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Abstrakt

V ramci diplomové prace byly vytvofeny detektory FeCové aktivity podle
standardu ITU-T G.729 a G.723.1. Byly implementovany v signalovém
procesoru TMS320C6416 firmy Texas Instruments. Zaroven byly detektory
vytvofeny i v programovacim jazyku MATLAB. Diplomovou préci Ize rozdélit na
dvé casti. Teoretickou a implementacni. V teoretické ¢&asti jsou uvedeny
informace o detektorech jak jsou uvadény ve standardech ITU-T G.729 a
G.723.1. V Casti implementacni jsou popsany jednotlivé kroky implementace
detektord v signalovém procesoru TMS320C6416 a jsou zde diskutovany riizné
odliSnosti oproti dokumentaci.

Kli¢ova slova

Detektor fe€ové aktivity, kmitocet spektralnich parl, stfedni pocet prichodu
signalu nulou, G.729, G.723.1, TMS320C6416.

Abstract

In this diploma thesis were created voice activity detectors according to the
standard ITU-T G.729 and G.723.1. The voice activity detectors were
implements in the digital signal processor TMS320C6416 made by Texas
Instruments. At the same time detectors were designed using by MATLAB
programming language. The diploma thesis can be divided into two parts. In the
theoretical section provides information on how to report detectors in the
standard ITU-T G.729 and G.723.1. In the implementation part is described
steps in the implementation of the detector in signal processor TMS320C6416
and there are discussed various differences compared to the documentation.

Keywords

Voice activity detektor, VAD, line spectral frequencies, LSF, zero crossing rate,
G.729, G.723.1, TMS320C6416.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na detektory FeCové aktivity a jejich
implementaci na signalovém procesoru. Prace je rozdélena na Gtyfi ¢asti.

V prvni &asti je podrobné popsan detektor feCové aktivity podle ITU-T G.729.
V prvni fazi dochézi kextrakci nasledujicich parametrd. Sirokopasmova
energie, Uzkopasmova energie, kmitoet spektralnich pari a stfedni pocet
prichodu nulou. Pokud je €islo ramce menSi nez 32, tak se rozhodnuti, zda se
jedna o feCovy ramec C€i nikoliv, provadi na zakladé Sirokopasmové energie.
Pokud je energie vétsi nez 15 dB, jedna se o feCovy ramec. Kdyz je Cislo ramce
rovno 32, tak se provede inicializace charakteristickych energii Sumu na pozadi.
V dal§im kroku jsou vypocitany rozdilové parametry, které jsou rozdilem mezi
hodnotou parametru aktualniho rdmce a pramérem charakteristik Sumu na
pozadi. Rozdilové parametry jsou pouZzity pro vicehrani¢ni rozhodnuti detektoru
feCové aktivity. V posledni fazi je rozhodnuti dale vyhlazeno a dochazi
k aktualizaci parametrd Sumu na pozadi pouze za podminky, jedna-li se o
nefe¢ovy ramec.

V druhé &asti je popsan detektor feCoveé aktivity podle ITU-T G.723.1. Pracuje
s délkou ramce 30 ms a v podstaté se jedna o energeticky detektor s adaptivni
arovni prahu. Spole¢né soucasti s detektorem feCové aktivity podle ITU-T
G.729 jsou LPC analyza desatého fadu a predzpracovani signalu pomoci
filtrace horni propusti (preemfaze). Rozhodovani se zde provadi pouze na
zakladé energie na rozdil od detektoru fe¢oveé aktivity podle ITU-T G.729, kde je
pouzito vicehrani¢ni rozhodnuti.

Treti ¢ast prace se zabyva implementaci detektoru fecové aktivity podle ITU-T
G.729 v signédlovém procesoru TMS320C6416 a jsou zde uvedeny nékteré
rozdily mezi dokumentaci standardu ITU-T G.729 [1] a kodem, ktery
dokumentace popisuje.

Ve Ctvrté Casti je popsana implementace detektoru feCové aktivity podle ITU-T
G.723.1 v signalovém procesoru. Podobné jako u predchoziho detektoru jsou
zde néjaké odliSnosti mezi dokumentaci [2] a kddem, které jsou uvedeny v této
kapitole.
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1 Detektor fe€oveé aktivity podle ITU-T G.729

Doporuceni ITU-T G.720 - 729 se zabyvaji kddovanim analogového signalu
jinymi metodami nez pulzni kddovou modulaci (PCM) a ve standardu

ITU-T G. 729 je popsano kdédovani feCového signalu pro prenosovou rychlost
8 kbit/s pomoci kodeku CS-ACELP (conjugate structure algebraic code excited
linear prediction). Hlavnim divodem pro¢ pouzit doporuceni ITU-T G.729, je
snizeni zatizeni linky pfi pfenosu feCoveho signalu. Pfi zachovani témérf stejné
kvality FeCi se snizi pozadavky na kapacitu linky osmkrat oproti PCM
definovanému v ITU-T G.711 a zaroven kvalita feci zUstane témér totozna.
NejCastéji se kodek G.729 pouzivd ve VolP (voice over internet protocol).
Spole¢nost Cisco provedla subjektivni testy hodnoceni kvality feci na jejich
zafizenich a kodek G.729 na stupnici MOS, kde 5 znamena hodnoceni
vynikajici a 1 Spatné, doséhl hodnoty 3,92. Pro srovnani G.711 (PCM) doséahl
skore 4,1 [3].

Kodek G.729 pfistupuje rozdilné k datim které obsahuji feCovy signal a jinak
k datm ziskanych béhem pauzy v promluvé [1]. Pravé rozhodovani, ktery
ramec obsahuje jaka data, provadi detektor fe€ove aktivity a pfislusna data jsou
potom kdédovana/dekédovana odliSnymi zpusoby. Rozhodnuti o jaky rAmec se
jednd, se provadi kazdych 10 ms. Takze pfi vzorkovaci frekvenci 8000 Hz
mame k dispozici 80 vzorkd signalu. Hlavnimi rozhodovacimi parametry jsou
Sirokopasmova energie, Uzkopasmova energie, pocet prichodld nulou a
kmitoCet spektralnich part. Pokud je Cislo ramce Ni mensi nez 32, tak VAD se
rozhoduje na zakladé energie chyby predikce ziskané z LPC analyzy a
uchovavaji se data pro vypocet dlouhodobych pramért parametri. Pokud je
energie chyby predikce menSi nez 15 dB tak je vystup VAD 1 tzn. jedna se o
ramec obsahuijici fe€. V opacném pfipadé je vystup z VAD 0. KdyZ je Ni rovno
32, tak jsou kdispozici vSechny data pro vypocty dlouhodobych praméru
parametrd a je ziskand charakteristicka energie Sumu na pozadi. DalSi
rozhodovani probiha pomoci souboru rozdilovych parametrd a dalSich jejich
Gprav, coz bude podrobnéji popsano dale. Rozdilové parametry jsou ziskany
jako rozdil mezi aktualnim parametrem a jeho dlouhodobym primérem.
V ramcich neobsahujicich fe€¢ se dlouhodobé priaméry parametr pfizpusobuji
charakteru Sumu na pozadi a jsou aktualizovany pouze, jedna-li se o ramec bez
feCove aktivity.
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Obrazek 1.1: Schéma VAD podle ITU-T G.729.
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1.1 PFedzpracovani signalu

Jako vstupni signal predpokladame PCM signal srozliSenim 16 bitd.
Pfedzpracovani signalu se sklada ze dvou ¢asti:

* Zména méfitka signalu

» Filtrace horni propusti
Zména meéfitka signalu se sklada z podéleni vstupniho signalu dvéma. Timto se
snizi moznost pfeteceni. Filtrace horni propusti zase omezi frekvence nizsi nez
140 Hz. Tato operace byva ¢asto oznacovana jako preemfaze. V pasmu do 140
Hz se velmi ¢asto vyskytuji rusivé slozky (napf. dychani mluv€iho nebo sitovée
ruSeni 50 Hz) a pro srozumitelnost ndm jeho odfiltrovani nijak nevadi. Uvedené
operace jsou slou¢eny do jediného IIR filtru druhého Ffadu s pfenosovou funkci:

0,46363718 — 0,92724705z" 1 + 0,46363718z 2 (1.1)

H(z) =
(2) 1—1,90594652z-1 4+ 0,911402z~2

Frekvencéni charakteristiku mizeme vidét na obrazku 1.2 a také si mlzeme
ovéfit, Ze vstupni signél je opravdu zmensSen dvakrat, jak bylo uvedeno vyse.

Kmitoctova charakteristika preemfaze
0 O

-40 S S ‘ A S R
10° 10°

f(Hz) —

Obrazek 1.2: Kmito €tova charakteristika preemfaze.
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1.2 Extrakce parametr U

Tato kapitola popisuje blok extrakce parametri uvedeny v obrazku 1.1.
Parametry jsou vypocitany pro kazdy fecovy ramec a nejdilezitéjSi informaci
pro vypocCet parametri jsou autokorela¢ni koeficienty. Do bloku extrakce
parametru vstupuje pfedzpracovany signal ziskany pulzni kddovou modulaci.

1.2.1 Vahovaci funkce a vypo €et autokorelace

Vahovaci funkce se sklada ze dvou c&asti. Prvni ¢ast reprezentuje polovina
Hammingova okna a druhou ¢ast jedna ctvrtina periody harmonické funkce
kosinus. Vysledné okno je dano:

2mn
0,54 — 0,46 cos (@) n=20,...,199
wip(n) = 2m(n — 200) (1.2)
k Ccos T n = 200, ....,239

Véahovaci funkce vyuziva 120 vzorkd signalu z minulého ramce, 80 vzorkl ze
soucCastného ramce a 40 vzorka z ramce budouciho. Tim, Ze pouzivame 40
vzorkd z budouciho ramce, tak zavadime zpozdéni 5 ms nez budouci vzorky
nacteme a mazeme je pouZzit pro dalSi vypocty.

Pro vypocet autokorelacnich koeficientd si musime definovat signal s(n), ktery
ziskame vyfiltrovanim vstupniho signalu IIR filtrem s pfenosovou funkci
uvedenou v 1.1. Takto ziskany signal je vynasoben vahovaci funkci a vznikly
signal je popsan:

s'(n) = wyp(n) - s(n) (1.3)

Ted uz mame definovany signal pro vypocCet autokorelacnich koeficientd a
vzorec pro jejich vypocet je nasleduijici:

239

r(k) = Z s'(n) - s'(n — k) (1.4)

n=k

Kde: k je rovno 0 az 12.

