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1. Uvod

Ucinkovito kodiranje spektralne ovojnice kratkotrajnog govornog signala, predstavljene
parametrima linearne predikcije (engl. Linear Predictive Coding, LPC), veé je
desetlje¢ima znacajna tema istrazivanja u podru¢ju kodiranja govora niskim brzinama
prijenosa. LPC parametri opc¢enito se kvantiziraju u formi frekvencija spektralnih linija
(engl. Line Spectral Frequencies, LSFs), upotrebom vektorskog kvantizatora (engl.
Vector Quantizer, VQ) [24]. Za zadanu prijenosnu brzinu, vektorski kvantizatori s
potpunom pretragom tablice reprezentanata (engl. full-search VQ) opcenito ostvaruju
najmanje izoblicenje, ali zahtijevaju opsezno pretrazivanje i pokazuju velike memorijske
zahtjeve pri velikim brzinama prijenosa. Nametanjem odredenih strukturnih ogranicenja
mogucée je, na ratun ucinka (engl. performance), reducirati racunsku slozenost ili
memorijsku zahtjevnost (ponekad oboje) takvih vektorskih kvantizatora.

Adaptivni koder govornog signala s viSe brzina prijenosa (engl. Adaptive Multi-Rate
speech codec, AMR codec) temelji se na linearnom prediktoru pobudenom algebarskim
kodovima (engl. Algebraic Code Excited Linear Prediction, ACELP) [5]. Koder
podrzava osam razli¢itih modova rada s brzinama prijenosa u rasponu od 4.75 kbit/s do
12.2 kbit/s, s moguénos¢u promjene brzine prijenosa svakih 20 ms tj. iz jednog
govornog okvira u drugi. Spektralnu ovojnicu kvantizira koriste¢i LSF reprezentaciju
parametara LPC modela, te se ovisno o brzini prijenosa, estimacija 1 kvantizacija
provodi jednom ili dva puta u jednom okviru od 160 uzoraka, $to daje ucestalost LPC
analize od 50 ili 100 puta u sekundi. Postupak kvantizacije spektralne ovojnice, koji se
koristi kod standardnog AMR kodera, relativno je jednostavan i, za mod rada s
najveCom brzinom prijenosa, temelji se na razlomljenoj matricnoj kvantizaciji (engl.
Split Matrix Quantization, SMQ) nad pogreskom MA (engl. Moving Average) vektorske
predikcije. Ostali modovi rada umjesto SMQ koriste razlomljenu vektorsku kvantizaciju
(engl. Split Vector Quantization, SVQ). Primjenom SMQ, dva susjedna vektora
pogreske predikcije kodiraju se kao matrica 10x2, ali u grupama od samo 2 retka, Sto je
uzrok nepotpunom iskoriStenju unutar-okvirnih korelacija LSF vektora. Sli¢no je i sa
SVQ, koja vektor pogreske MA vektorske predikcije razdjeljuje na tri pod-vektora
duzine 3, 3 1 4, te svaki od njih kvantizira i kodira zasebno. Obje metode pripadaju gore
spomenutoj skupini vektorskih kvantizatora sa strukturnim ograni¢enjima, dobro su
poznate u literaturi, relativno jednostavne, ali nazalost ne previsokog stupnja sazimanja.

U novije vrijeme predlozen je novi postupak kvantizacije, koji se temelji na modelu s
Gaussovim mjeSavinama (engl. Gaussian Mixture Model, GMM) [15], [27], [28].
Funkcija gustoce vjerojatnosti (engl. Probability Density Function, pdf) ulaznog
vektorskog procesa modelira se kao linearna kombinacija (mjeSavina) pdf funkcija vise
Gaussovih razdioba. Primjenom Karhunen-Loéve transformacije (KLT), parametri



aproksimacije koriste se za projektiranje transformacijskih kodera, optimiziranih za
svaku pojedinu komponentu mjesavine. Nakon transformacije, komponente vektora
kvantiziraju se skalarnim kvantizatorima, koriste¢i se optimiziranim shemama alokacije
bitova za svaku pojedinu komponentu mjesavine. Dakle, rije¢ je o kombinaciji adaptivne
dekorelacije (transformacije) vektorskog procesa i obicne skalarne kvantizacije
dekoreliranih komponenti. Ulazni LSF vektor kvantizira se svim transformacijskim
koderima, te se evaluacijom spektralne distorzije (engl. Spectral Distortion, SD) odabire
transformacijski koder, odnosno komponenta mjesavine, koja najbolje kvantizira ulazni
vektor u smislu najmanje distorzije.

Primjena GMM-a u vektorskoj kvantizaciji diskutirana je u nekoliko objavljenih radova.
Tako se u [23], spajanjem dva ili viSe LSF vektora iz susjednih okvira, opisanim
postupkom iskoriStavaju 1 medu-okvirne korelacije. U [34] se razmatra moguénost
smanjenja racunske kompleksnosti na ra¢un transparentnosti kvantizacijskog postupka,
smanjivanjem broja komponenti mjesavine €ije transformacijske kodere usporedujemo.
Nadalje, u [36] je predlozen prakti¢an postupak za projektiranje GMM-temeljenog
vektorskog kvantizatora varijabilne brzine prijenosa, koji kombinira skalarnu
kvantizaciju s mrezastom strukturom (engl. lattice quantization) i entropijsko kodiranje
aritmetickim koderom.

Predlozenim postupcima ostvaruje se relativno visok stupanj sazimanja uz istovremeno
malu sloZenost postupka kvantizacije. Tema ovog magistarskog rada odnosi se na
istrazivanje mogucnosti primjene i doprinosa takvog postupka kvantizacije u AMR
koderu, kao jednom od standardiziranih kodera govornog signala, isklju¢ivo uz izmjenu
dijela algoritma koji se odnosi na kvantizaciju LSF vektora. U tu svrhu koristi se,
adaptira 1 kombinira nekoliko gore spomenutih pristupa. Funkcija gustoce vjerojatnosti
pogreske predikcije LSF vektora aproksimira se modelom s Gaussovim mjesavinama.
Nadalje, adaptivna dekorelacija vektorskog procesa, temeljena na KLT-u, kombinira se s
entropijski ograni¢enom skalarnom kvantizacijom (engl. Entropy Constrained Scalar
Quantization, ECSQ) u tzv. shemu mekanog odabira (engl. soft decision) najbolje
komponente mjesavine. Entropijskim kodiranjem izlaznih indeksa skalarnih kvantizatora
ostvaruje se usteda u brzini prijenosa, te bolja prilagodba lokalnoj statistici izvora u
odnosu na kodiranje s ograni¢enom rezolucijom (engl. constrained resolution). Takva
struktura zapravo odgovara adaptivnom transformacijskom kodiranju, uz adaptaciju za
svaki ulazni vektor. Krajnji cilj predstavlja projektiranje adaptivnog transformacijskog
kodera, koji ¢e iskoristiti unutar-okvirne korelacije diferencijalno kodiranih LSF
parametara. Opcenito je poznato da entropijski koderi produciraju izlazne tokove
varijabilne brzine, te su u svrhu prilagodbe na AMR modove fiksne prijenosne brzine,
istrazene tehnike wvarijabilnog kvantizacijskog koraka i odbacivanja vektorskih
komponenti. Takva prilagodba ujedno predstavlja i glavnu novinu ovog rada, u
usporedbi s dosadasnjim radom u ovom podrucju. Poznato je, medutim, da su entropijski
ograniava na sustave koji koriste neki od mehanizama za zaStitu od pogreske u
prijenosu ili pohrani podataka.



U sklopu istrazivanja provedena je:
e analiza u¢inkovitosti sazimanja (odnos distorzije i brzine prijenosa),
e analiza i usporedba sloZenosti,
e objektivna i subjektivna usporedba polaznog i modificiranog sustava.

Na osnovu provedene analize predlozena je struktura GMM-temeljenog kvantizatora
spektralne ovojnice, €iji su parametri prilagodeni ostvarenju ili najveceg moguceg
stupnja sazimanja, ili smanjenju broja matematickih operacija potrebnih za provodenje
postupka kvantizacije. Dobiveni rezultati i zakljucci opisani su u radovima [30] 1 [31].

1.1. Organizacija magistarskog rada

U drugom poglavlju ovog rada ukratko su objasnjeni pojmovi i koncepti vezani uz
linearnu predikciju 1 problematiku kvantizacije spektralne ovojnice. Uvedena je i
objasnjena svrha alternativnih reprezentacija koeficijenata LPC filtra, s posebnim
osvrtom na LSF parametrizaciju 1 njene prednosti u kvantizaciji spektralne ovojnice.
Nadalje, dan je osvrt na osnovne razlike skalarne i vektorske kvantizacije, te uveden
koncept transformacijskog kodiranja, koji obuhvaca i kvantizatore temeljene na modelu
Gaussovih mjesavina.

Princip kodiranja govornog signala referentnim AMR koderom opisan je u tre¢em
poglavlju. Struktura AMR kodera i dekodera, temeljena na ACELP algoritmu, prikazana
je pojednostavljenim blok dijagramima, koji jasno opisuju postupke analize i sinteze
govornog signala. S obzirom da se tema rada odnosi na moguénost koristenja
alternativnog postupka kvantizacije LSF vektora, detaljno su opisane kvantizacijske
metode koje se koriste u referentnom AMR koderu.

