PCM

| dekodér A-law

Spektrogram
zpracovany signal

Spektrogram
originalni signal

Obr. 3.10: Blokové schéma zobrazeni pribéhti signalid u kédovani PCM.

Originalni signa

Obr. 3.12: Casovy prubéh vistupniho dekédovaného signalu u kédovani PCM.
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CELP kédovani

CELP fecovy kodér

recovy | CELP - CELP - Spektrogram
signal | Kodér "| Dekodér "| zpracovany signal
Spektrogram
originalni signal

Obr. 3.13: Blokové schéma zobrazeni priibéht signali u kédovani CELP.

Obr. 3.15: Casovy pritbéh vystupniho dekédovaného signalu kédovani CELP.

V této simulaci jsem opét porovnaval vstupni a vystupni signal, tentokrat za
pouziti kédovaci metody CELP. Pouzil jsem moduly CELP kodér a CELP dekodér

z knihovny Simulink, za néz jsem opét zaradil modul konverze ramce na skalarni
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vzorky, pficemz vstupni a vystupni signaly byly zobrazovany na osciloskopu. Z ca-
sovych pribéht a subjektivniho poslechu je patrno, ze v oblastech s nizkou energii
zni vystupni fe¢ ponékud strojoveé, coz je zptsobeno zokrouhlovanim pii vektorovém

kvantovani v procesu kédovani.
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4 ZAVER

V této bakalarské praci jsem shrnul soucasné pouzivané kédovaci techniky v pevnych
i mobilnich telekomunikac¢nich sitich. Z tohoto rozboru je zfejmé, ze s rozvojem po-
lovodicovych technologii v druhé poloviné 20. stoleti bylo mozné vyvijet dokonalejsi
a vykoneéjsi prenosové prostiedky. Takto ziskana prenosova kapacita umoznila pou-
ziti dokonalejsich kédovacich technik, které se vyznacuji aplikaci slozitych algoritmi
a tim spojené vypocetni naro¢nosti.

Zaméfil jsem se zejména na perspektivni metodu AMR-WB (Adaptive Multi-
Rate Wide-Band), ktera navazuje na uspésnou aplikaci tizkopasmového kodeku AMR-
NB v mobilnich sitich druhé generace. Obé tyto metody pouzivaji kédovani pomoci
linearni predikce s buzenim algebraické kédové knihy neboli ACELP kédovani. Jeho
podrobny rozbor poskytuje detailnéjsi popis této, v soucasné dobé nejperspektiv-
néjsi techniky kodovani feci s ohledem na vyzadovanou $ifku pasma. Soucasné byl
téz bran zietel na miru hodnoceni kédované feci lidskym sluchem a mozné vysoko-
rychlostni prenosy.

Z predchozi analyzy vyplyva, ze dalsi budouci vyvoj bude smérovat k meto-
dam zaloZenym na technologii kédovani ACELP. Proto byla zaméfena pozornost
na detailni popis jednotlivych krokd uvedenych algortimt, matematicky rozbor jed-
notlivych casti a konecné na praktickou realizaci v programovém prostiedi aplikace
MATLAB, konkrétné v simulacnim prostifedi Simulink.

Ze srovnani se standardnimi technikami pouzivanymi v soucasnosti vyplyva, ze
vyse uvedeny kodek AMR-WB umoznuje dosazeni lepsi srozumitelnost pii vétsich
kédovacich pomérech, vyuziti Sirsiho pfenosového pasma a dosahuje vyssi kvality
prenaseného hovorového signalu. Znac¢nou vyhodou se jevi téz fakt, ze tento kodek
lze aplikovat jak u bezdratovych siti, tak i pro metalickd vedeni. V dobé kovergence
telekomunikacnich a poécitacovych (datovych) siti je idedlni pro nasazeni napf. pro
VoIP nebo multimedialni aplikace.

Urcitou nevyhodou muize byt vyssi vypocetni naro¢nost, jez vSak nemusi zna-
menat zavazny problém, nebot dramaticky vyvoj ¢islicovych signélovych procesort
v poslednich nékolika letech umozni realizaci téchto metod za pomérné nizké ceny.

Praktickd implementace tohoto kddovani bude fesena v pripadné diplomové

praci navazujici na toto téma.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

3G The 3rd Generation

3GPP The 3rd Generation Partnership Project
ACELP Algebraic Code Excited Linear Prediction
ADM Adaptive Delta Modulation

ADPCM Adaptive Diferencial Pulse Code Modulation
AMR-~-WB Adaptive Multi-Rate Wide Band
AMR-NB Adaptive Multi-Rate Narrow Band
APC Adaptive Prediction Coding

ATC Adaptive Transform Coding

C/I Carrier to Interference Ratio

CELP Code Excited Linear Prediction

CNG Comfort Noise Generation

DM Delta Modulation

DPCM Diferencial Pulse Code Modulation

DSP Digital Signal Processing

DTX Discontinous Transmission

EFR Enhanced Full Rate

ETSI The European Telecommunications Standards Institute
FR Full Rate

GSM Global System for Mobile Communications
HR Half Rate

ISPP Interleaved single-pulse permutation

LP Linear Prediction

LPF Linear Prediction Filter
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LD-CELP Low Delay Code Excited Linear Prediction
MOS Mean Opinion Score

PCM Pulse Code Modulation

PESQ Perceptual Estimation of Speech Quality
PSQM Perceptual Speech Quality Measure

QR Quarter Rate

QoS Quality of Service

RELP Residually Excited Linear Prediction
RPE-LP Regular Pulse Excitation Long Prediction
SCR Source Controlled Rate

SC  Source Coding

SID Silence Descriptor

SNR Signal-to-Noise Ratio

VAD Voice Activity Detector

VMR-WB Variable Multi-Rate Wide Band

VoIP Voice over Internet Protocol

WC Wave Coding

WDCMA Wideband Code Division Multiple Access
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Obr. A.1: Blokové schéma AMR-WB ACELP kodéru.
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Obr. A.2: Blokové schéma AMR-WB ACELP dekodéru.
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