15



Pro vyfeSeni problém0 s aritmetikou u malych vstupnich signall se
autokorelacni koeficienty dale nasobi konstantou wy,, ktera je definovana:

_l Zﬂfok 2
gl = el HCF (15
Kde: f, je 60 Hz,
fs je vzorkovaci kmitoc€et a je roven 8000 Hz,
k jerovno 1 az 12.
Modifikované autokorelacni koeficienty jsou potom dany:
r'(0) = 1,0001 - (0)
(1.6)

r'(k) = wigg (k) - (k)

1.2.2 Kmito €et spektralnich par @ (LSF)

Modifikované autokorela¢ni koeficienty r'(k) jsou pouzity k ziskani LPC
koeficientl a; vyfeSenim soustavy rovnic:
10

Y agr Qi = k) = =r') (w.7)

i=1

Soustava rovnic je vyfeSena pomoci rekurzivniho Levinson-Durbinova
algoritmu, ktery vyuzZiva toho, Ze matice autokorela¢nich koeficientl je
symetricka a je v Toplitzové tvaru. Algoritmus je definovan nasledovné:

El =+'(0)
fori =1to 10
al[i_l] =1
i :
ki =— {Z aj (i —j)}/E[‘_l]
j=0
al® =k, (1.8)
forj=1toi—1
i _ li-1] [i-1]
end
EW = (1 - k?)El-1
end
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Po ziskani koeficientd LP filtru a; pomoci Levinson-Durbinova algoritmu jsou
dale tyto koeficienty konvertovany na spektralni pary (LSP). Pro LP filtr
desatého fadu jsou LSP koeficienty definovany jako kofeny nasledujicich
polynom [5]:

F'i(z) =A) +z 1A(z™Y
(1.9)
F'y(z) = A(z) —z 1Az ™))

VyreSenim rovnic 1.9, by jsme pfisli na to, ze F';(z) ma kofenz=—-1a F',(z)
kofen z = 1. Tyto kofeny jsou eliminovany zavedenim novych polynoma:

Fi(z) =F'1(2)/(1+2z71)
(1.10)
F(z) =F'y(2)/(1—z7")

Kazdy polynom méa pét kofent na jednotkové kruznici et/®i a mohou byt
zapsany jako [5]:

F(2) = 1_[ (1—-2q;z7 1+ 272
i=13,..,9

(1.11)
F,(z) = 1_[ (1-2q;z 1 +2z72)
i=2,4,..,10

Kde: g; se rovna cos(w;).

Koeficient w; reprezentuje kmitoCet spektralnich part a w; € (0, 7). Koeficienty
LSF lze ziskat pomoci nasledujiciho vzorce:

w; = cos~(q;) (1.12)

Kde: i je 1 az 10.
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1.2.3  Sirokopasmova energie

Sirokopasmova energie E; je ziskana podle nasledujiciho vzorce:

1
Ef =10 -log;g [ﬁ-r(O)] (1.13)
Kde: N je velikost okna a je rovna 240.

1.2.4 Uzkopasmova energie

Uzkopasmova energie E, je spod&itana podle vzorce:

1
E; =10 -logq [NhTRh] (1.14)
Kde: N je velikost okna a je rovna 240,
R je matice autokorelagnich koeficientt v Toeplitzove tvaru,
h je vektor impulzni odezvy FIR filtru.

1.2.5 Stredni po €et prichodu nulou

Stfedni pocet prlichodu nulou Zc je vypocitan pro kazdy ramec jako:

M-1
1
Ze =52 {Isgnlx()] - sgalx(i - DI} (1.15)
i=0
Kde: M je rovno 80,
x(1) je predzpracovany vstupni signal.

1.3 Inicializace parametr G Sumu na pozadi

Pro prvnich N; ramcu je pramér spektralnich parametr Sumu na pozadi
oznacovan jako {LSF;}}_, inicializovan jako pramér {LSF;}"_, vSech pocatetnich
ramcld. Primér stfedniho podtu priachodu nulou Sumu na pozadi je oznacen
jako Zc a je inicializovan jako pramér stiedniho poétu prtchodu nulou Zc
z ramcu.

Prb&zny primér energie Sumu na pozadi, oznagovan jako E; a zkopasmové
energie Sumu na pozadi oznadované jako E;, jsou inicializovany nasledovné.
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Prvni inicializa¢ni procedura pouzivdEn , definovanou jako primérna energie
E; v prvnich N; rdmcich. Tyto tfi praméry (En,Zc,{LSF;},_,) zahmuji pouze
ramce, které maji energii E vétSi nez 15 dB.

Druhd inicializa¢ni procedura pokracuje nasledovné:

if En < T, then

E; =En+K,
E,=En+K,
else if T, < En < T, then

E; =En+K,
E,=En+K;
else

E; =En+K,
E,=En+Ks

Konstanty K, K1, K;, K3, K4, K5 jsou zobrazeny v tabulce 1.1.

1.4 Vypo €et dlouhodobé minimalni energie

Dlouhodoba minimalni energie E,; je vypocitana jako minimum Ef
Z predchozich N, rAmcu. Jakmile je N, pomérné velké, tak jako E,,;,, S€ pouZzije
minimalni hodnota Ef ziskana v predchozich vypoctech.

1.5 Vypo €et rozdilovych parametr

Ctyfi rozdilové parametry jsou vypoéitany z aktualnich pramért Sumu na pozadi
pro dany ramec a z prabéznych priimérd Sumu na pozadi.

1.5.1 Spektralni zkresleni

Hodnota spektralniho zkresleni je vypoctena jako soucet druhych mocnin
rozdilt mezi aktualnim ramcem {LSF;}}_, a pribéznym Sumem na pozadi jako
{mi}?zl:

AS = ) (LSF; — LSE)? (1.16)

1

14
=
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1.5.2 Rozdil Sirokopasmové energie

Rozdil Sirokopdsmové energie je vypoditan jako rozdil mezi Sirokopdsmovou
energii Ef platnou pro aktualni ramec a prabéznym pramérem Sirokopasmove
energie Sumu pozadi Ej:

1.5.3 Rozdil uzkopasmové energie

Rozdil uzkopasmové energie je vypocitan jako rozdil mezi Uzkopasmovou
energii E; platnou pro aktualni rdmec a prubéznym pramérem uzkopasmové
energie Sumu na pozadi E;:

1.5.4 Rozdil st fedniho po €tu pr ichodu nulou

Rozdil stfedniho poctu prichodu nulou je vypocitan jako rozdil mezi stfednim
pocétem prachodu nulou Zc platnym pro aktualni ramec a prabéznym primérem
stfedniho poétu prichodu nulou Sumu na pozadi Zc:

AZc=Zc—Zc (1.19)

1.6 Vice hrani éni VAD rozhodnuti

Pocate¢ni VAD rozhodnuti je oznaceno jako I, a je nastaveno na 0 (“FALSE")
pokud vektor rozdilovych parametrd lezi uvnitf nefecCové oblasti. Jinak je
pogateéni VAD rozhodnuti nastaveno na 1 (“TRUE"). Ctrnact vice hraniénich
rozhodnuti ve ¢tyfrozmérném prostoru je definovano:

ifAS > a,-AZc+ by then I, =1
ifAS > a,-AZc+ by thenlyp =1
if AEf < az-AZc + bs thenl,p, =1
if AEf < ay-AZc + by thenlyp, =1
if AEf < bs then I, =1

ifAEf < ag - AS + bg then Iy, =1
if AS > b, thenI,p =1

if AE; < ag*AZc + bgthenl,p, =1
ifAE; < ag-AZc + bgthenlyp, =1
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if AE; < bipthenlyp =1

if AE; < aqy1-AS + by thenlyp =1
ifAE; > aq5 - AEf + by thenlyp =1
if AE; < aq3 - AEf + byg thenlyp, =1
if AE; < aq4° AEf + byy thenlyp =1

Pokud neni Zadna ze ¢trnacti podminek pravdiva tak I, = 0.

1.7 Vyhlazeni VAD rozhodnuti

Pocate¢ni VAD rozhodnuti je vyhlazeno, aby respektovalo vlastnost fe¢ového
signalu, kterou je dlouhodoba stacionarita. Vyhlazeni je provedeno ve Ctyfech
krocich.

Oznaceni, Ze k vyhlazeni doSlo je definovano jako v_flag. Je nastaveno na
nulu pokazdé, kdyz je provedeno VAD vyhlazeni. Samotné VAD vyhlazeni je
oznaceno jako S2p. Horni index znadi, o ktery ramec se jedna. VAD vyhlazeni
se provadi v aktualnim, minulém a pfedminulém ramci a oznacuje se jako
Sop, Sy, Sy . Na zacatku je Sy2 nastaveno na 1 a S;5 taktéZz na 1. VAD
vyhlazeni v aktudlnim ramci S2, pfebird hodnotu zvice hraniéniho VAD
rozhodnuti, tzn. SO, = I,p. Prvni krok vyhlazeni je:

if (Iyp = 0)and (Syp = 1) and (E > E; + T3) then S)p, = Land vy, = 1

Pro druhy krok vyhlazeni je definovan parametr F;} a vyhlazovaci &ita¢ C,.
Pocateéni hodnota F; je 1 a vyhlazovaci ¢&itaé C, zagina &itat od 0. Energie
pfedchoziho ramce je oznacena jako E_;. Druhy krok vyhlazeni je:

if (Fyp = Dand (Iyp = 0)and (Sy3 = 1)and (S5 = Dand (|Ef — E_;| < T,) {
s9 =1
v_flag =1
Co.=0C,+1
if (Ce <Np){
Fop=1
}

else {

21



}

else
Fop=1

Pro tfeti krok vyhlazeni definujeme citaC spojitosti Sumu C, ktery je zpocatku
nastaven na 0. Kdyz je S, = 0 tak &itac C; je zvy3en o 1. Treti krok vyhlazeni
je:

if (Spp = 1)and (C; > N,) and (Ef —E_; < Ts) {
S, =0
C,=0
}
if (Spp = 1)
C,=0

Ve ¢tvrtém kroku je provedeno VAD rozhodnuti, pokud je splnéna nasledujici
podminka:

if [(Ef < Ef + Ts) and (frmegyne > No) and (v_flag = 0)] then SY, = 0

1.8 Aktualizace parametr @ Sumu na pozadi

Nakonec je provedena aktualizace parametri Sumu na pozadi. Nasledujici
podminky jsou testovany, a pokud jsou splnény, tak je provedena aktualizace.

if (E < Ef + T¢) then update

Sum na pozadi je aktualizovdn pomoci autoregresniho modelu prvniho Fadu.
Rozdilové AR koeficienty jsou pouZity pro ruzné parametry. Jsou pouzity, pokud
se jedna o zacatek promluvy, nahravky nebo pokud je detekovana velka zména
Sumovych charakteristik.

Necht Bz, je AR koeficient pro aktualizaci Ef, B, je AR koeficient pro aktualizaci

E;, Bzc je AR koeficient pro aktualizaci ZC a B.sr je AR Kkoeficient pro aktualizaci
{LSF;}¥_,. C, oznaduje soucet vSech rdmcu, v nichZ se provadi aktualizace.
AR aktualizace se provadi nasledovné.
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Er =g, - Er +(1-Bg,) - B

E, =ﬁEl'El+(1_ﬁE1)'El

ZC = Pzc-ZC+ (1 —Pzc) - ZC

LSF; = Bysp - LSF; + (1 — Bysp)  LSF;

i=1,..,10

Potom budou aktualizovany Ef a C,.

if [(frame count > Ny) and (E; < Ep;)]| then

{

Ef = Enin

C,=0

}

Tabulka 1.1: Konstanty pouzité v detektoru  Fe€ové aktivity podle ITU-T G.729 [1].