U cetvrtom poglavlju opisan je model s Gaussovim mjeSavinama, te je diskutirana
moguénost njegove primjene u vektorskoj kvantizaciji. Objasnjen je postupak estimacije
parametara GMM modela nepoznate pdf funkcije primjenom iterativnog EM algoritma,
koji je temeljen na kriteriju maksimalne vjerodostojnosti (engl. maximum likelihood, ML)
promatrane realizacije procesa. U nastavku je opisana dekorelacijska uloga KLT
transformacije, koja uz pretpostavku Gaussove razdiobe ulaznog procesa omogucava
optimalnu skalarnu kvantizaciju njegovih transformiranih komponenti.

S obzirom na strukturu AMR kodera i opisani koncept vektorske kvantizacije primjenom
transformacijskog kodiranja, u petom poglavlju je za kvantizaciju spektralne ovojnice u
AMR koderu predloZzen model kvantizatora temeljen na primjeni GMM. Uz blok
dijagram, opisan je postupak projektiranja predlozenog kvantizatora, te alternativni
kriteriji inicijalnog pridruzivanja (asocijacije) najbolje komponente mjeSavine u procesu
kodiranja. Takoder, napravljen je detaljan osvrt na koriStene tehnike prilagodbe
varijabilne izlazne brzine entropijski ogranicenih skalarnih kvantizatora na fiksnu
prijenosnu brzinu AMR kodera. U nastavku su opisane metode koje su koriStene za
objektivno vrednovanje 1 usporedbu svojstava polaznog i modificiranog sustava. Na
kraju, predloZzena je jednostavnija varijanta GMM-temeljenog kodera, koja uz nesto



loSiju kvantizaciju spektralne ovojnice smanjuje racunsku slozenost predlozenog
algoritma.

Svi eksperimentalni postupci vezani uz ovaj rad provedeni su simulacijama u
programskom paketu Matlab. Rezultati simulacija prikazani su, objaS$njeni 1 komentirani
u Sestom poglavlju. Uz opis izvora podataka (govornih baza) i simulacijskog modela,
prezentirani su i diskutirani rezultati varijacije pojedinih parametara kvantizatora i
primjene alternativnih procedura u postupku njegova projektiranja. Napravljena je
usporedba svojstava polaznog 1 modificiranog sustava iste prijenosne brzine, te istraZena
mogucnost njene redukcije uz zadrzavanje ucinaka referentnog sustava. Na kraju,
analizirana je racunska sloZzenost i memorijski zahtjevi polaznog i obje varijante
modificiranog sustava, te su dobiveni rezultati usporedeni po odgovaraju¢im modovima
rada AMR kodera.

Sedmo poglavlje donosi kratak pregled zaklju¢aka provedenog istrazivanja.



2. Kvantizacija spektralne ovojnice

Kodiranje govornog signala provodi se s osnovnom namjerom ostvarenja najbolje
mogucée kvalitete rekonstruiranog govora za zadanu prijenosnu brzinu kodiranih
parametara, odnosno minimizacije potrebne prijenosne brzine za zadanu razinu
distorzije. Pri tome je, pogotovu za aplikacije koje rade u stvarnom vremenu, kodiranje
govora i dekodiranje njegovih parametara pozeljno provesti uz $to manju racunsku
sloZenost 1 memorijske zahtjeve. Ovi ciljevi su najceS¢e u medusobnoj suprotnosti, jer
algoritmi za kodiranje govora visoke kvalitete 1 male prosjeCne brzine prijenosa
zahtijevaju sloZene postupke njegove analize i sinteze. U tom je smislu od velikog
znacaja istrazivanje i pronalazenje ucinkovitijih algoritama male slozenosti, koji postizu
dobru kvalitetu pri niskim brzinama prijenosa.

parametri
vokalnog
generator trakta
periodic¢nih
impulsa l
period . v
osnovne preklopnik vremenski | S(1)
frekvencije zvucnog/ . promjenjivi ——»
bez vinog digitalni filtar
glasa
generator
slu¢ajnog G
Suma

Slika 2.1 Izvor/filtar model formiranja govornog signala.

Vrlo velik broj algoritama za kodiranje govora temelji se na modelu izvor/filtar (engl.
source/filter model), prikazan na slici 2.1. Spomenutim modelom, akusticka prijenosna
funkcija vokalnog trakta modelira se vremenski promjenjivim digitalnom filtrom, koji
pobuden signalom izvora producira govor. Postupak kodiranja, temeljen na takvom
modelu, prvenstveno podrazumijeva odredivanje parametara izvora i filtra, te njihovu
kvantizaciju. Sintezom se na prijemnoj strani iz kvantiziranih parametara rekonstruira
polazni govorni signal. Obzirom da govorni signal nije stacionaran, parametri
spomenutog modela odreduju se na pretpostavci kvazi-stacionarnosti, odnosno na
dovoljno kratkim odsjeccima signala (okvirima), na kojima se pretpostavljaju stalna
statisticka i1 spektralna svojstva.

Kvaliteta sintetiziranog govora, osim o optimalnosti parametarskog modela, ovisi i o
kvantizacijskoj metodi izraCunatih parametara modela. Kvantizacija parametara modela
omogucava njihov zapis kona¢ne duljine, $to smanjuje brzinu potrebnu za njihov
prijenos, odnosno veli¢inu memorije potrebnu za njihovu pohranu. Ova prednost pla¢ena



je neizbjeznom degradacijom (izobliCenjem) rekonstruiranog signala u odnosu na
polazni govorni signal.

2.1. Linearna predikcija

Rezultati mnogih istrazivanja pokazali su da je prijenosnu funkciju filtra u modelu
izvor/filtar mogucée vrlo dobro aproksimirati prijenosnom funkcijom rekurzivnog
digitalnog filtra (IIR) bez nula (engl. all-pole filter). U tom slu€aju, prijenosna funkcija
pojednostavljenog modela formiranja govornog signala (slika 2.1) dana je izrazom:

S(2) _ G
U(z) 1+ i akz_k

H(z)= , (2.1)

gdje su U(z) 1 S(z) z-transformacije pobude, odnosno odziva sustava, dok su a; do a,
koeficijenti prijenosne funkcije IIR filtra. Konstanta G predstavlja faktor pojacanja.
Izrazavanjem izlaznog signala u vremenskoj domeni, iz pripadne jednadzbe diferencija
dobiva se:

s(n) = —Zp:aks(n—k)+Gu(n) , (2.2)

gdje s(n) 1 u(n) predstavljaju odziv, odnosno pobudni signal sustava u vremenskoj
domeni. Koeficijenti filtra izracunavaju se LPC metodom, koja je jedan od najcesce
koriStenih postupaka za analizu i1 sintezu govornog signala u koderima s niskim
brzinama prijenosa. Postupak se temelji na €injenici da je, kod signala koji nemaju ravan
(bijeli) spektar, trenutni uzorak moguée aproksimirati linearnom kombinacijom p
prethodnih uzoraka, odnosno linearnim prediktorom reda p:

P
S(n)=Y as(n—k), (2.3)
k=1

gdje su a; do a, koeficijenti linearnog prediktora, a s(n) predikcija izlaznog signala u

koraku n. Izraz 2.3 ukazuje da se linearni prediktor moze promatrati kao filtar s
kona¢nim impulsnim odzivom (FIR).

Iz sli¢nosti izraza 2.2 1 2.3 vidimo da bi, oduzimanjem predikcije izlaznog signala od
njegove stvarne vrijednosti, pod uvjetom da je

a=-a, za i=1 do p, (24)

1 1

dobili pogresku predikcije:
P
e(n)=sn)—s(n)= S(n)—ZakS(n—k) = Gu(n). (2.5)
k=1

Gornji izraz omogucava razlaganje govornog signala na koeficijente linearnog sustava i
pobudni signal Gu(n), pod uvjetom da je koeficijente linearnog prediktora a; do «,



moguce direktno odrediti iz govornog signala s(n), tako da oni predstavljaju dobru
aproksimaciju stvarnih koeficijenata filtra a; do a,. Ovakvim razlaganjem se govorni
signal s(n) transformira u rezidualni signal e(n) zna¢ajno manje energije, Sto olakSava
njegovu digitalnu reprezentaciju. Prijenosna funkcija, koja odgovara jednadzbi
diferencija u izrazu 2.5, predstavlja FIR filtar reda p, sa govornim signalom s(n) na ulazu
1 pogreskom predikcije e(n) na izlazu:

A(z):%zl—iakﬂ. (2.6)

Filtar opisan gornjom prijenosnom funkcijom se u literaturi ¢esto naziva inverznim
filtrom, ¢ija se prijenosna funkcija, pod uvjetom 2.4, moze pisati u obliku:
H(z)= G (2.7)
A(2)

Postupak linearne predikcije provodi se za sve okvire govornog signala i za cilj ima
odabir koeficijenata prediktora koji minimiziraju srednju kvadratnu pogreSku predikcije
e(n) za sve uzorke analiziranog okvira. Medu popularne 1 u€estalo koristene postupke za
izratun koeficijenata spadaju postupci autokorelacije i kovarijance, koji daju dobru
aproksimaciju stvarnih koeficijenata linearnog sustava. Primjenom autokorelacijske
metode dobiva se autokorelacijska matrica sa strukturom Toeplitzove matrice, $to
omogucava izraun koeficijenata LPC filtra koriStenjem raCunski brzih algoritama poput
Levinson-Durbinovog algoritma. IzraCunati koeficijenti se onda primjenjuju za
odredivanje signala pobude, odnosno rezidualnog signala predikcije, filtracijom
polaznog govornog signala s(n) inverznim filtrom A(z).

Za uspjesSnu rekonstrukciju (sintezu) kodiranog govora, potrebno je za svaki okvir na
prijemnu stranu prenijeti i estimirane koeficijente linearnog sustava i njegov pobudni
signal. Potrebna brzina prijenosa kodiranih parametara ovisit ¢e o ucestalosti LPC
analize, odnosno duljini vremenskog okvira, redu LPC filtra, te o nainu kodiranja
estimiranih LPC parametara i odgovaraju¢e pobude. S obzirom na kvazi-stacionarnost
govornog signala, analiza se tipi¢no provodi na okvirima duljine 20 ms, s u€estalos¢u od
50 Hz. Kako transformacija koeficijenata LPC filtra u frekvencijsku domenu daje
ovojnicu spektra analiziranog (kratkotrajnog) okvira govornog signala, red filtra p
direktno utjece na preciznost aproksimacije ovojnice. Opcenito ¢e veéi red predikcijskog
filtra rezultirati preciznijom aproksimacijom spektralne ovojnice, ali i potrebom za
ve¢om brzinom prijenosa kodiranih koeficijenata. Iz tog se razloga za govorne signale
uzorkovane frekvencijom od 8 kHz, tipi€no primjenjuje prediktor 10-og reda, racunajuci
po dva pola prijenosne funkcije za svaki formant spektralne ovojnice. Na kraju,
ucinkovitim kodiranjem spektralne ovojnice moguce je znafajno reducirati potrebnu
brzinu prijenosa, jer kod kodera koji rade u podrucju srednjih brzina prijenosa (2.4 do 8
kbit/s), kodiranje ovojnice trosi priblizno jednu Cetvrtinu do jedne polovine ukupne
brzine prijenosa. Opcenito je svim koderima, temeljenim na postupku linearne predikcije,
zajedni¢ko kodiranje spektralne ovojnice govornog signala, dok se medusobno
prvenstveno razlikuju po nacinu kodiranja rezidualnog signala.



2.2. Kvantizacija spektralne ovojnice

Kvantizacijskim se algoritmima parametarski skup koji definira koeficijente LPC filtra
nastoji reprezentirati $to manjim brojem bitova, §to bi omogucéilo redukciju brzine
potrebne za njihov prijenos na prijemnu stranu, odnosno memorijski prostor potreban za
njihovu pohranu. Posljedica kvantizacije koeficijenata LPC filtra je neminovna
promjena spektralne ovojnice, koja se ocituje kao spektralno izoblicenje govornog
signala.

Koeficijenti direktne forme LPC filtra, tzv. a-koeficijenti, nisu pogodni za kvantizaciju,
prvenstveno zbog svoje visoke spektralne osjetljivosti, te Sirokog raspona vrijednosti
koje poprimaju. Naime, male pogreSke zaokruZivanja prilikom njihove kvantizacije
mogu uzrokovati velika izobli¢enja spektralne ovojnice, te u pitanje dovode stabilnost
LPC filtra. U svrhu povecanja robusnosti na kvantizacijski Sum razvijene su razlicite
alternativne reprezentacije, koje posjeduju jednozna¢nu reverzibilnu transformaciju u a-
koeficijente. Neke od njih su koeficijenti refleksije (PARCOR) [11], logaritam omjera
poprecnih presjeka (engl. Log Area Ratio, LAR) [29], te arcus-sinus parametri (ARSIN)
[10], koji su redom temeljeni na skalarnoj kvantizaciji individualnih parametara
odgovarajuce reprezentacije.

2.2.1. LSF reprezentacija LPC parametara

Jednu od alternativnih reprezentacija koeficijenata direktne forme LPC filtra
predstavljaju i1 frekvencije spektralnih linija [ 18], takoder poznate kao parovi spektralnih
linijja (engl. Line Spectrum Pairs, LSP). Od 1980-tih LSF reprezentacija postaje
dominantnom parametrizacijom, pokazujuci brojna svojstva koja ih ¢ine vrlo pogodnim
za kvantizaciju 1 interpolaciju LPC parametara [29]. Medu njima su podrucje vrijednosti
ograni¢eno na interval [0,7] (Sto olakSava projektiranje kvantizatora), rastu¢i redoslijed
parametara, te jednostavna provjera stabilnosti LPC filtra (ofuvanjem svojstva
alterniranja korijena nakon kvantizacije). Nadalje, kako se radi o reprezentaciji u
frekvencijskoj domeni, spektralno izoblienje uzrokovano kvantizacijom LSF
parametara moZe se vrlo dobro aproksimirati tezinskom euklidskom udaljenoséu
kvantiziranog 1 nekvantiziranog LSF vektora. Mozda i najvazniji razlog njihove
intenzivne primjene su njihova interpolacijska svojstva, koja omogucavaju prili¢no
to¢nu predikciju njihovih vrijednosti izmedu dva trenutka s poznatim vrijednostima LSF
parametara. Saznanja o vektorskoj kvantizaciji poCetkom 80-tih godina dovela su do
brojnih istrazivanja ucinkovitijeg kodiranja spektralne ovojnice primjenom LSF
reprezentacije.

Uz inverzni LPC filtar reda p opisan polinomom:
D
A(z) =1+Zakz_k, (2.8)
k=1

LSF parametri definirani su preko korijena pomoc¢nih polinoma P(z) i O(z), reda p+1,
konstruiranih upotrebom polinoma A(z):



P(z)= A(z)+z "4z

-1 -2 - —(p+1) (2.9)
=l+(a,+a,)z” +(a,+a, )z +..+(a,+a)z" +z7"",

O(z2) = A(z)—z " Az

(2.10)
=1+(q —Clp)z_l +(a, —ap_l)z"2 +..+(a,—a)z” —z7

gdje p predstavlja red linearnog prediktora, a a; njegov i-ti koeficijent u direktnoj formi.
Pri tome je P(z) polinom sa simetricnim koeficijentima, dok su koeficijenti polinoma
0O(z) asimetricni. Kako je ve¢ spomenuto, za govorne signale uzorkovane frekvencijom
od 8 kHz, tipi¢no se primjenjuje prediktor reda p = 10. Za parni je red prediktora po
jedan od korijena takvih polinoma unaprijed poznat, pa se njihovim izdvajanjem:

P(z)=(1+z"YP'(2), (2.11)
O(2)=(1-z10'(2). (2.12)

dobivaju simetri¢ni polinomi P'(z) i Q'(z) reda p, €iji su korijeni locirani na jedini¢noj
kruZnici:

P'(z) = H(l—e«’“’fz’IXI—e“’“*‘z’l), (2.13)
i=2,4,...p

0'(z)= H(l—e""””z’IXI—ef"'“"z’l). (2.14)
i=1,3,...,p-1

Linije spektralnih frekvencija od A(z), odnosno LSF parametri, zapravo odgovaraju
kutevima @, @, ... , @, odgovarajucih korijena polinoma P'(z) i Q'(z), koji kod stabilnih
LPC filtara alterniraju rastu¢im redoslijedom [25], tj.:

O<oy<w,<..<w,<rm, (2.15)

kako je i prikazano na slici 2.2.
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Slika 2.2 llustracija polozaja korijena polinoma P’(z) i Q’(z) na jedinicnoj kruznici u z-ravnini.



Cinjenica da je stabilnost LPC filtra moguée lako osigurati, na naéin da svi korijeni
polinoma P(z) i Q(z) alterniraju rastu¢im redoslijedom na jedini¢noj kruznici, LSF
parametre ¢ini posebno pogodnim za kvantizaciju LPC koeficijenata. Dakle, nakon
kvantizacije, za stabilnost LPC filtra dovoljno je osigurati da kvantizirani parametri
zadovoljavaju navedeni uvjet. Nadalje, u korist ove teze doprinosi i1 Cinjenica o
lokaliziranosti spektralne osjetljivosti LSF parametara. To znaci da se pogreska
odredenog LSF parametra reflektira na LPC spektar snage samo u njegovoj okolici, $to
nije slucaj kod ostalih alternativnih reprezentacija LPC koeficijenata. Skup od dva ili tri
LSF parametra karakterizira odredenu rezonantnu frekvenciju (formant), ¢ija Sirina ovisi
o njithovoj blizini.

Korijene pomoc¢nih polinoma, odnosno odgovarajuée LSF parametre, moguce je
izraCunati koriStenjem nekoliko numeric¢kih metoda. Jedna od njih [25], nakon primjene
diskretne kosinusne transformacije (DCT) na polinome P'(z) i Q'(z), svodi se na
pronalazenje nula sume kosinusnih funkcija sa cjelobrojnim omjerima frekvencija na
intervalu [0,7], dok druga metoda koja koristi Chebyshevljeve polinome [20], problem
reducira na trazenje realnih korijena obi¢nih polinoma na intervalu [-1,1].