Nazev Konstanta Nazev Konstanta

N; 32 Ny 4
Ny 128 N, 10
K, 0 T, 671088640
Ky -53687091 T, 738197504
K, -67108864 T5 26843546
K; -93952410 T, 40265318
K, -134217728 Ts 40265318
Ks -161061274 T 40265318
aq 23488 b, 28521
a, -30504 b, 19446
asz -32768 b3 -32768
Ay 26214 by -19661
as 0 bs -30802
ag 28160 be -19661
as 0 b, 30199
ag 16384 bg -22938
ag -19065 bg -31576
aqo 0 bio -17367
aqq 22400 bi1 -27034
PP 30427 b1, 29959
iz -24576 bis -29491
Aqy 23406 b4 -28087
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2 Detektor fe€ove aktivity podle ITU-T G.723.1

Detektor feCové aktivity je soucCésti celého kodeku G.723.1 vytvoreného
organizaci ITU-T. Kodek se mulZe pouzit pro komprimovani jak FeCového
signdlu, tak ostatniho audio signélu multimedialnich sluzeb, které vyZaduji velmi
nizkou prenosovou rychlost. Pfenosova rychlost dat po komprimaci je 6,3 kbit/s
nebo 5,3 kbit/s. Tuto rychlost mGZzeme ménit pro kazdy ramec. Ramec ma dobu
trvani 30 ms a pfi vzorkovaci frekvenci 8 kHz obsahuje 240 vzork(. Kodér je
navrzen pro praci se signalem ziskanym pomoci PCM s rozliSenim 16 bitd a
vzorkovacim kmitoctem 8 kHz.

PFi méfeni subjektivni kvality feci, dosahl kodek G.723.1 na stupnici MOS,
skore 3,9 pro prenosovou rychlost 6,3 kbit/s a 3,65 pro pfenosovou rychlost
5,3 kbit/s [3].

Funkci detektoru feCové aktivity podle ITU-T G.723.1, je kazdych 30 ms
rozhodnout zda se jednd o ramec s feCovou aktivitou ¢ ne. Detektor je
v podstaté energeticky detektor. Energie inverzné filtrovaného signalu je
porovnavana s nastavenym prahem. Re¢ je indikovana kdykoli je dosaZeno
prahu. Velikost prahu je vypocitana ve dvou krocich. V prvnim kroku je Urover
hluku aktualizovana na zakladé predchozi hodnoty a energie filtrovaného
signélu. V druhém kroku je velikost prahu vypocitana z Urovné hluku pres
logaritmickou aproximaci.

2.1 Rozdéleni dat

Vstupni signal y(n) je rozdélen do ramct o 240 vzorcich oznacenych s(n).
Kazdy ramec je déle rozdélen na dvé &asti o 120 vzorcich. Tyto ramce se
pouZzivaji pro vypocet odhadu zakladni periody feCi. Kazda Cast je znovu
rozdélena na dveé takze vzniknou Ctyfi subramce o 60-ti vzorcich. Subramce se
pouZzivaji pro LPC analyzu.

2.2 Filtr typu horni propust

Tento blok odfiltrovava stejnosmérnou slozku ze vstupniho signalu s(n).
Vystupni signal je oznacen jako x(n). Pfenosova funkce filtru je.

1—2z"1
127
1 —mz

H(z) = (2.1)
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2.3 LPC analyza

LPC analyza desatého fadu je uplatfiovana na vstupni signél x(n). R@mec pro
vypocet LPC ma velikost 180 vzorku a aktualni subramec se nachazi uprostred.
Kazdy LPC ramec je vahovan Hammingovym oknem, které je vyjadreno.

2mn )

= 0,54 - 0,46 - (
w(n) cos |7

(2.2)

Kde: N je velikost okna a je rovna 180.

Véahovany signél je potom ziskan pouhym nasobenim podle néasledujiciho
vztahu.

x'(n) =w(n)-x(n) (2.3)

Z takto ziskaného vahovaného signalu je potom v kazdém ramci vypocitano
jedenact autokorelacnich koeficientl r(k) podle vztahu.

239

r(k) = Z X'(n) - x'(n—k) (2.4)
n=k
Kde: k je rovno 0 az 10.

Podobné jako u detektoru fecové aktivity podle ITU-T G.729 se pro vypocet
LPC koeficienti pouzivaji modifikované autokorela¢ni koeficienty, které se
ziskaji jako.

R(0) = 1,001 - 7(0)

R(k) = wiqq (k) - (k) (2.5)
Kde: k je rovno 0 az 10,
Wiag je konstanta uvedend v [2].

A z modifikovanych autokorelaénich koeficientl jsou vypocteny LPC koeficienty
a; pomoci Levinson - Durbinova algoritmu uvedeného v (1.8).
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2.4 Vahovaci filtr pro vnimani formant G

Vstupnim signalem tohoto bloku je signél x(n). Tento signal je rozdélen do &tyf
subramcl o délce 60-ti vzorkl a kazdy subramec je filtrovan filtrem
s prenosovou funkci W;(z).

10 o
1=5" ayert o
j=1

Wl‘(Z) = 10 . (26)
1—2 Clij'Z_j']/ZJ
j=1
Kde: a;; je j-ty LPC koeficient pro i-ty ramec,
i je rovno 0 az 3,
Y1 je konstanta, ktera je rovna 0,9,
Y2 je konstanta, ktera je rovna 0,5.

Takto vyfiltrovany signal je potom oznacen jako vazeny signal {f (n)},-o.239.

2.5 Odhad zakladni periody Feci

Kazdy ramec se provadi odhad zakladni periody feci L, dvakrat. Jeden odhad
pro prvni dva subramce a druhy pro zbylé dva subramce ze vstupniho signalu
f(n). Pouzivd se maximalizatni metoda pro odhad zakladni periody feci.
Nejprve se vypocita autokorelaéni funkce.

(22 fm) - fon =]

n=0

> = fn-))

CoL (]) = (2.7)

Kde: j je rovno 18 az 142.

A potom je vybrano maximum C,;(j), kde index j je zakladni perioda feci Ly,
pro dva subramce. PFfi hledani nejlepSiho indexu, je dana prednost menSim
indexiim, abychom se vyhnuli jejim nasobkim. Maximum z C,.(j) je
vyhledavano s poc¢ate¢ni hodnotou j = 18. Pfi kazdém nalezeni maxima je
hodnota porovnavana s pfedchozim maximem C,,(j'). Pokud je rozdil mezi
indexy j a j' mensi nez 18 a C,.(j) > Co.(j) je jako nové maximum vybran
index j. Jestlize je rozdil mezi indexy vetSi nebo roven 18 je nové maximum
vybrano pouze tehdy kdyz C,.(j") > C,.(j) 0 1,25 dB.
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2.6 Vypo €et pFiznaku povoleni adaptace

Pfiznak povoleni adaptace, oznaCen jako Aen; pro aktualni ramec t, je pouZit,
aby detektor feCové aktivity si byl jist, Ze aroven hluku je vypocitana pouze,
kdyz v ramci neni pfitomna fe€. Je to zaloZzeno na skutecnosti, Ze hluk v pozadi,
nebo ticho neni fe€ovy ani sinusovy signal.
= Detekce znélého signalu:
Pro zjisténi zda se jedna o feCovy Ci nefeCovy signél je pouZzito
poslednich ¢tyf hodnot L,,. To znamena, Ze pracuje s aktualnim a
pFedeslym ramcem. Jako prvni zjistime minimalni hodnotu L74". Citaé pc
oznacuje kolik hodnot L, lezi vintervalu (L7™ — 3; L™ + 3) . Pokud
Cita€ pc = 4, tak je signal oznacen jako znély.
= Detekce sinusového signalu
Oznacme druhy koeficient odrazu vypoc&teny pomoci Levinson-Durbinova
algoritmu pro kazdy subramec i = 0,1,2,3 ramce t jako kf[2]. Potom
pokud je kf[2] > 0,95 pro minimalné 14 z poslednich 15 hodnot, tak je
sinusovy signal detekovan a SinD = 1.
Vypocet pfiznaku povoleni adaptace je potom nasleduijici.

Aen, = Aeny_1 +2 ifpc=4orSinD =1 (2.8)
Aen; = Aeny,_; —1  otherwise

Aen; mlze nabyvat hodnot 0 az 6.

2.7 Inverzni filtrace

Vstupni  signél {s(n)}n=¢o0.230 j€ Iinverzné filtrovdn FIR filtrem A,,(2)
s koeficienty {a,,(j)}j=1.10 Tento filtr poskytuje odhad LPC filtru spojeného
s aktualnim Sumem na pozadi [2]. Vyfiltrovany signal e;(n) je dan rovnici.

10

() = s + ) ano() <51~ )) 2.9)

j=1
Kde: n je rovno 60 az 239.

Pro vypocet koeficientll {a,,(j)};=1..10 j& Nutné vypocitat zprameérovany LPC filtr
A,(z) , ktery se vypocitd zautokorela¢nich koeficientd R,(j) pouZzitim
Levinson - Durbinova algoritmu (1.8).
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Autokorela¢ni koeficienty R, (j) jsou vypocteny z poslednich tfech ramch podle
nasledujiciho vztahu.

R,()= ) R*() (2.10)
k=t-3
Kde: R*(j) je kumulovana autokorelacni funkce,
Ji je rovno 0 az 10.

Pro kazdy subramec jsou vypocitany autokorela¢ni koeficienty podle vzorce
(2.5). Pro aktualni rdmec t oznaCime autokorela¢ni koeficienty jako R;(j),
j=0az10 a index i zna¢i subrdmec. Potom kumulovana autokorela¢ni funkce
je dana vztahem.

3
R = ) Ri() (2.11)

Kde: i je index subramce,
Ji je rovno 0 az 10.

Koeficienty a,, (j) jsou ziskany z koeficientu a, (j) podle nasledujiciho vztahu.

if Aen, = 0 then a,,(j) = a,(j) (2.12)
Kde: Aen; je pfiznak povoleni adaptace pro aktualni ramec t,

Ano(J) jsou koeficienty FIR filtru 4,,,(2),

a,(j) jsou koeficienty zprimérovaného LPC filtru 4, (2),

j je rovno 1 az 10.

2.8 Vypo €et filtrované energie

Energie Enr; je vypoctena z inverzné filtrovaného signalu podle vzorce (2.9) pro
aktualni ramec pomoci.

Enr, = — e?(n) (2.13)
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2.9 Vypo €et Urovn € Sumu

Uroven Sumu Nlev, je aktualizovana na zakladé predchozi hodnoty energie
Enr;_, a aktuélni hodnoty pfiznaku povoleni adaptace Aen,. Dynamicky rozsah
arovné Sumu vramci t je limitovan do rozsahu [Nlevml-n,Nlevmax]. Jestlize
Nlev,_, > Enr,_;, potom je Uroven Sumu poprvé ofiznuta.

0,25- Nlev,_4 + 0,75 - Enry_4 if Nlev,_y > Enry_4
Nlev, = (2.14)
Nlev,_4 otherwise

Potom je Nlev, zvySena jestlize to pfiznak povoleni adaptace povoluje, jinak je
trochu sniZzena.