1z izraza 2.9 1 2.10 vidljivo je da je transformacija LPC koeficijenata u LSF parametre
reverzibilna, te da je a-koeficijente moguce izraCunati preko pomocnih polinoma P(z) i

()

A(z) = %[P(z) +0(2)]. (2.16)

2.2.2. Skalarna kvantizacija

Skalarna kvantizacija je najjednostavniji nacin kvantizacije, kojim se uzorku koji se
kvantizira jednostavno pridjeljuje najbliza razina kvantizatora. Na prijemnu stranu
potrebno je prenijeti indeks pridjeljene razine, kojoj se onda dodjeljuje odgovarajuca
vrijednost kvantiziranog uzorka. Kao osnovne tipove, razlikujemo uniformne i
neuniformne skalarne kvantizatore.

Kvantizacijske razine uniformnih skalarnih kvantizatora jednako su udaljene jedna od
druge, Sto postupak kvantizacije svodi na obi¢nu operaciju zaokruzivanja.

Kvantizacijske razine neuniformnih skalarnih kvantizatora nejednoliko su rasporedene u
rasponu vrijednosti kvantizatora, tako da podrucja sa statisticki ¢eS¢im vrijednostima
imaju veci broj 1 gusto¢u kvantizacijskih razina. Na taj se na¢in omogucava finija
kvantizacija podrucja vrijednosti od veceg interesa, $to smanjuje prosjecno izoblicenje
kvantiziranog signala. Medutim, takvo smanjenje izobli¢enja dobiveno je na racun
povecane slozenosti kvantizacijskog algoritma, zbog slozenije pretrage nejednoliko
rasporedenih kvantizacijskih razina. Problem raCunske slozenosti moguce je reducirati
primjenom kompandera (kompresor + ekspander), koji nejednoliku distribuciju ulaznog
signala nelinearnom transformacijom prevodi u jednoliku (kompresija), Sto postupak
kvantizacije ponovno svodi na funkciju zaokruZivanja uniformnim kvantizatorom.
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2.2.3. Vektorska kvantizacija

Tehnika vektorske kvantizacije pojavljuje se pocetkom osamdesetih godina kao vrlo
ucinkovita alternativa skalarnoj kvantizaciji. Za razliku od neovisnog kodiranja uzoraka
skalarnom kvantizacijom, tehnika vektorske kvantizacije skupno kodira cjelokupni
vektor koeficijenata LPC filtra, Sto omogucava maksimalno iskoristenje unutar-okvirnih
statistickih zavisnosti medu vektorskim komponentama, odnosno iskoriStenje Cinjenice
da npr. odredena vrijednost prve komponente vektora za sobom povlaci vrijednost druge
komponente u odredenom podrucju. Statisticka zavisnost ukljucuje linearnu statisti¢ku
zavisnost (korelaciju), koju je moguce ukloniti (dekorelacija) primjenom neke od
linearnih transformacija, ali nije ograni¢ena na nju. Ona, naime, ukljuc¢uje 1 nelinearnu
statistiCku zavisnost za koju nije mogucée pronaci linearnu transformaciju koja bi
medusobno zavisne vektorske komponente prevela u statisticki nezavisne slucajne
varijable [8]. Poznato je da vektorski kvantizatori bez ogranicenja i strukture (engl.
unconstrained vector quantizers), u usporedbi sa svim ostalim kvantizacijskim
metodama, ostvaruju najmanje izoblienje kvantiziranog signala za zadanu brzinu
prijenosa 1 dimenziju vektora. Zbog slobode optimalnog razmjestanja vektora kodne
knjige u viSedimenzionalnom prostoru (slika 2.3) na nacin da vektore kodne knjige
najbolje prilagode gustoci vjerojatnosti vektorskog procesa, takvi vektorski kvantizatori
u mogucnosti su uc¢inkovito kvantizirati vektore koji, osim korelacije, imaju i nelinearne
statistiCke zavisnosti medu vektorskim komponentama. Za razliku od njih, skalarni
kvantizatori nisu u moguénosti ukloniti niti korelaciju medu susjednim komponentama,
jer svaku od njih kvantiziraju zasebno.

Slika 2.3 Primjer Voronoi dijagrama vektorskog kvantizatora. Crvenom bojom prikazane su
Celije, te razmjestaj reprezentanata kodne knjige. Vektorski kvantizator projektiran je na temelju
realizacije 2D vektorskog procesa, prikazane sivom bojom.

Primjenom nekog od kriterija pogreske, vektorskom kvantizacijom se ulaznom vektoru x
pridjeljuje jedan od vektora (centroida) Cj iz tablice reprezentanata (kodne knjige).
Tablicu reprezentanata moguce je projektirati na nacin da kvantizacija baze trening
vektora daje najmanje izoblienje, Sto rezultira optimalnom razdiobom reprezentanata u
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d-dimenzionalnom prostoru, u skladu s funkcijom gustoce razdiobe vektora u trening
bazi. Na prijemnu stranu Salje se samo indeks k& odabranog reprezentanta (slika 2.4), $to
rezultira velikim ustedama u prijenosu.

koder dekoder -

A~
L
S <
g — c |2
el x pretraga k éitanje kg
IS kodne knjige indeks kodne knjige kodne knjige =
S y g
) g
x

G Ci

G, G,

Cr Ci

C M CM

kodna knjiga kodna knjiga

Slika 2.4 Vektorska kvantizacija.

Nadalje, prednost VQ nad SQ ogleda se 1 u obliku kvantizacijske celije. Naime,
primjena SQ na d-dimenzija rezultira kvantizacijskim ¢elijama u obliku hiper-kocki, dok
kvantizacijske ¢elije VQ poprimaju oblik d-dimenzionalnih heksagonalnih poligona, Sto
reducira prosje¢nu pogresku kvantizacije u korist VQ.

Uz navedene prednosti, vektorska kvantizacija za sobom povlaci 1 odredene nedostatke.
To se prvenstveno odnosi na povecanu racunsku sloZzenost i memorijske zahtjeve
vektorskih kvantizatora, koji su posljedica pretrage i pohrane tablice reprezentanata, ¢ija
veli¢ina eksponencijalno raste s rezolucijom, odnosno prijenosnom brzinom kvantizatora.
To je slucaj kod nestrukturiranog vektorskog kvantizatora, ¢iji su reprezentanti
razmjeSteni bez reda i strukture. Takav kvantizator u postupku kvantizacije treba
izraCunati udaljenost ulaznog vektora do svakog reprezentanta, te odabrati vektor s
najmanjom udaljenos¢u (distorzijom). Ucinak kvantizacije u tom je smislu bolji $to je
dimenzija vektora koji se kvantizira ve€a [13]. Medutim, Cinjenica da im racunska
sloZenost 1 memorijski zahtjevi eksponencijalno rastu s brzinom prijenosa i dimenzijom
vektora ¢ini ih ¢esto neprakticnim za aplikacije s viSim brzinama prijenosa.

Racunsku sloZenost i memorijske zahtjeve VQ moguce je reducirati nametanjem
odredene strukture u tablici reprezentanata, koja za kvantizaciju pojedinog vektora ne
zahtijeva pretragu cjelokupne tablice. Takvi VQ spadaju u skupinu tzv. strukturiranih
VQ, ¢iji je ucinak, zbog nametnute strukture, ipak loSiji od optimalnog. Jedan od nacina
za strukturiranje tablice reprezentanata je dekompozicija tablice u Cartesijev produkt
manjih tablica, koju koristi skupina kvantizacijskih algoritama s produktnim kodom

(engl. product code quantization algorithms). TipiCan predstavnik ove skupine je SVQ
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algoritam, kod kojeg se viSe pod-vektora ulaznog vektora kvantizira pomocu vise
vektorskih kvantizatora s manjim tablicama reprezentanata, gdje svaki od njih kvantizira
jedan pod-vektor. Manji kvantizatori omoguéavaju jednostavniju pretragu tablice
reprezentanata, a ¢esto i pohranu u manjem memorijskom prostoru. Razlog nesto loSijim
svojstvima ovakvog kvantizatora lezi u sekvencijalnom i neovisnom nacinu pretrage i
projektiranja njegovih tablica, $to onemogucava potpuno iskoriStenje unutar-okvirnih
statistiCkih zavisnosti u ovim postupcima.

2.2.4. Transformacijsko kodiranje

Opcenito se skalarna kvantizacija smatra uéinkovitijom, $to su komponente vektora
statistiCki nezavisnije [8]. Poznato je da, pod pretpostavkom velikih brzina prijenosa
(engl. high-rate), skalarna kvantizacija statisticki nezavisnih varijabli dostiZze svojstva
vektorskih kvantizatora, koji koriste kriterij srednje kvadratne pogreske (engl. Mean
Squared FError, MSE). Pretpostavka velikih brzina prijenosa odgovara brzinama
dovoljno velikim da povecanje rezolucije kvantizatora za 1 bit smanjuje prosjecnu
distorziju za 6 dB. StatistiCka nezavisnost vektorskih komponenti (koja implicira njihovu
nekoreliranost) zapravo neutralizira prednost vektorskih kvantizatora u iskoriStavanju
unutar-okvirnih statistickih zavisnosti. U tom bi smislu linearna transformacija
vektorskog procesa s ciljem dekorelacije njegovih komponenti omogucéila primjenu i
iskoriStenje manje racunske sloZenosti skalarnih kvantizatora. Na opisanom principu
temelje se transformacijski koderi, koji predstavljaju jednostavniju alternativu
vektorskoj kvantizaciji bez strukturnih ogranicenja [2]. Kao poseban slu¢aj u skupini
vektorskih kvantizatora produktnog koda, transformacijski koderi najbolji ucinak
pokazuju pri kvantizaciji vektorskih izvora s izrazitom korelacijom medu svojim
komponentama. Potrebno je napomenuti da, za razliku od vektorske kvantizacije bez
ogranicenja, transformacijsko kodiranje ne iskoriStava nelinearne statisticke zavisnosti
medu komponentama vektora. Takav postupak, prikazan blok shemom na slici 2.5,
obuhvaca grupiranje n koreliranih uzoraka u vektor x, dekorelaciju vektorskih
komponenti primjenom linearne transformacije, te neovisnu skalarnu kvantizaciju
dekoreliranih vektorskih komponenti. Opcenito se radi o uniformnim skalarnim
kvantizatorima, ¢iji se izlazni indeksi kodiraju entropijskim koderima varijabilne brzine
prijenosa.

4| uniformni 1
skalami  —» P (ljJ e]r N
kvantizator
¥ uniformni - P
linearna 2 skalamni sl ©ntropiski | 72
z j kvantizator koder
4 transformacija
y=Tx
Y uniformni - Y,
d skalarni  —»f e”ﬁfggfkl
kvantizator >

Slika 2.5 Blok dijagram transformacijskog kodera.

13



Pretpostavljaju¢i uniformnu koreliranost vektorskih komponenti kroz cijeli vektorski
prostor, njihovu dekorelaciju moguce je napraviti primjenom KLT transformacije, koja
osim dekorelacijske uloge, takoder koncentrira energiju u nekoliko prvih vektorskih
komponenti u transformiranoj domeni. Njena optimalnost ovisna je o sli¢nosti vektorske
distribucije s Gaussovom, $to Cesto nije slucaj u distribucijama realnih vektorskih
procesa. KLT transformacija spada u grupu podatkovno zavisnih transformacija, jer
ovisi o matrici kovarijance vektorskog procesa. Njena primjena u praksi uvjetovana je
izraGunom transformacijskih matrica na velikom broju vektora (trening bazi) koji dobro
reprezentiraju vektorski proces koji se kvantizira.

2.2.5. Blok kvantizacija

Posebnim slucajem transformacijskih kodera, smatraju se blok kvantizatori (engl. block
quantizers), koji za kvantizaciju u transformiranoj domeni koriste neuniformne skalarne
kvantizatore fiksne prijenosne brzine. Zbog svoje sloZenosti, neuniformni skalarni
kvantizatori Cesto se zamjenjuju kombinacijom kompandera i uniformnog skalarnog
kvantizatora za svaku komponentu transformiranog vektorskog procesa (slika 2.6), na taj
nacin izbjegavajuci upotrebu klasi¢ne tablice reprezentanata.

| Fyp) | uniformni | f () N
kompresor skalarni ekspander >
kvantizator

Yy () uniformni | f(,) ')
X linearna kompresor skalarni ekspander
__—___| transformacija kvantizator binarni koder ————

y=Tx

A 4
>

Ya SO uniformni | S(y) Yy
kompresor skalarni ekspander >
kvantizator

Slika 2.6 Blok dijagram blok kvantizatora.

Kako svaka komponenta transformiranog vektorskog procesa ima drugaciju varijancu,
Sto je prvenstveno posljedica KLT transformacije, obi¢no se za svaku od njih projektira
poseban SQ. Zbog fiksne brzine prijenosa, kod ovih kvantizatora javlja se problem
optimalne raspodjele raspolozivih bitova, jer je distorzija svakog kvantizatora direktno
odredena njegovom rezolucijom. U tom smislu raspolozive bitove potrebno je
raspodijeliti na nafin da se minimizira ukupna pogreSka svih skalarnih kvantizatora.
Jedan od popularnih algoritama za raspodjelu raspolozivih bitova je tzv. 'pohlepni' (engl.
greedy) algoritam, koji raspolozive bitove dodjeljuje vektorskim komponentama s
najve¢om varijancom, jedan po jedan, redom do nestanka. Njegova raspodjela, zbog
svoje cjelobrojne prirode, Cesto je suboptimalno rjeSenje, jer obi¢no neke od komponenti
imaju nekoliko razina previse, dok ih druge imaju nekoliko premalo.
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3. Struktura AMR kodera

AMR koder predstavlja algoritam optimiziran za kodiranje govornog signala. U
listopadu 1998. prihvacen je za standardni koder govornog signala od strane 3GPP (engl.
3rd Generation Partnership Project), te je trenutno u $irokoj upotrebi u GSM (engl.
Global System for Mobile Communications) 1 3G mobilnim mreZama. Za razliku od
prethodnih GSM kodera fiksne prijenosne brzine, koji koriste fiksnu razinu zastite od
pogreSaka u prijenosu, AMR sustav prilagodava se uvjetima prijenosnog kanala. Pri
losijim kanalnim uvjetima koder smanjuje prijenosnu brzinu kodiranog govora, pri tome
povecavajuéi udio kanalnog kodiranja (bitova za zaStitu od pogreske) u prijenosnoj
brzini kanala. Na taj na¢in smanjuje se vjerojatnost pojavljivanja pogreSaka u prijenosu
na racun smanjene kvalitete kodiranog govora, $to se pokazalo robusnijim rjeSenjem od
kodiranja govora najve¢om prijenosnom brzinom uz ucestale pogreske u prijenosu. U
tom smislu AMR koder podrzava 8 modova rada, s razliitim prijenosnim brzinama
kodiranog govora u rasponu od 12.2 kbit/s do 4.75 kbit/s.

AMR koder temelji se na ACELP algoritmu, koji pripada opcenitijoj klasi kodno
pobudenih linearnih prediktora (engl. Code Excited Linear Prediction, CELP). Nacin
rada slican je za sve modove, osim za mdd s najve¢om prijenosnom brzinom (12.2
kbit/s), koji je ekvivalentan GSM EFR (engl. Enhanced-Full Rate) koderu govornog
signala. Ostali modovi razlikuju se po alokacijama bitova 1 kvantizacijskim razinama
koriStenim za kodiranje pojedinih parametara govornog signala.

Detaljan opis funkcionalnosti pojedinih dijelova AMR kodera nadilazi okvire ovog rada,
pa je u nastavku dan pojednostavljeni prikaz strukture AMR kodera i dekodera, s nesto
detaljnijim osvrtom na nacin kvantizacije spektralne ovojnice, koji je neposredno vezan
uz temu ovog rada.

3.1. Princip kodiranja govornog signala AMR koderom

AMR koder spada u skupinu kodera valnog oblika, jer govorni signal kodira u
vremenskoj domeni. Kodiranje govora provodi se nad okvirima duljine trajanja 20 ms,
uz frekvenciju uzorkovanja 8 kHz. Posljedi¢no, svaki kodirani okvir sadrzi kodirane
parametre ACELP modela, koji predstavljaju 160 uzoraka originalnog govora. U
dekoderu se kodirani parametri dekodiraju i upotrebljavaju za sintezu govornog signala.

CELP algoritmi opéenito su temeljeni na postupku linearne predikcije, koji govorni
signal razlaze na ovojnicu kratkotrajnog spektra, oblikovanu vokalnim traktom, i
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rezidualni signal predikcije, koji prvenstveno odreduje visinu glasa i njegovu zvucnost.
Ovojnica kratkotrajnog spektra modelirana je koeficijentima rezultirajueg LPC,
odnosno STP (engl. Short-Term Prediction) filtra, H(z), koji opisuje korelacije medu
susjednim uzorcima govornog signala. Prijenosna funkcija STP filtra opisana je izrazom:

H(z)= e L (3.1)

Az)

M=
S
"

i=1

gdje a,, i = 1, ... ,m, predstavlja kvantizirane koeficijente LPC filtra reda m = 10.

Rezidualni signal predikcije predstavlja kvazi-periodi¢nu ili slu¢ajnu pobudu linearnog
sustava, koja se u ACELP algoritmu modelira zbrojem doprinosa vektora iz adaptivne
(engl. adaptive codebook) 1 algebarske kodne knjige (engl. algebraic codebook),
skalirani odgovarajuc¢im faktorima pojacanja (engl. pitch gain i codebook gain).