{1,03125 * Nlev; if Aen, =0 ( )
Nlev, = 2.15
‘ 0,9995 - Nlev, otherwise

Nakonec je uarovent Sumu Nlev, limitovana do rozsahu Nlev,,;, = 128 ,
Nlevy,, = 131071.

2.10 Vypo éet prahu

Vztah mezi drovni Sumu Nlev, pro aktualni rdmec t a hodnotou prahu je
definovan logaritmickou aproximaci podle nasledujiciho vzorce.

5,012 if Nlev = 128
Thr = {100,7—0,005 log, 12 if128 < Nlev < 16384 (2.16)
2,239 if Nlev > 16384

2.11 Rozhodnuti VAD

Rozhodnuti detektoru feCové aktivity je na zakladé porovnani mezi prahem Thr
a aktualni energii Enr;. Vysledna hodnota je potom dana nasledujicim vztahem.

1 ifEnry = Thr
0 ifEnr, <Thr
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2.12 VAD vyhlazeni

Prvnich par ramcu je puvodné oznaceno jako nefecové, ale ve skute¢nosti mély
byt oznaCeny jako feCové. To znamena, Zze VAD nezachytil hlasky s nizkou
energii. Tento problém pravé feSi VAD vyhlazeni. Vyhlazeni probiha tak, Ze
jakmile je detekovan shluk vétsi nebo roven dvéma ramcum, tak minulych Sest

ramcu oznacime jako fecoveé [2].

ly(n)

Rozdéleni dat

ls(n)

Filtr H(z)
x(n)
LPC analyza

lRi(]')

Inverzni filtrace
Ano(2)

let m)

Filtrovana energie

VAD rozhodnuti

Vad

VAD hangover

x(n) Vahovaci filtr

W;(2)

lf(n)

Odhad zéakladni
periody fedi
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Obrazek 2.1: Schéma detektoru Fe€ové aktivity podle ITU-T G.723.1.
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3 Implementace VAD podle ITU-T G.729 v signalovém
procesoru

V této kapitole bude popsana implementace VAD podle ITU-T G.729 na
signalovém procesoru TMS320C6416. Jedna se o signalovy procesor s pevnou
fadovou ¢arkou, typu VLIW, zaloZeny na architektufe VelociTl.2, kterou vyvinula
firma Texas Instruments. Pfi kmito¢tu hodinového signalu 1 GHz dosahuje
signalovy procesor vypocetniho vykonu az 8000 MIPS.

3.1 Preemfaze

Této problematice se podrobnéji vénujeme v kapitole 1.1, zde se budeme
zabyvat pouze implementaci. Pfenosova funkce IIR filtru je uvedena ve
vzorci (3.1).

PFi n4vrhu IIR filtru, bychom méli zkontrolovat jeho stabilitu, ale zde vychazim
ze standardu a filtr zde by mél byt navrzen tak, aby nestabilita nemohla
vzniknout. Jen pro zajimavost jsem si zobrazil nulové body a pély v MATLABU
funkci zplane(b,a) a ujistil se, ze filtr je stabilni.

DalSim krokem v navrhu je vybér vhodné struktury. Zvolil jsem prvni kanonickou
strukturu, taktéZ oznaCovanou jako Il. Direct form transposed. Tuhle strukturu
jsem vybral proto, Ze u ni nedochazi tak c¢asto k saturaci stavovych
proménnych. Graf signalovych tokd prvni kanonické formy je zobrazen na
obr. 3.1.

0,46363718
x(n) o O O O o Yy(n)
Z-1
5 -0,92724705 | -1,9059465 i
i VV2(I’I+1) )
Z-1
0,46363718 0,911402
o O '}
vi(n+1)

Obréazek 3.1: Prvni kanonicka forma pro implementaci preemfaze VAD G.729.
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Pfed samotnou implementaci filtru na signalovy procesor jsem si ovéril, jestli
muze dojit k saturaci stavovych proménnych. Pomoci Masonova pravidla jsem
si vypocital pfenosové funkce pro stavové proménné v, (n) a v,(n), které vysly
nasledovné.

0,043579 — 0,041077z*

H =
n(@ 1—1,9059465z"1 + 0,911402z~2

(3.1)

0,041077 — 0,038572z71

H =
v () 1—1,9059465z71 4+ 0,911402z2

(3.2)

Z pfenosovych funkci (3.1) a (3.2) jsem vypocital modulovou kmito¢tovou
charakteristiku zobrazenou na obr. 3.2. Ztéto charakteristiky je vidét, Ze
stavové proménné nemohou pretéct pro harmonicky signal, protoZze pfenos na
vSech kmitoctech je mensi nez 0 dB.

Kmitoctova charakteristika stavové proménné Vs
0 . .
H ()

10 10
f(Hz) —»
Kmitoétova charakteristika stavové proménné v,
0 : : :
_Hw (hH
£ -10
g
— -20
>
e
o
= .30

f(Hz) —»

Obrazek 3.2: Modulové kmito étové charakteristiky stavovych prom  énnych v ; (nahofe) a vi (dole).
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Tim padem muazZeme pfistoupit k implementaci na signalovy procesor. Prvni
kanonicka forma lze vyjadfit podle diferen¢nich rovnic jako.

vi(n+ 1) = bix(n) — a,y(n) + v (n)
v,(n+ 1) = bgx(n) — ayy(n) (3.3)

b, 1
y(n) = a—zx(n) + a—zvl(n)

Abychom se vyhnuli déleni, které je na signalovém procesoru pomalé, tak
musime zajistit, aby koeficient a, byl roven jedné. Koeficient a, je vétsi nez
jedna a tudiz nelze vyjadfit ve dvojkovém dopliku. Z toho ddvodu upravime
diferenéni rovnice do nasledujicich tvara.

2 (b, 1

ym) = () + 5 m)
b; a, 1

vi(n+1)=2 <?x(n) - 7y(n) + Ew(n)) (3.4)
by a,

vo,(n+1)=2 <?x(n) — ?y(n))

Takto upravené rovnice pouzijeme pro implementaci IIR filtru na signalovém
procesoru. V zapisu koeficientl, které jsou ulozené v poli koef, si muzeme
dovolit vynechat koeficient b, resp. b,, protoZe nabyvaji stejné hodnoty. Taktéz
koeficient a, nema smysl uchovavat. Vysledné pole je potom délky 4 misto 6.

3.2 Vahovaci funkce a vypo ¢et autokorelace

Vystupni signél z IIR filtru je potom rozdélen do rdmci o délce 240 vzorka.
Prekryvani ramcu je zobrazeno na obr.3.3.

120 minulych vzork 80 aktualnich vzork(h | 40 bud.

120 minulych vzorki 80 aktualnich vzork( = 40 bud.

Obrazek 3.3: P fekryvani ramc G podle ITU-T G.729.
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Rozdéleni do ramcl je provedeno pomoci kruhového bufferu. Déale je na cely
ramec uplatnén vzorec (1.3). Hodnoty proménneé w,,(n) jsou ziskany pomoci

skriptu okno.m. Tyto hodnoty jsou potom uloZeny do pole okno délky 240.
Aplikovanim vzorce (1.3) ziskame data potfebna pro vypocet korelace, ktera je
zakladni veli¢inou pro vypocet dalSich parametr(. Tyto data jsou uloZena v poli
poleKorelace délky 240.

Samotny vypocet korelace je realizovan pomoci funkce korelace. Vstupnim
parametrem je proménnd poleKorelace a vystupni hodnoty jsou ukladany do
pole r a corr32 délky 13. V poli r jsou uloZzeny autokorelaéni koeficienty v 16b
rozliSeni a v poli corr32 jsou koeficienty ve 32b rozliSeni. Ve funkci korelace
jsou postupné pouzity vzorce (1.4), (1.5). Protoze koeficienty r(k) mohou
nabyvat vysSich hodnot nez jedna, tak je musime posunout o spravny pocet
bitd doprava a tento posun si zapamatovat. Jakmile budeme potfebovat scitat
autokorela¢ni koeficienty s dalSi proménnou, musime napfed posunout
proménnou o dany pocet bitd doprava. Timto zajistime, Ze se séitaji bity se
stejnou vahou.

Vypocet modifikovanych autokorela¢nich koeficientl r'(k) se provadi pomoci
funkce korelaceWLAG ve které je implementovan vzorec (1.6). Tyto koeficienty
jsou dale pouzity pro vypocet Uzkopasmové a Sirokopasmové energie.

3.3 Kmito €et spektralnich par

PFi vypoctu kmito¢tu spektralni pard (LSF) jsme postupovali podle kapitoly
1.2.2 a vypocet je proveden ve tfech zakladnich krocich:

= Vypocet LPC koeficientt
= Vypocet LSP
= Vypocet LSF

Pro vypocet LPC koeficientl desatého fadu je pouzita funkce Levinson. Tato
funkce aplikuje Levinson - Durbindv algoritmus popsany ve vzorci (1.8).
Vstupnimi hodnotami je vektor modifikovanych autokorelaénich koeficient(
r'(k). Vystupnimi hodnotami jsou LPC koeficienty a;. Vstupni vektor
normovanych autokorela¢nich koeficientd je délky 13, ale pouZity jsou pouze
koeficienty r'(0) az r'(9). Pouzity rozsah udava rad LPC analyzy. Pokud by byl
fad LPC oznacen jako Q, potom by byl pouzity rozsah r'(0) az r'(Q — 1). Ve
funkci korelace byly vypocitany koeficienty r'(0) az r'(12), protoZze se budou
pouZivat pro vypocet tzkopasmove energie. LPC koeficienty a; jsou ulozeny ve
forméatu Q2.13 v poli a_lpc délky 11.
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Vypocet LSP koeficientd se provadi pomoci funkce Az_1sp, kde vstupnimi
parametry jsou LPC koeficienty a vystupnimi koeficienty LSP ve formatu QO0.15.
V prvni €asti jsou nalezeny koeficienty polynomul F,(z) a F,(z) definované ve
vzorci (1.10). ProtozZe koeficienty jsou symetrické, tak staci nelézt prvnich pét
koeficientll podle nasledujiciho rekurzivniho vztahu [1].

fii+1) = ajq + ago-; — f1(D)

>+ 1) =a;q — a0 + f2(D) (3.5)
Kde: i je rovno 0 az 4,

f1(0) je rovno 1,

£-(0) je rovno 1.

Nalezeni LSP koeficientd se provadi na intervalu 0 az . Tento interval
obsahuje 60 rovnomérné rozlozenych bodud. Zména znaménka znamena
existenci kofenu [1] a poté je tento interval podélen Ctyfikrat pro lepSi rozliSeni a
linearné interpolovan. Kofeny jsou hledany pfimo v kmito¢tové oblasti a
polynomy F; (z) nebo F,(z) mohou byt napsany jako [1].

F(w) = 2e775°C(x)

1
Ce) =Ts(0) + fDT G0 + FDT3(0) + fO)T(0) + fF(DT1 () +5£(5)  (3.6)

Ve vzorci (3.6) T,,(x) = cos(mw) a m je fad Chebyshevova polynomu. f(i) jsou
koeficienty F, (z) nebo F,(z) vypoc&itané pomoci vztahu (3.5). Polynom C(x) je
vycislen jako urcita hodnota x = cos(w) a je nalezen pomoci funkce Chebps_11.
Vstupnimi hodnotami jsou x = cos(w) ve formatu QO0.15, koeficienty f (i) ve
formatu Q4.11 a fad Chebyshevova polynomu. Vystupni hodnota C(x) je
vracena ve formatu Q1.14. Funkce Chebps_11 vykonava nasledujici vztah.

for k = 4 downto 1
by = 2xbyyy — byiz + f(5 — k)
end (3.7)

CG) = xby by +3/(5)

Kde: bs je rovno 1,
be je rovno 0.
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Funkce, ktera pfevadi LSP na LSF se nazyva Lsp_lsf. Vstupnimi parametry
jsou koeficienty LSP ve formatu Q0.15 a vystupnimi normalizované hodnoty
LSF, které mohou nabyvat hodnot 0 az 0,5. Funkce provadi nasledujici.

Isf; = cos™(Isp;) (3.8)

3.4 Sirokopasmova energie

Funkce, ktera provadi vypocCet Sirokopasmové energie Ef se nazyva
fullBandEnergy. Vstupnimi parametry jsou autokorelacni koeficienty r(k)
popsané ve vzorci (1.4) a hodnota o kolik bitd byly posunuty. VSechny vstupni
parametry jsou ziskany pomoci funkce korelace popsané v kapitole 3.2. Ve
funkci fullBandEnergy byl v prvotni implementaci aplikovan vzorec (1.13),
ktery je vyjadfen jako

1 1
E; =10 -logg [ﬁ-r(O)] =10 (loglo[r(O)] + logqo [ﬁ]) = (3.9)
= 10(log,[r(0)] — 2,380211241711606) .

Vystupni hodnota E; byla ve formatu Q6.9. Pozdé&ji se ale ukazalo, Ze takto
aplikovany vzorec dava odlisné vysledky od originalniho kodu. Tento rozdil byl
zpusoben tim, Ze logaritmus v originalnim kédu se vypocitava z celého Cisla.
Pro lepSi znazornéni co se mysli logaritmem z celého ¢isla si uvedeme priklad.

r(0) = 1.2496059384779 - 10~*
log10(1.249605938477912 - 10~*) = —3.903226919572681

Vyjadiime-li ¢islo 1.2496059384779 - 10~* ve formatu Q2.29 se zaokrouhlenim,
potom se nas pfiklad zméni nasledovné.

r(0) = 1.249605938477912 - 10~* - 22° = 67088
log,0(67088) = 4.826644845059493

Vysledna hodnota logaritmu cisla vyjadfeného ve formatu Q2.29 je vétsi
o vysledek log,,(2%°) , a kdyby se pouzil vzorec (1.13) uvadény v literature [1],
dopustili bychom se chyby. Pro vypocet Sirokopasmové energie E; jsme ve
funkci fullBandEnergy pouZili ndsledujici vzorec.
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Er =logy, [% -7(0) - 229] (3.10)

Vystupni hodnota E; je ve formatu Q4.11 oproti prvotni implementaci a to

hlavné z ddvodu odstranéni nutnosti pfepocitavani konstant mezi mnou
vytvofenym kdédem a kédem originalnim.

3.5 Stfedni po €et prachodu nulou

Stfedni pocet prlichodu nulou Zc popsan ve vzorci (1.15), je vypocéten pomoci
funkce zeroCrossingRate. Vstupnim signdlem je signal s'(n), ve formatu
QO0.15, popséan ve vzorci (1.3). Vystupni hodnota je taktéz ve formatu Q0.15. Pfi
implementaci jsme nahradili rozdil funkci sign v absolutni hodnoté pouhym
nasobenim. Pokud je vysledek zaporny, tak se jednd o zménu znaménka,
kterou indikuje taktéz rozdil funkci sign. Pokud narazime na zménu znaménka,
pFi€¢ithme hodnotu 1/2M kde M = 80 stejné jako ve vzorci (1.15). V originalnim
kodu podle ITU-T G.729 pfi€itaji hodnotu 1/M nebo vysledek maji ve formétu
Q1.14 i kdyz uvadéji forméat Q15.

3.6 Uzkopasmova energie

Vypocet Uzkopasmové energie provadi funkce lowBandEnergy. Vstupnimi
parametry jsou autokorela¢ni koeficienty r(k) a hodnota o kolik bitd byly
posunuty. VSechny vstupni parametry jsou ziskany pomoci funkce korelace
popsané v kapitole 3.2. V literatufe [1] se uvadi, Ze vypoclet Uzkopasmové
energie se provadi podle vzorce (1.14).

1
E; =10 -logq [NhTRh] (1.14)

Pfi detailnéjSi analyze originalniho kédu ale nikde Zadnou matici respektive
dvourozmérné pole, které by ji reprezentovalo, nenajdeme. Vysvétleni a
odvozeni jsem v zadné literatufe nenaSel, proto jsem se vypoctu Uzkopasmoveée
energie vénoval detailngji. Podivame-li se na vypocCet Uzkopasmové energie
podle originalniho kodu, nalezneme pouze nasobeni dvou vektord a logaritmus
0 zakladu dvé.
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acc0 =0;
for (i=1; i<=NP; i++)

accO = L_mac(accO, r_hJi], Ibf_corr[i]);
accO = L_shl (accO, 1);
accO = L_mac(accO, r_h[0], Ibf_corr[0]);

Log2(accO, &exp, &frac);

Pozdéji v kddu je preveden logaritmus o zakladu dvé na logaritmus o zékladu
deset a proveden odecet konstanty, kterd reprezentuje log;, % Takze vzorec

(1.14) I1ze pfepsat na nasledujici vzorec, ktery se pouziva v originalnim kodu.

1
E; = log,,(R-a) — 2,38021124 = log;, (}—v- R- a) (3.11)
Kde: R je vektor autokorelacnich koeficientd,
a je vektor Ibf_corr v originalnim kodu.

V nasledujicim textu bude vysvétleno odvozeni vztahu mezi vzorci (3.11) a
(1.14). Jak je vidét ve vzorci (3.11), uzkopasmovéa energie v originalnim kédu
vychazi desetkrat menSi nez Uzkopasmova energie popsana vV literatufe [1].
Tento rozdil je ale eliminovan tim, Ze v originalnim kodu jsou konstanty pro
praci s energiemi desetkrat mensi, takZze uspofili jedno nasobeni a vysledek je
stejny. Abychom mohli uplatnit vzorec (1.14) musime z vektoru a vypocitat
vektor h. Roznasobenim vyrazu hTRh dostaneme.

R(0)-[h(0)2 + h(1)?2 + h(2)? + h(3)? + h(4)? + h(5)? + h(6)? + h(7)* + h(8)? +
h(9)? + h(10)? + h(11)? + h(12)?] +

R(1) - [R(0)h(1) + h(1)A(0) + h(1A(2) + h(2)h(1) + h(2)R(3) + h(3)h(2) +
h(3)h(4) + h(4)h(3) + h(4)h(5) + h(5)h(4) + h(5)h(6) + h(6)h(5) +
h(6)h(7) + h(7)h(6) + h(7)h(8) + h(8)h(7) + h(8)h(9) + h(9)h(8) +
h(9)h(10) + h(10)h(9) + h(10)A(11) + h(11)R(10) + A(11)R(12) +
h(12)h(11)] +

R(2)-[h(0)h(2) + h(1)h(3) + h(2)h(0) + h(2)h(4) + h(3)h(1) + h(3)h(5) +
h(4)h(2) + h(4)h(6) + h(5)h(3) + h(5)h(7) + h(6)h(4) + h(6)h(8) +
h(7)h(5) + h(7)h(9) + h(8)h(6) + h(8)h(10) + h(9)h(7) + h(9)h(11) +
h(10)h(8) + h(10)h(12) + h(11)h(9) + h(12)R(10)] +

R(3) - [h(0)h(3) + h(1)h(4) + h(2)h(5) + h(3)h(0) + h(3)h(6) + h(4)h(1) +
h(4)h(7) + h(5)h(2) + h(5)h(8) + h(6)h(3) + h(6)h(9) + h(7)h(4) +
h(7)h(10) + h(8)h(5) + h(8)h(11) + h(9)h(6) + h(9)h(12) +
h(10)h(7) + h(11)h(8) + h(12)R(9)] +
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R(4) - [R(0)h(4) + h(DR(5) + h(2)h(6) + R(3)A(7) + h(4)h(0) + h(4)h(8) +
h(5)h(1) + R(5)R(9) + h(6)h(2) + h(6)h(10) + h(7)h(3) + R(7)h(11) +
h(8)h(4) + h(8)R(12) + h(9)A(5) + h(10)h(6) + h(11)h(7) +
h(12)h(8)] +

R(5) - [R(0)A(5) + h(1h(6) + h(2)h(7) + R(3)A(8) + h(4)h(9) + h(5)h(0) +
h(5)h(10) + h(6)h(1) + R(6)h(11) + h(7)A(2) + h(7)R(12) + h(8)R(3) +
h(9)h(4) + R(10)h(5) + h(1D(6) + h(12)R(7)] +

R(6) - [R(0)h(6) + h(Dh(7) + h(2)h(8) + R(3)h(9) + h(4)h(10) + h(5)h(11) +
h(6)h(0) + h(6)h(12) + R(7h(1) + R(8)h(2) + h(9)h(3) + R(10)h(4) +
h(1D)R(5) + h(12)h(6)] +

R(7) - [R(0)A(7) + h(DR(8) + h(2)h(9) + R(3)A(10) + h(4)h(11) + h(5)h(12) +
h(7)h(0) + R(8)R(1) + h(9)h(2) + h(10)h(3) + h(11)h(4) + h(12)h(5)] +

R(8) - [R(0)A(8) + h(1)h(9) + h(2)h(10) + h(3)h(11) + h(4)h(12) + h(8)R(0) +
h(9)h(1) + R(10)A(2) + h(1DA(3) + h(12)h(4)] +

R(9) - [R(0)A(9) + R(DR(10) + R(2)R(11) + R(3)A(12) + h(9)A(0) +
h(10)R(1) + h(1DA(2) + h(12)h(3)] +

R(10) - [h(0)h(10) + h(DR(11) + h(2)R(12) + R(10)h(0) + R(11)A(1) +

h(12)h(2)] +
R(11) - [h(0)R(11) + h(DR(12) + R(11)h(0) + R(12)h(1)] +
R(12) - [h(0)h(12) + h(12)h(0)]

Nyni Ize vidét souvislost mezi vyrazy hTRh a Ra. Je zfejmé, Ze pouZitim vzorce
(3.11) rapidné klesa vypocetni narocnost uUzkopasmové energie. Impulsni
odezvu FIR filtru h |ze tedy vypocitat ze soustavy rovnic o tfinacti neznamych.