Vektori adaptivne kodne knjige modeliraju tzv. dugotrajne korelacije (engl. long-term
correlations) medu uzorcima govornog signala udaljenih za period osnovne frekvencije
(engl. pitch period), odnosno periodi¢nu strukturu rezidualnog (pobudnog) signala, koja
je posebno izrazena za vrijeme zvu¢nih glasova. Drugim rijecima, ova kodna knjiga
modelira finu strukturu kratkotrajnog spektra 1 sastoji se samo od zakasnjelih verzija
prethodne pobude. Na ovaj nain zapravo je implementiran LTP (engl. long-term
prediction) filtar, odnosno filtar za sintezu osnovne frekvencije (engl. pitch synthesis
filter), opisan izrazom

1 1
B(z) - gpz_T

gdje je T osnovna frekvencija (engl. pitch delay), a g, predstavlja faktor pojacanja
osnovne frekvencije.

, (32)

Na vektorima algebarske kodne knjige ostaje zadatak da modeliraju sve preostale
strukture u rezidualnom signalu koji nisu modelirani spektralnim modelom vremenski
promjenjivih STP 1 LTP filtara. Uloga algebarske kodne knjige posebno je izraZena za
vrijeme bezvucnih govornih sekvenci, najvisSe doprinose¢i tijekom frikativnih
(tjesnacnih) glasova i tranzijenata.

U skladu s opisanim principom, govorni signal se primjenom ACELP algoritma
modelira izraunom sljedec¢ih parametara:

e koeficijente LPC modela (a;)

¢ indeks adaptivne kodne knjige (period osnovne frekvencije, 7)
o faktor pojacanja osnovne frekvencije (g,)

e indeks algebarske kodne knjige

e faktor pojacanja algebarske kodne knjige (g.).
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Slika 3.1 Pojednostavijeni blok dijagram modela za sintezu signala u ACELP algoritmu.

Iz navedenih parametara moguce je, prema pojednostavljenom blok dijagramu na slici
3.1, napraviti sintezu (rekonstrukciju) govornog signala. Pobuda LPC filtra konstruira se
zbrajanjem odgovarajuc¢ih vektora pobude iz adaptivne i algebarske kodne knjige.
Odabrani vektori se prije zbrajanja skaliraju odgovaraju¢im faktorima pojacanja.
Filtracija konstruirane pobude LPC filtrom rezultira sintetiziranim govornim signalom.

Za odredivanje navedenih parametara govornog signala, ACELP algoritam primjenjuje
princip analize sintezom (engl. Analysis-by-Synthesis, AbS), §to podrazumijeva proces
analize signala temeljen na optimizaciji njegovih parametara u zatvorenoj petlji, kako bi
signala. Testiranje svih mogu¢ih kombinacija navedenih parametara, u svrhu odabira
najbolje od njih, koja predlozenim modelom daje rekonstruirani signal najsli¢niji
originalnom, bilo bi izrazito zahtjevno u smislu racunske slozZenosti algoritma. Iz tog je
razloga postupak analize podijeljen u viSe sekvencijalnih pretraga, koje pojedine
parametre modela, poput koeficijenata LPC filtra, odreduju u otvorenoj petlji.

Postupak analize govornog signala CELP algoritmom, koji za modeliranje periodi¢nih
struktura rezidualnog signala koristi adaptivnu kodnu knjigu, prikazan je na slici 3.2.
Nakon LPC analize, odabir optimalnih parametara pobude radi se minimizacijom signala
pogreske e(n), izmedu originalnog s(n) 1 sintetiziranog govornog signala s(n). Prije
minimizacije, signal pogreske filtrira se teZinskim filtrom W(z) koji oblikovanjem Suma
u frekvencijskoj domeni pokuSava smanjiti percepciju Suma, maskiraju¢i ga u podrucje
formanata kratkotrajnog spektra. TeZinski filtar opisan je izrazom

_ A(Z/Vl)
YO Ay o

pri ¢emu su 0 < y, <y, < 1 perceptualni tezinski faktori, gdje je kod AMR kodera y; =
0.9 za modove 12k2 i 10k2, te y; = 0.94 za sve ostale modove, dok je y, = 0.6 za sve
modove rada. Potrebno je napomenuti da se tezinski filtar izracunava za svaki pod-okvir
1z nekvantiziranih 1 interpoliranih parametara LPC modela.
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Slika 3.2 Blok dijagram generickog modela CELP kodera koji koristi adaptivnu kodnu knjigu za
modeliranje periodicnih struktura rezidualnog signala.

3.1.1. Struktura AMR Kkodera

Struktura AMR kodera prikazana je na slici 3.3, koja ujedno prikazuje slijed postupaka
prilikom kodiranja jednog vremenskog okvira govornog signala. Kako je svaki okvir
podijeljen na 4 pod-okvira duljine 40 uzoraka (5 ms), slika odvojeno prikazuje postupke
koje se provode na razini okvira, te postupke koje se provode na razini svakog pod-
okvira.

Upotrebom autokorelacijske metode, LPC analiza provodi se dva puta u jednom
okviru za mod 12k2, te jedanput po okviru za sve ostale modove rada. LPC parametri
izraCunavaju se primjenom Levinson-Durbin algoritma, te se prevode u LSP domenu
radi kvantizacije i1 interpolacije. U modu 12k2, dva skupa koeficijenata LPC filtra
skupno se kvantiziraju primjenom SMQ, dok se u svim ostalim modovima izracunati
skup LPC parametara kvantizira primjenom SVQ. Kvantizirani i nekvantizirani LSP
vektori koriste se za drugi i Cetvrti pod-okvir u 12k2 mddu, odnosno za Cetvrti pod-
okviru svim ostalim modovima. U ostalim pod-okvirima Kkoriste se linearne
interpolacije LSP parametara odgovaraju¢ih pod-okvira trenutnog i1 prosSlog okvira.
Nakon interpolacije, kvantizirani i1 nekvantizirani LSP parametri svih pod-okvira
prevode se natrag u LPC koeficijente radi konstrukcije LPC 1 tezinskog
percepcijskog filtra za svaki pod-okvir.

Parametri adaptivne 1 algebarske kodne knjige odreduju se i kodiraju za svaki pod-okvir
govornog signala. Racunska slozenost postupka za odredivanje perioda osnovne
frekvencije pojednostavljen je izvodenjem u dva koraka. U prvom koraku se iz govornog
signala, filtriranog tezinskim percepcijskim filtrom, analizom u otvornoj petlji (engl.
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open-loop pitch analysis) ograni¢ava podrucje pretrage perioda osnovne frekvencije na
mali broj kandidata, koji se onda u drugom koraku pretrazuju analizom u zatvorenoj
petlji (engl. closed-loop pitch analysis). Analiza u otvorenoj petlji radi se za svaki drugi
pod-okvir u svim modovima, osim za 5k15 i 4k75 modove u kojima se provodi jednom
za svaki okvir. Analiza u zatvorenoj petlji, ovisno o modu rada, u pretrazi koristi
rezoluciju od 1/6 ili 1/3 perioda uzorkovanja. Postupak se provodi za svaki pod-okvir na
temelju ciljnog signala x(n) i impulsnog odziva /(n) kombinacije LPC i tezinskog
percepcijskog filtra W(z)H(z), koji se takoder izraCunavaju za svaki pod-okvir govornog
signala. Ciljni signal x(n) izraCunava se filtriranjem rezidualnog signala linearne
predikcije kombinacijom LPC 1 tezinskog percepcijskog filtra W(z)H(z), ¢ija su
inicijalna stanja obnovljena filtracijom razlike (pogreske) izmedu rezidualnog signala
predikcije 1 nulte pobude. Ovakav izracun ciljnog signala ekvivalentan je uobi¢ajenom
pristupu, koji ciljni signal izratunava oduzimanjem odziva kombiniranog filtra na nultu
pobudu od govornog signala, filtriranog tim istim teZinskim percepcijskim filtrom.
Rezultat analize u zatvorenoj petlji je odabir faktora pojacanja perioda osnovne
frekvencije, odnosno koeficijenta LTP filtra (g,), 1 frakcionalnog perioda osnovne
frekvencije (7) za koji se interpolacijom prosle pobude izracunava vektor adaptivne
kodne tablice. Slijedi kodiranje perioda osnovne frekvencije, koji se npr. za méd 12k2
kodira sa 9 bitova za prvi i treé¢i pod-okvir, dok se za ostale pod-okvire sa 6 bitova
kodira njegova relativna promjena. Faktor pojacanja adaptivne kodne knjige se, ovisno o
modu rada, kodira sa 4 bita samostalno (u 12k2 i 7k95 modovima) ili sa 6-7 bitova
skupno (VQ) sa faktorom pojacanja algebarske kodne knjige.