h(0)? + h(1)? + h(2)?> + h(3)?> + h(4)? + h(5)? + h(6)%? + h(7)? + h(8)? +
h(9)? + h(10)? + h(11)? + h(12)? = 7869

h(0)h(1) + R(1R(0) + h(DA(2) + h(2)h(1) + R(2)R(3) + h()h(2) +
h(3)h(4) + h(4)h(3) + h(4)h(5) + h(5)h(4) + R(5)h(6) + h(6)h(5) +
h(6)h(7) + R(7)h(6) + h(7)h(8) + h(8)h(7) + R(8)h(9) + h(9)h(8) +
h(9)h(10) + h(10)h(9) + h(10)A(11) + A(11)A(10) + R(11)h(12) +
h(12)h(11) = 7011

h(0)h(2) + R(DA(3) + h(2)h(0) + h(2)h(4) + R(3)R(1) + h(3)h(5) +
h(4)h(2) + h(4)h(6) + h(5)h(3) + h(5)h(7) + h(6)h(4) + h(6)h(8) +
h(7)h(5) + R(7)h(9) + h(8)h(6) + h(8)h(10) + h(9)h(7) + h(9)h(11) +
h(10)R(8) + h(10)h(12) + h(11)(9) + h(12)h(10) = 4838
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h(0)h(3) + h(1)h(4) + h(2)R(5) + h(3)R(0) + h(3)h(6) + h(4)h(1) +
h(4)h(7) + h(5)h(2) + h(5)h(8) + h(6)h(3) + h(6)h(9) + h(7)h(4) +
h(7)h(10) + h(8)h(5) + h(8)h(11) + h(9)h(6) + h(9)h(12) + h(10)h(7) +
h(11)h(8) + h(12)h(9) = 2299

h(0)h(4) + R(DA(5) + h(2)h(6) + h(3)h(7) + h(4)h(0) + h(4)h(8) +
h(5)h(1) + R(5)h(9) + h(6)h(2) + h(6)h(10) + h(7)h(3) + R(7)h(11) +
h(8)h(4) + h(8)h(12) + h(9)A(5) + h(10)h(6) + h(11)h(7) + R(12)h(8) = 321

h(0)A(5) + R(1A(6) + h(2)h(7) + h(3)h(8) + h(4)h(9) + h(5)h(0) +
h(5)h(10) + h(6)h(1) + h(6)h(11) + h(7)A(2) + h(7)R(12) + h(8)A(3) +
h(9)h(4) + R(10)h(5) + h(11R(6) + h(12)h(7) = —660

h(0)h(6) + R(1R(7) + h(2)h(8) + h(3)h(9) + h(4)R(10) + h(5)h(11) +
h(6)h(0) + R(6)R(12) + h(7)A(1) + h(8)R(2) + h(9)h(3) + R(10)h(4) +
h(11)R(5) + h(12)h(6) = —782

h(0)h(7) + R(DR(8) + h(2)h(9) + h(3)h(10) + h(4)h(11) + h(5)h(12) +
h(7)h(0) + R(8)h(1) + h(9)h(2) + h(10)h(3) + h(11)h(4) + h(12)h(5) = —484

h(0)h(8) + h(1)h(9) + h(2)R(10) + h(3)h(11) + h(4)h(12) + h(8)h(0) +
h(9)h(1) + h(10)h(2) + h(11)h(3) + h(12)h(4) = —164

h(0)h(9) + R(1)R(10) + ~(2)R(11) + A(3)A(12) + h(9)h(0) + R(10)A(1) +
h(11DR(2) + h(12)h(3) = 3

h(0)h(10) + h(Dh(11) + h(2h(12) + R(10)h(0) + R(11)A(1) + R(12)h(2) = 39

h(0)h(11) + h(1)h(12) + h(11)R(0) + h(12)h(1) = 21

h(0)h(12) + h(12)h(0) = 4

VyfeSenim soustavy rovnic dostavame impulsni odezvu FIR filtru h pouzitého
pfi vypocCtu Uzkopasmové energie E;. Pro ovéfeni spravnosti mych Gvah a
odvozené soustavy rovnic odkazuji na skript overeniLowBandEnergy.m, kde
si lze porovnat vysledky vzorct (1.14), (3.11) a zobrazit si kmitoctovou
charakteristiku FIR filtru. Z této charakteristiky jsme urCili mezni kmitoCet FIR
filtru f,,, = 1021 Hz. Pro vypocet soustavy rovnic byla vyuZita funkce Matlabu
fsolve [4].
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3.7 Vypo €et dlouhodobé minimalni energie

Vypocet  dlouhodobé minimalni  energie  je realizovdn  funkci
InitializeAndUpdatesMins , kde vstupnimi parametry je C&islo ramce a
Sirokopdsmova energie. Vysledna minimalni dlouhodob& energie je uloZena
Vv proménné Min.

3.8 Vypo €et rozdilovych parametr

Rozdilovym parametrim je vénovana kapitola 1.5 a jejich vypocet je popsan ve
vzorcich (1.16), (1.17), (1.18), (1.19). Aby bylo mozné vypocitat rozdilové
parametry, je nutné napred vypocitat priibézné parametry Sumu na pozadi.
Témito parametry jsou {LSF;}\_,, Ef, E;, Zc a jsou vypodteny pouze tehdy, kdyz
je Sirokopasmova energie vétsi nez 15 dB (na DSP konstanta 3072), tzn. pfi
fe¢ovem ramci.

Nyni si ukazeme vypocet priib&zného parametru Sumu na pozadi Ef. VZdy kdyZz
je E; > 15 dB pficteme % z celkové hodnoty Ef. Pokud by byla ve vSech 32

ramcich Er > 15 dB, tak bychom opravdu dostali primérnou hodnotu. Problém
nastava, kdyz v nékterem ramci je E; < 15 dB. Napf. kdyby pouze v jednom

ramci byla Er < 15 dB, tak bychom museli pfiCitat uz od zacatku i z celkové

hodnoty Er. My ale dopfedu nevime hodnotu E; a tim padem je pro nas
nezndma hodnota kterou mame pficitat. Z tohoto divodu je zaveden ¢&itac
less_count. Je inkrementovan pokazde, kdyZ je v prvnich 32 ramcich E; < 15 dB.

Abychom tedy dostali spravny vysledek, tak po uplynuti 32 ramcti vynasobime

32 32 32 32 32

———— . V poli factor_fx jsou uloZzeny hodnoty —,—...... =,=.
32—less_count 32731 2

Tyto hodnoty jsou ve forméatu Q15 takze mizeme vyjadfit pouze ¢&islo v rozsahu
(1 — 2715, —1), proto je nutné vytvorit jesté dal3i pole shift_fx, které nam udava,
0 kolik bitd doleva musime posunout ¢&islo uloZzené v poli factor_fx abychom
dostali spravnou hodnotu.

Zbyvajici prabézné parametry Sumu na pozadi jsou vypocteny stejnym
zpusobem a nyni muzeme vypocitat rozdilové parametry podle vzorcl (1.16),
(1.17), (2.18), (1.19).

Pro vypocet spektralniho zkresleni jsem vytvofil funkci spectralDistortion.
Vstupnimi parametry jsou kmitoCet spektralnich pari a primérnd hodnota
kmitoCtu spektralnich pard ve formatu Q15. Vystupnim parametrem je
spektralni zkresleni taktéz ve forméatu Q15. Pro dalSi rozdilové parametry jsem
funkce nevytvarel a jsou vypocteny v hlavni funkci detektoru feCové aktivity

E; hodnotou
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podle ITU-T G.729. Pro lepsi orientaci v kodu, uz jen zminim, Ze AEf i AE, je ve
formatu Q4.11 a AZc ve formatu Q15.

3.9 Vicehrani éni VAD rozhodnuti

Soustava podminek zda se jedna o feCovy ramec Ci nikoliv je uvedena
v kapitole 1.6 a je implementovana ve funkci MultiboundaryDecision.

Vstupni parametry:
» Rozdilova Sirokopasmova energie ve formatu Q4.11
» Rozdilova uzkopasmova energie ve formatu Q4.11
* Rozdilovy stfedni pocet prachodu signélu nulou ve formatu Q15
= Spektrélni zkresleni ve formatu Q15

V této Céasti jsem narazil na problém, Ze konstanty uvadéné v [1] se lisi
od konstant v originalnim kdédu. Na prvni podmince vicehraniéniho VAD
rozhodnuti ukazu, pro€ jsem si to dovolil tvrdit. Prvni podminka je nasleduijici.

if AS > a,-AZc + by thenl,p, =1

A v originalnim kodu je implementovana jako.

accO= L_mul t (dSZC, -14680); [* Q15*Q23*2 = Q39 */
accO= L_nmac(accO, 8192, -28521); [* Q15*Q23*2 = Q39 */
accO= L_shr (accO, 8); /* Q39 -> Q31 */

accO= L_add(accO, L_deposit_h(SD));
if (accO>0)

return (VOICE);
}

To Ize pfepsat a upravit na podminku.
ifAZc-a, +b; +AS >0thenlyp =1 => ifAS > —a,-AZc—bythenlyp =1
TakZe potom vypodcet konstant a,, b, je nasledujici.

—14680
o, - - (FhigR0

o5 ) = 0,00174999237

8192 —-28521
1= _< 215 923

) = 8,499920368 - 10~*
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Posledni nesrovnalosti v této kapitole, kterou jsem nasel je, Ze u podminek kde
vystupuji konstanty ag, aq neni v originalnim kodu AE;, ale AEy.

Tabulka 3.1: Konstanty vicehrani

¢niho VAD rozhodnuti podle originalniho kodu.

Nazev Hodnota Nazev Hodnota
aq 0,00174999237 b, 8,499920368-10~*
a, —0,00454545021 b, 0,00115907192
as -2,5 b —0,5
a, 2,0 b, —0,59997558593
ag 0 be —0,47000122070
ag 880 be —1,21997070312
a, 0 b, 9,000003337-107*
ag 2,5 bg —0,70001220703
ag —2,90905761718 bg —0,48181152343
ao 0 bio —0,52999877929
aq 1400 b1 —1,54998779296
i, 0,92855834960 by, 0,11428451538
as 0,71429443359 by3 —2,09264457-10™*
ajs -1,5 by —0,89999389648

3.10 Vyhlazeni VAD rozhodnuti

PFfi implementaci v signalovém procesoru jsme pouze piepsali podminky
uvedené v kapitole 1.7. Podobné jako u vicehrani¢niho VAD rozhodnuti je zde

v i s

sloZitéjSi zjistit sprdvné hodnoty konstant uvedené v [1]. Z toho divodu zde
uvedu hodnoty, které jsem zjistil z originalniho kodu.

Tabulka 3.2: Konstanty pro vyhlazeni VAD rozhodnuti

podle originalniho kodu.

Nazev Hodnota Néazev Hodnota
Ts 0,2001953125 N, 4
T, 0,2998046875 N, 10
Ty 0,2998046875 Ny 128
Te 0,2998046875
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3.11 Aktualizace parametr @ Sumu na pozadi

v s

Po detailngjSim studiu origindlniho kd6du musim doplnit podminku, kterou jsme

v rv

si uvedli v kapitole 1.8. Podminka v origindlnim kédu byla rozSifena a je

nasledujici.

if (Ef < Ef + Ts) and (rc[2] < T,) and (AS < Tg) then update

Tabulka 3.3: Konstanty pro aktualizaci Sumu na poza

di podle originalniho kédu.

Nazev

Hodnota

Nazev

Hodnota

Ty

0,75

T

0,002532958984
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4 Implementace VAD podle ITU-T G.723.1v signalovém
procesoru

V nésledujici kapitole bude popsdna implementace v signalovém procesoru
TMS320C6416 a pfipadné uvedeny rozdily mezi doporuéenim ITU-T a
samotnym kodem, ktery je k dispozici.

4.1 Predzpracovani signalu

Vstupni signal je filtrovan IIR filtrem typu horni propust s pfenosovou funkci
uvedenou v (2.1). Z pfenosové funkce si vyjadiime diferenéni rovnici.

= 1 127- 1 4.1
y(n) = x(n) = x(n = 1) + 5oy — 1 (4.1)

Vstupni signal je podélen dvéma a tak nam vznikne nova diferen¢ni rovnice
v nasledujicim tvaru.

1 1 127
y() =520 =5 x(n— 1) + 5= y(n = 1) (4.2)

Rovnici (4.2) implementujeme ve funkci Preemfaze. Vstupnim a zaroven
vystupnim parametrem funkce je ukazatel na pole. Po dokonceni filtrace je pole
naplnéné filtrovanym signalem ve formatu Q15. Jak lze vidét z diferenéni
rovnice, Cislicovy filtr je implementovan v pfimé formé. Jedna se o velmi
jednoduchy filtr a tak si nemusime davat praci s implementaci v néktere, z
kanonickych forem, kde bychom usetfili jeden zpoZzdovaci ¢lanek.

05

-1 Z-1
z 127
05 128

Obrazek 4.1: P fima forma pro implementaci preemfaze VAD G.723.1.
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4.2 LPC analyza

Pro vypocCet LPC koeficientd byla vytvofena funkce comp_LPC. Parametry,
s kterymi je funkce volana, jsou nasledujici: ukazatel na pole, do kterého se
ulozi LPC koeficienty, ukazatel na minula a aktudlni data, ze kterych je
sestaven LPC rdmec a poté jsou vypocteny autokorelaéni koeficienty, LPC
koeficienty a nakonec je upraven detektor sinusového signalu.

PFi vypoCtu autokorela¢nich koeficientd se v prvnim kroku zjisti nulty
autokorelac¢ni koeficient, ktery odpovida energii signalu. Vysledna hodnota je
normovana a uchova se Udaj, o kolik bitl bylo potfeba autokorelaéni koeficient
posunout. V druhém kroku jsou vypocteny zbylé autokorelacni koeficienty a
jsou posunuty o stejny pocet bitd jako nulty autokorelaéni koeficient. A
v posledni fadé jsou autokorelac¢ni koeficienty vynasobeny korekénim faktorem
a binomiélnim oknem.

Pro lepSi orientaci v kédu, byla pro samotny vypocet LPC koeficientd pomoci
Levinson-Durbinova algoritmu vytvofena funkce Durbin. Vstupnimi parametry
jsou autokorelaéni koeficienty a nulty autokorelani koeficient, ktery v prvni
iteraci vystupuje jako chyba predikce. Vystupnimi parametry jsou LPC
koeficienty ve formatu Q2.13 a druhy koeficient odrazu ve formatu Q15.
Posledni ¢asti kddu je detektor sinusového signalu. Ten je detekovan tehdy,
kdyZz jsou koeficienty odrazu pro poslednich 14 ramcu vétSich jak 0,95. Detekce
je dosazeno tim, Ze napfed proménou SinDet posuneme o jeden bit doleva a
potom, pokud je koeficient odrazu vysSi nez 0,95 zvySime hodnotu SinDet o
jedni¢ku. Splnéni podminky, Ze je poslednich 14 koeficienti odrazu vétSich nez
0,95 se zjisti tak, Zze se v cyklu proménnou SinDet posouvame o jeden bit
doprava a zjiStujeme, zda je hodnota licha nebo suda. Pokud je hodnota licha,
tak koeficient odrazu byl vétsi nez 0,95 a zaznamename si to. Po dokonceni
cyklu zjistime, kolikrat byl koeficient odrazu vétsi nez 0,95 a pokud byl vétSi
¢trnactkrat, tak provedeme logicky soucet proménné SinDet s hodnotou 32768.
Timto jsme zajistili, Ze SinDet nabyva zapornych hodnot pouze tehdy kdyz, je
v poslednich 14-ti ramcich koeficient odrazu vétsi nez 0,95.

4.3 Vahovaci filtr pro vnimani formant

Pro vypocet vahovaciho filtru byla vytvofena funkce Comp_Wght_ Lpc. Vstupnim
parametrem jsou LPC koeficienty a vystupnim parametrem vahované LPC
koeficienty. Vstupni i vystupni data jsou ve formatu Q2.13. Ve funkci jsou
vypocteny vahované koeficienty podle vzorce (2.6). ProtoZze umocnovani je na
signalovém procesoru pomala operace jsou hodnoty 0,9/ a 0,5/ jiz vypod&teny a
uloZeny v poli s nazvem PerFiltZeroTable a PerFiltPoleTable.
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Pro filtraci signalu vahovacim filtrem slouzi funkce Filter_Wght. Vstupnim
parametrem jsou vahované koeficienty a pole Dpnt, ve kterém jsou vstupni
vzorky a po filtraci vzorky vystupni. Filtr je realizovan v pfimé formé a
zpozdovacimi €lanky zde jsou buffery WghtFirD1l a WghtIirDl. IIR filtr je
deséatého radu, takze oba buffery jsou taktéz délky deset.

4.4 Odhad zakladni periody reéi

Odhad zakladni periody feci se provadi ve funkci Estim_Pitch. Vstupnimi
parametry jsou ukazatel na pole a startovni pozice v poli, ze které se odhadne
zakladni perioda feci. ProtoZe podle vzorce (2.7) je patrné, Ze pfi odhadu
zakladni periody FeCi pouzivame i minulé vzorky, musime si sestavit buffer,
ktery obsahuje 142 vzork( minulych a 240 vzorkd aktualnich. Potom z takto
sestaveného bufferu je mozné odhadnout z&kladni periodu feci.

Aplikace vzorce (2.7) je ale trochu odliSna, protoZze operace déleni je na
signalovém procesoru naro¢na. Vypocteme si zvlast Citatel a jmenovatel funkce
a podle toho upravime podminky pro ziskani indexu zakladni periody feci. Prvni
podminka je nasleduijici.

AccO= _snpy(Ccr, Mnr);
AccO= _ssub(AccO, _snmpy(Enr, Tmp));
if (AccO > ( int )O)

KdyZ si rozepiSeme vypocet AccO, tak dostavame.

Ccr Mcr
Acc0 = Ccr - Mnr — Enr - Mcr => —— > ——
Enr Mnr

A z vySe uvedeného vztahu je patrné, Ze jsme se vyhnuli operaci déleni pouze
upravenim podminky. Druha podminka pro ziskani indexu zakladni periody Feci
je sestavena na stejné myslence.

AccO= _snpy(Ccr, Mnr);

AccO = -( Acc0 >> ( short ) 2);

AccO= _sadd(AccO, _snpy(Ccr, Mnr));
AccO= _ssub(AccO, _snmpy(Enr, Tmp));
if (AccO > ( int )O)

A po vyjadieni AccO dostavame.

Ccr>Mcr+1 c £
Enr Mnr 4 r-hnr
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4.5 Vypo éet pfFiznaku povoleni adaptace

Vypocet pfiznaku povoleni adaptace se provadi ve funkci Comp_Vad jako jedna
z ¢asti vypoctu VAD rozhodnuti. PFi implementaci jsem nenarazil na zadny
problém a vypocet probihd prfesné tak, jak je popsano v doporuceni a také
v kapitole 2.6. Pfiznak povoleni adaptace v signadlovém procesoru reprezentuje
proménna Aen.

4.6 Inverzni filtrace a vypo ¢et filtrované energie

Blok, ktery provadi inverzni filtraci a vypocet filtrované energie, Ize nalézt ve
funkci Comp_Vad. Je aplikovan vzorec (2.9) a rovnou kazdy vzorek je umocnén
dvéma a pfi€ten do proménné Acc@. Tim jsme snizili pamétové naroky na
signalovy procesor. Jinak bychom museli uchovavat v3ech 240 vzorku
vyfiltrovaného signalu a potom z nich vypocitat filtrovanou energii. V poslednim
kroku je filtrovana energie nasobena konstantou 0,088897705. Tuto konstantu
jsem zjistil z originalniho kédu, protoze se lisi od konstanty% uvedené ve
vzorci (2.13), ktery jsem zjistil pfimo z doporuceni [2].

Pro inverzni filtraci je nutné znat zprimérované LPC koeficienty, které jsou
vypocteny ve funkci Comp_Ano resp. ve funkci Comp_PastAvFilter. Ukazatel
ptr_Acf ukazuje na pole autokorelaénich koeficientd o délce 44. Tzn. Ze
v tomto poli jsou uloZeny autokorela¢ni koeficienty z poslednich &tyfech rdmci
a vyjadiuji kumulované autokorelaéni koeficienty. Zprimeérované autokorelacni
koeficienty jsou uchovany vpoli L_sumAcf o délce jedenéact. Déle jsou
vypocteny zprumeérované LPC koeficienty pomoci Levinson-Durbinova
algoritmu a jsou aktualizovany pouze tehdy, kdyz to pfiznak adaptace
umoznuje. Zpridmérované LPC koeficienty jsou uloZeny v proménné NLpc a
jsou ve formatu Q2.13.

4.7 Vypo €éet arovn & Sumu

Vypocet Urovné Sumu se provadi jako jedna z ¢asti funkce Comp_Vad. V prvnim
kroku je aplikovan vzorec (2.14) a pro nasobeni a déleni se vyuZziva bitovych
posunu, protoZze se jedna nasobeni a déleni mocninou dvou. Takto provedené
nasobeni je nejrychlejSi mozné. Ve druhém kroku je pouZit vzorec (2.15) a kdyz
se podivAme na pouzité konstanty, tak miZzeme zase pouZzit bitovych posunu,
jelikoz se jedna o nasobeni mocninou dvou. Nasobeni konstantou 1,03125 Ize
provést jako
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Nlev= _sadd( Nlev, Nlev >>5);
To Ize vyjadfit jako.

Nlev = Nlev +

ev
E = Nlev + 0,03125 - Nlev = 1,03125 - Nlev

Pro nasobeni konstantou 0,9995 je pouzito také bitového posunu a k vysledku,
bychom se dopracovali podobné, jak je uvedeno vySe. V poslednim kroku je
droveri 3umu ofiznuta do rozsahu 128 az 131071. Urover Sumu je uchovavana
v proménné Nlev ve formatu Q4.27.

4.8 Vypo ¢et prahu

Stejné jako vypocet urovné Sumu, tak i vypocet prahu nalezneme ve funkci
Comp_Vad. Pfi implementaci jsem narazil na problém, Ze vzorec (2.16) uvedeny
v [2] se odliSuje od origindlniho kédu. Proto zde uvedu vzorec odpovidajici
zdrojovému kodu pro vypocet prahu.