okvir pod-okvir

odredivanje perioda

pred- LPC analiza osnovne frekvencije pretraga adaptivne pretraga algebarske obnova filtarske
procesiranje (dva puta po okviru) u otvorenoj petlji kodne knjige kodne knjige memorije
(dva puta po okviru)
|
pred- : s(n) - — - — -
- procesiranje izraéun cilinog x(n) | izracun cilinog signala obnavljanje filtarskih
A(2) — signala za adaptivhu za algebarsku kodnu memorija za sljedeéi
z kodnu knjigu knjigu pod-okvir
T F )
| v Az - An indeks alg.
E mnoZenje interpolacija za T x(n) |—> '”d;ks 2n) r’ kodne knjige
! | vremenskim otvorom | % 4 pod-okvira D anali ir i
N . — izau odabir indeksa o
i i autokorelacija R[ ] LSP — A(z) zatvorenoj sl algebarske IZ;;E:Z
! ‘ ¥ petlji kodne knjige P
Levinson- filtriranje h(n) l
Durbin govora y
R[] — A(2) kombiniranim kvantizacija L
A(z) filtrom koeficijenta kvantizacija
W(z)H(z) LTP filtra (g,) faktora pojaganja
T algebarske
A(z) - LSP l i_’ 5 kodne knjige ()
P
izradun
analiza u doprinosa
otvorenoj petlji [ adaptivne ,
) petl kodne knjige indeks
LSP &c
LSP <«—
indeksi kvantizacija
! A(z)
- oci izraun h(n)
interpo a<|:(u§ za impulsnog
4 pod-okvira - odziva
LSP — A(z) A(z)

Slika 3.3 Pojednostavljeni blok dijagram AMR kodera.
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Oduzimanjem doprinosa adaptivne kodne knjige od ciljnog signala x(n), za svaki pod-
okvir dobiva se novi ciljni signal x,(n), koji se koristi za pretragu algebarske kodne
knjige. Variranjem broja pulseva u svakom pod-okviru od 10 do 2, postize se najveci
udio u redukciji prijenosne brzine za sporije modove rada. Pretraga algebarske kodne
knjige obavlja se minimizacijom srednje kvadratne pogreske izmedu polaznog govornog
signala, filtriranog teZinskim percepcijskim filtrom, i sintetiziranog signala, dobivenog
filtriranjem pobude tezinskim LPC filtrom. Slijedi kvantizacija faktora pojacanja
algebarske kodne knjige primjenom MA predikcije (u svim modovima rada), koji se u
12k2 1 7k95 modovima kodira samostalno s 5 bitova, dok se u ostalim modovima rada
kodira skupno s faktorom pojacanja adaptivne kodne knjige.

Na kraju, stanja LPC 1 tezinskog percepcijskog filtra obnavljaju se filtriranjem upravo
odredene pobude trenutnog pod-okvira za izraun ciljnog signala u sljede¢em pod-
okviru.

3.1.2. Struktura AMR dekodera

Uloga dekodera sastoji se od dekodiranja primljenih parametara, te rekonstrukciji
govornog signala njihovom sintezom. Struktura AMR dekodera, koja ujedno prikazuje
slijed postupaka prilikom dekodiranja jednog vremenskog okvira govornog signala,
prikazana je na slici 3.4. Parametri ACELP modela izdvajaju se iz primljenog bitovnog
niza.

Preko dekodiranih primljenih indeksa pojedinih pod-matrica/pod-vektora SMQ/SVQ, iz
odgovarajucih tablica konstruiraju se kvantizirani LSF vektor(i) za svaki okvir. Nakon
interpolacije, LSF vektori prevode se u koeficijente LPC filtara pojedinih pod-okvira.

Za svaki pod-okvir, iz primljenog indeksa perioda osnovne frekvencije izraCunava se
njegov cijeli 1 frakcionalni dio. Dobiveni period upotrebljava se za izracun vektora
adaptivne kodne knjige interpolacijom prosle pobude u(n). Nakon dekodiranja, za svaki
pod-okvir se iz primljenog indeksa konstruira vektor algebarske kodne tablice,
izdvajanjem pozicija i amplituda pobudnih pulseva. Ovisno o mddu rada, slijedi
dekodiranje faktora pojacanja adaptivne 1 algebarske kodne tablice, za svaki pod-okvir
govornog signala.

okvir pod-okvir post-procesiranje

N

LsP dekodiranje P
indeksi — LSP ) indek dekodiranje
Indeks  _—p;  adaptivne
T kodne knjige
indeks
- - . .
2 » dekodiranje — konstrukcija LPCfitarza | §(n) §'(n)
interpolacija faktora —» — sintezu govornog —| post-filtar ~ —
. N pobude :
LSP za 4 indeks > dobitaka .l signala
pod-okvira g
‘ dekodiranje
indeks alg. . algebarske
kodne knjige kodne knjige
LSP — A(2)

Slika 3.4 Pojednostavljeni blok dijagram AMR dekodera.
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Za svaki pod-okvir, zbrajanjem skaliranih vektora adaptivne i algebarske kodne tablice
formira se vektor pobude duljine 40 uzoraka, koji nakon filtriranja LPC filtrom daje
rekonstruirani govorni signal $(n).

3.2. Kodiranje spektralne ovojnice u referentnom AMR koderu

Ovisno o brzini prijenosa, estimacija i kvantizacija LP koeficijenata provodi se jednom
ili dva puta u jednom okviru, §to daje ucestalost LPC analize od 50 ili 100 puta u
sekundi. U svrhu kvantizacije spektralne ovojnice, AMR koder koristi LSF vektore koji
se izracunavaju iz LPC modela [1]. Oduzimanjem srednje vrijednosti LSF vektorima, te
primjenom MA vektorske predikcije prvog reda na dobivenu razliku, uklanja se dio
medu-okvirne redundancije medu susjednim okvirima. Pogreska MA predikcije se dalje
kvantizira SMQ ili SVQ metodom, ovisno o mddu rada AMR kodera. Dakle, u svrhu
kvantizacije spektralne ovojnice, AMR koder zapravo kvantizira pogresku MA
vektorske predikcije, koja se u nastavku ovog rada uglavnom naziva rezidualom,
odnosno rezidualnim vektorom.

f
() U/E z<1>(n)+ Q r(D(n) SMa .
() 22 2%0n) r®(n) r
A\,

Slika 3.5 Blok shema postupka kvantizacije LSF vektora u AMR koderu (méd 12k2).

Slika 3.5 prikazuje blok shemu postupka kvantizacije LSF vektora u médu rada s
najve¢om brzinom prijenosa (12.2 kbit/s), u kojem AMR koder izraCunava dva skupa
LSF parametara za svaki okvir od 160 uzoraka govornog signala. Dva susjedna vektora
pogreske MA predikcije kvantiziraju se SMQ metodom kao matrica dimenzija 10x2
(svaki stupac odgovara jednom vektoru), ali u grupama od samo 2 retka. Pogreska MA
vektorske predikcije r'(n) i r®(n) dana je izrazima:

r(n) =z" (n)-p(n),
r®(n) =z (n)-p(n),
gdie zM(n) i 2P(n) predstavljaju odgovarajuée razlike LSF vektora fP(n) i £2(n), i

njihove srednje vrijednosti f u okviru n. p(n) predstavlja predikciju LSF vektora u
okviru n pri ¢emu se koristi MA predikcija prvog reda:

(34)

21



p(n) =0.65¢?(n-1), (3.5)
gdje je ' (n—1) drugi kvantizirani rezidual iz prethodnog okvira.

Podjelom matrice [r'" r'?] dobiva se pet pod-matrica dimenzija 2x2 (po dva elementa iz
svakog vektora pogreske), koje se sukladno tablici 3.1 kvantiziraju redom sa 7, 8, 8+1, 8
1 6 bita, tj. sa ukupno 38 bitova/okviru. Drugim rijecima, prva pod-matrica sastoji se od
prva dva elementa iz prvog i prva dva elementa iz drugog vektora pogreSske MA
predikcije. Ta Cetiri elementa kvantiziraju se kao matrica 2x2 koriste¢i 7 bita. Druga
pod-matrica kvantizira se s 8 bita, itd. Tre¢a pod-matrica, za razliku od ostalih, koristi
kodnu knjigu od 256 rijeci s predznakom, te jedan bit koristi za predznak vrijednosti s
odabranog indeksa.

Tablica 3.1 Alokacija bitova po pojedinim pod-matricama u AMR koderu (mod 12k2).

mod pod-matrica 1 | pod- matrica 2 | pod- matrica 3 | pod- matrica 4 | pod- matrica 5 ukupno
(kbit/s) (bitovi) (bitovi) (bitovi) (bitovi) (bitovi) (bitova/okviru)
12.2 7 8 9 8 6 38

Proces matri¢ne kvantizacije koristi tezinsku LSP mjeru distorzije, koja se za ulazni LSF
vektor f svodi na odredivanje indeksa kodne knjige k sa pripadaju¢im kvantiziranim

vektorom f*, koji minimizira izraz:
o 10 ~r
E o (f )ZZ[fiWi_fi wil- (3.6)
i=1

Tezinski faktori w;, i=1,..., 10, dani su izrazom

w, =3.347 —ﬂdl. za d; < 450,
450

0.8 .
=1.8————(d. —450) inace, 3.7
T =450) (3.7)

gdjeje di :fi+1_j;,1 ) fo =01 fll =4000 .