Nlev-5,012 if Nlev = 128
Thr = { Nlev - 1007-0005logx 1oy if 128 < Nlev < 16384 (4.3)
Nlev - 2,239 if Nlev > 16384

Protoze vypocet logaritmu a mocniny deseti jsou na signalovém procesoru

Nlev
vypodetné narodné operace jsou vysledky vzorce 10%7~%%51%82755 yypodteny

pro hodnoty 128, 256, 512,...., 131072 a uloZeny do pole ScfTab délky jedenact.
Nyni si ukazeme, jak jsme Ciselné hodnoty v poli ScfTab ziskali. Pro hodnotu
128 je vypocet nasleduijici.

128
Thr = 10%77%0051082735 — 5 012
ScfTab[10] = 5,012 - 4096 = 20529

Pro ostatni hodnoty bychom postupovali obdobné. Z vySe uvedeného vypoctu
vyplyva, Ze hodnoty v poli ScfTab jsou ve formatu Q3.12. Posledni véci, kterou
by bylo vhodné zminit je, Ze hodnoty v poli jsou v obraceném pofadi. Tzn. zZe,
vysledek pro hodnotu 128 se nachazi v ScfTab[10] a pro hodnotu 131072
v ScfTab[@]. Pro ziskani spravné hodnoty, nachazejici se mezi hodnotami
uloZzenymi v poli ScfTab, je provadéna linearni interpolace.
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4.9 Rozhodnuti VAD

VAD rozhodnuti se nachazi ve funkce Comp_Vad a tuto hodnotu funkce i vraci.
Pokud je filtrovana energie vétSi nez prah, tak je ramec oznacen jako feCovy a
funkce vraci 1. V opacném pfipadé je rAmec oznacen jako nefeCovy a funkce
vraci hodnotu 0.

4.10 VAD vyhlazeni

V poslednim kroku funkce Comp_Vad se provede VAD vyhlazeni. K tomu je
zapotiebi dvou ¢itacl Vcnt a Hent. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.12, pokud
byly posledni dva ramce oznaceny jako feCové, tak bude i nasledujicich Sest
ramcl oznacenych jako fe€ovych.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo se seznamit a metodami detekce feCové aktivity. Byly
vybrany detektory feCové aktivity podle ITU-T G.729 a G.723.1. Oba vybrané
detektory byly implementovany v signalovém procesoru TMS320C6416 a
v programovém prostiedi MATLAB. Pfi implementaci byly vysledky jednotlivych
funkci porovnavany s vysledky koda podle standardd ITU-T.

U detektoru feCové aktivity podle ITU-T G.729 byly vysledky LPC analyzy
v signalovém procesoru zatizeny chybou. Vysledky zbylych funkci se témér
neliSily. Domnivam se, Ze chyba je zpusobena tim, Ze pfi vypoctu dochazi
k chybam pfi zaokrouhlovani, které se dale akumuluji. K akumulaci dochazi
proto, Ze k vypoctu LPC koeficientd se pouziva Levinson-Durbindav algoritmus
ktery je iteraCni. Vypozoroval jsem, Ze tato chyba se nejvice uplatfiuje a nartista
pfi operaci déleni.

PFi implementaci jsem byl nemile pfekvapen, Ze standardy se mohou tolik liSit
oproti pfilozenym koéddm v jazyce C. Napf. rozdilné konstanty u detektoru
feCové aktivity podle ITU-T G.729 & nedplny vzorec pro ureni prahu u
detektoru FeCové aktivity podle ITU-T G.723.1. VSechny rozdily, které jsem
objevil, byly diskutovany v pfislusnych kapitolach zabyvajici se implementaci.
Na vysledcich uvedenych v pfilohach je patrné, Ze oba detektory feCové aktivity
jsou konstruovany tak, aby radéji ramec oznacily jako fecovy, i kdyz se jedna o
nefeCovy. Toto je typické nastaveni u detektorl FeCové aktivity pouzivanych
v kodecich. Tato vlastnost je nejvice patrna na vysledcich zaruSené nahravky
sny_sum.wav, kde byl pfidan k nahravce sny.wav bily Sum.
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Seznam symbol U, veli éin a zkratek

a; i-ty LPC koeficient

Aen, pfiznak povoleni adaptace

Ano () koeficienty filtru 4,,,(2)

a,(j) koeficienty zpriimérovaného LPC filtru

Cor () autokorelaéni funkce

AE; rozdil Sirokopasmové energie

AE, rozdil uzkopasmové energie

AS spektralni zkresleni

AZc rozdil stfedniho poctu priichodu nulou

Ef Sirokopasmova energie

E; pribézny primeér Sirokopasmové energie

E; Uzkopasmova energie

E, prubézny prumeér tzkopasmové energie

En primeérna energie E; v prvnich N; ramcich

Enr, energie inverzné filtrovaného signalu

e:(n) signdl po pruchodu inverznim filtrem

Y1 konstanta

V2 konstanta

h vektor impulzni odezvy

Iyp rozhodnuti detektoru podle ITU-T G.729

kf[2] druhy koeficient odrazu

Loy zakladni perioda feci

LPC linearni prediktivni analyza — linear predictive coding

N velikost okna

Nlev; aroven Sumu

pc ¢ita€ hodnot L,

Qm.n Ciselny format, kde m znadi pocet bitll celoCiselné ¢asti a n
pocet bitl desetinné ¢asti

r(k) autokorelacni koeficienty

r'(k) modifikované autokorelacni koeficienty (G.729)

R(k) modifikované autokorelacni koeficienty (G.723.1)

R autokorela¢ni matice v Toeplitzové tvaru

R,(j) zpramérované autokorelaéni koeficienty

RY(j) kumulovana autokorelaéni funkce

s(n) vstupni signal

s'(n) vahovany signél
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SinD detektor sinusového signalu

SO0, Svh, Sy VAD vyhlazeni v aktualnim, minulém a pfedminulém ramci
Thr prah

VAD detektor FeCové aktivity — voice activity detector

Vad,; rozhodnuti detektoru podle ITU-T G.723.1

w(n) vahovaci Hammingovo okno

W;(2) prenosova funkce vahovaciho filtru

Wiqg (k) vahovaci konstanta pro autokorelaéni koeficienty

wyp(n) vahovaci funkce

Zc stfedni pocet prichodu nulou
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A Texty testovacich nahravek

A.1 Testovaci nahravka sny.wav

Text: Na zadatek trochu &isel. Clovék prospi pridmérmé Sest hodin denné,
spanek tak zabere témér tfetinu jeho Zivota. Snum se oddava priblizné dvé
hodiny spanku kazdou noc. Ty mu umoZzriuji byt druhy den ve fyzické
i psychické kondici. Neni proto pochyb, Ze spanek a sny k Zivocichdm
neodmyslitelné patfi. Jsou biologickou nutnosti stejné tak jako jidlo a pohyb,
pokud neni ¢lovéku umoznéno snit v prabéhu noci, dohani deficit ve dne, kdy je
prosté pofad mimo. Takového jedince asi zrovna nebudou zajimat novinky
z vaSeho intimniho Zivota a o to miri latka nové prednasky, bude si prosté snit
svdj Zivot.

A.2 Testovaci nahravka sny_sum.wav

Text: Na zadatek trochu &isel. Clovék prospi prdméré Sest hodin denné,
spanek tak zabere témér tfetinu jeho Zivota. Snum se oddava priblizné dvé
hodiny spanku kazdou noc. Ty mu umoZzriuji byt druhy den ve fyzické
i psychické kondici. Neni proto pochyb, Ze spanek a sny k Zivocichdm
neodmyslitelné patfi. Jsou biologickou nutnosti stejné tak jako jidlo a pohyb,
pokud neni ¢lovéku umoznéno snit v prabéhu noci, dohani deficit ve dne, kdy je
prosté pofad mimo. Takového jedince asi zrovna nebudou zajimat novinky
z vaSeho intimniho Zivota a o to miri latka nové prednasky, bude si prosté snit
svdj Zivot.

A.3 Testovaci nahravka alkoholik8k.wav

Text: Alkoholik je ¢loveék, ktery pije vic nez jeho lékar.
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B Vysledky VAD podle ITU-T G.729

B.1  Vysledky pro nahravku sny.wav

VAD podle ITU-T G.729
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Obrazek B.1: Zobrazeni vysledku VAD podle ITU-T G.72 9 pro nahravku sny.wav.
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B.2 Vysledky pro nahravku sny_sum.wav

VAD podle ITU-T G.729

0.4+

x@)

1 ll \“n

0.2

©
<D
T

| | | |

2 25 3 3.5

n— x 10°

Obrazek B.2: Zobrazeni vysledku VAD podle ITU-T G.72 9 pro nahravku sny_sum.wav.
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B.3 Vysledky pro nahravku alkoholik8k.wav

VAD podle ITU-T G.729
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Obrazek B.3: Zobrazeni vysledku VAD podle ITU-T G.72 9 pro nahravku alkoholik8k.wav.

59



C Vysledky VAD podle ITU-T G.723.1

C.1  Vysledky pro nahravku sny.wav

VAD podle ITU-T G.723.1
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Obrazek C.1: Zobrazeni vysledku VAD podle ITU-T G.72 3.1 pro nahravku sny.wav.
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C.2 Vysledky pro nahravku sny_sum.wav

VAD podle ITU-T G.723.1
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Obrazek C.2: Zobrazeni vysledku VAD podle ITU-T G.72 3.1 pro nahravku sny_sum.wav.
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C.3 Vysledky pro nahravku alkoholik8k.wav

VAD podle ITU-T G.723.1
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Obrazek C.3: Zobrazeni vysledku VAD podle ITU-T G.72 3.1 pro nahravku alkoholik8k.wav.
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Spust éni jednotlivych detektor G Fe¢ové aktivity

VAD podle ITU-T G.729

V programovém prostfedi MATLAB oteviete soubor VAD_G729.m
a stiskem klavesy F5 spustite program. Zménu nahravky lze provadét na
fadku

[y,Fvz] = wavread( '‘wav\alkoholik8k.wav' );

zménou alkoholik8k.wav za sny.wav nebo sny_sum.wav.

V signalovém procesoru lze detektor feCové aktivity podle ITU-T G.729
spustit pomoci haimportovani projektu do prostifedi Eclipse a provedenim
UkonG build a debug. Hlavni program se nachazi v souboru
detektorG729.c. Pomoci programu Multisine se na vstup LINE IN
vyvojového kitu pfivede signal zvolené nahravky.

VAD podle ITU-T G.723.1
V programovém prostfedi MATLAB oteviete soubor VAD_G723.m

a stiskem klavesy F5 spustite program. Zménu nahravky lze provadét na
fadku

[y,Fvz] = wavread( '‘wav\alkoholik8k.wav' );

zménou alkoholik8k.wav za sny.wav nebo sny_sum.wav.

V signalovém procesoru lze detektor feCoveé aktivity podle ITU-T G.723.1
spustit pomoci haimportovani projektu do prostifedi Eclipse a provedenim
UkonG build a debug. Hlavni program se nachazi v souboru
detektorG723.c. Pomoci programu Multisine, se na vstup LINE IN
vyvojového kitu pfivede signal zvolené nahravky.
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