U SMQ se gore definirana tezinska LSP mjera distorzije primjenjuje za kvantizaciju svih
pet pod-matrica koje sadrZze odgovaraju¢e komponente oba vektora pogreske MA
predikcije. Npr., kvantizacija prve pod-matrice provodi se odredivanjem indeksa &
odgovaraju¢e kodne knjige, sa pripadajuéim odgovaraju¢im kvantiziranim

komponentama vektora pogreske predikcije £ i ", koji minimizira izraz

l

B 2
Rk A@)ky _ M, (1) _ Ak (1) 2),,(2) _ 2k (2)
E, @, r")= E [(1; w =W, )+(r,. w7 W )] (3.8)
i=1

gdje w" i w? predstavljaju vektore tezinskih faktora, koji se izratunavaju posebno za
svaki ulazni LSF vektor prema izrazu 3.7 i koriste s odgovaraju¢im vektorima pogreske
MA predikcije prilikom kvantizacije svih pod-matrica u jednom okviru.
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Slika 3.6 Blok shema postupka kvantizacije LSF vektora u AMR koderu (svi modovi osim 12k2).

U svim ostalim modovima rada, AMR koder rac¢una samo jedan skup LSF parametara u
jednom govornom okviru. Slika 3.6 prikazuje odgovarajucu blok shemu kvantizacijskog
postupka. Slicno modu s najve¢om brzinom prijenosa, vektor pogreske MA predikcije
kvantizira se SVQ metodom, dijeljenjem na tri pod-vektora. Pogreska MA vektorske
predikcije r(n) dana je izrazom:

r(n) =z(n)—pn), (39)

gdje z(n) predstavlja razliku LSF vektor f(n) u okviru » umanjen za srednju vrijednost

LSF vektora f . p(n) predstavlja predikciju LSF vektora u okviru n pri ¢emu se takoder
koristi MA predikcija prvog reda:

p;(m=ai(n-1) j=1..10, (3.10)

gdje je r(n—1) kvantizirani rezidual iz prethodnog okvira i a; predikcijski faktor j-te
komponente LSF vektora (a=[0.291626; 0.328644; 0.383636; 0.405640; 0.438873;
0.355560; 0.323120; 0.298065; 0.262238; 0.197876]).

Tablica 3.2 Alokacija bitova po pod-vektorima u médovima AMR kodera koji koriste SVQ.

méd brzina pod-vektor 1 pod-vektor 2 pod-vektor 3 ukupno
(kbit/s) (bitovi) (bitovi) (bitovi) (bitova/okviru)
10k2 10.2 8 9 9 26
7k95 7.95 9 9 9 27
7k4 7.40 8 9 9 26
6k7 6.70 8 9 9 26
5k9 5.90 8 9 9 26
5k15 5.15 8 8 7 23
4k75 4.75 8 8 7 23

Tri pod-vektora, dimenzija 3, 3 i 4, kvantiziraju se redom, rezolucijom od 7 do 9 bita
sukladno tablici 3.2. Npr., u mdédu s brzinom prijenosa 10.2 kbit/s, prvi pod-vektor
sadrzi prve tri komponente vektora pogreske MA predikcije koje se vektorski
kvantiziraju 8-bitnom rezolucijom, drugi pod-vektor sadrzi sljedece tri komponente i
vektorski kvantizira 9-bitnom rezolucijom, dok zadnje cCetiri komponente pripadaju
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trecem pod-vektoru koji se kvantizira s 9 bita. U zbroju se, u navedenom modu, za
kvantizaciju vektora pogreSke MA predikcije SVQ metodom koristi ukupno 26 bita.

Rani radovi iz podru¢ja kodiranja spektralne ovojnice pokazuju da postoji izrazita
korelacija medu LSF vektorima susjednih okvira (medu-okvirna korelacija), te medu
susjednim komponentama LSF vektora pojedinog okvira (unutar-okvirna korelacija) [6].
Kao posljedica dijeljenja LSF vektora na pod-matrice, odnosno pod-vektore, SMQ 1
SVQ metode nisu u moguénosti iskoristi unutar-okvirne korelacije medu susjednim
komponentama LSF vektora u cijelosti.
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4. Modeli Gaussovih mjesavina i njihova
primjena u vektorskoj kvantizaciji

Kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 2.2.4, pretpostavka o Gaussovoj razdiobi
vjerojatnosti vektorskog procesa koji se kvantizira, ¢ini Karhunen-Loéve transformaciju
optimalnom u smislu najmanje distorzije [9]. Drugim rije¢ima, pretpostavka o izrazito
uniformnoj korelaciji medu komponentama vektora kroz cijeli vektorski prostor
omogucila bi dekorelaciju svih vektora jednom globalnom matricom transformacije.
Cinjenica da funkcija gustoce vjerojatnosti realnih signala rijetko odgovara funkciji
gustoce vjerojatnosti Gaussove razdiobe neminovno utjee na degradaciju svojstava
skalarnih kvantizatora transformacijskog kodera, projektiranih pod tom pretpostavkom.

Kao alternativa pretpostavci Gaussove razdiobe vjerojatnosti vektorskog procesa,
funkcija gustoce vjerojatnosti moze se proizvoljno tocno modelirati upotrebom modela s
Gaussovom mjeSavinom. Na taj nacin, distribuciju realnog vektorskog procesa moguce
je definirati kao tezinsku sumu, odnosno mjeSavinu vise preklapajucih procesa s
Gaussovom razdiobom. Dizajn vektorskog kvantizatora, temeljen na dobivenoj
aproksimaciji, rezultira boljim svojstvima u usporedbi s kvantizatorom ¢iji je postupak
projektiranja temeljen na aproksimaciji razdiobe vektorskog procesa standardnom

funkcijom poput Gaussove.

Opcenito se GMM moze koristiti za aproksimaciju proizvoljnih funkcija gustoce
vjerojatnosti i, kao takav, primjenu nalazi u mnogim aplikacijama, primjerice u
aplikacijama za prepoznavanje govora [35] i identifikaciju govornika [25].

4.1. Aproksimacija funkcije gustocée vjerojatnosti primjenom
modela s Gaussovim mjesavinama
Proizvoljna funkcija gusto¢e vjerojatnosti d-dimenzionalnih vektora x moze se

aproksimirati linearnom kombinacijom (mjeSavinom) m viSedimenzionalnih funkcija
gustoc¢e Gaussove razdiobe vjerojatnosti (komponenti mjesavine):

m

G(x| @)=Y pN(x;44;:C,). (4.1)
i=1

0= [m,p],...,pm,,u],...,ym,Cl,...,Cm], (4.2)

gdje je x ulazni vektor, ® predstavlja parametarski model aproksimirane funkcije
gusto¢e vjerojatnosti, Mx;z;C) je viSedimenzionalna funkcija gusto¢e Gaussove
razdiobe vjerojatnosti:
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1 )" ()
—_— e’ ,
\(27)" det(C)

sa parametrima 1 C koji predstavljaju vektor srednje vrijednosti i matricu kovarijance,
dok p; predstavlja tezinu i-te komponente mjeSavine uz uvjet

N(x; 1,C) = (43)

> p=1 (4.4)

Izraz 4.1 moze se promatrati kao funkcijska dekompozicija nepoznate pdf funkcije na
parametarski opisane funkcije gustoée koje predstavljaju bazne funkcije ove
dekompozicije (slika 4.1). To¢nost 1 primjenjivost aproksimacije prvenstveno ovisi o
kompromisu (engl. trade-off) oko broja komponenata mjesavine kojim se aproksimira
funkcija gustoce vjerojatnosti izvora. Ve¢i m znacio bi mogucnost tocnije aproksimacije
konkretne pdf funkcije izvora, ali i vecu slozenost algoritma kodiranja, koja direktno
ovisi o broju komponenti mjeSavine. Medutim, preveliki m bi aproksimaciju mogao
uciniti pretjerano prilagodenom ograni¢enom broju vektora u trening bazi (engl.
overfitting), ¢ime bi aproksimacija zapravo odrazavala slucajna svojstva tih vektora i
time izgubila na opcenitosti i primjenjivosti za reprezentaciju statistickih svojstava
danog izvora.

Gustoca vjerojatnosti

Slika 4.1 Aproksimacija funkcije gustoce vjerojatnosti jednodimenzionalnog procesa primjenom
modela s Gaussovim mjeSavinama.

Za danu trening bazu, parametri modela, @, najceS¢e se odreduju primjenom tzv. EM
(engl. expectation-maximization) algoritma [4]. Spomenuti algoritam, nakon
inicijalizacije, iterativno izracunava parametre modela primjenom kriterija maksimalne
vjerodostojnosti. Pri tome se tezinska suma individualnih Gaussovih pdf funkcija
promatra kao jedna pdf funkcija odredene strukture, Ciji se parametri primjenom EM
algoritma pokuSavaju poklopiti sa statistikom realizacije vektorskog procesa.
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4.2. EM algoritam

U praksi postoje situacije u kojima promatranjem nije moguce spoznati sve relevantne
atribute podataka. U tom sluc¢aju govorimo o problemu podataka koji nedostaju (engl.
missing data), odnosno o problemu skrivenih podataka (engl. hidden data). Na slican
nacin mozemo promatrati i modele Gaussovih mjesavina, kod kojih je vjerojatnost da
realizirani vektor x pripada komponenti mjesavine i jednaka tezini komponente p;.
Podatak koji u ovom slucaju nedostaje pri modeliranju nepoznate pdf funkcije GMM
modelom je zapravo informacija o komponenti mjesavine kojoj pripada pojedini vektor
iz realizacije slucajnog vektorskog procesa. EM algoritam predstavlja jednostavan,
stabilan 1 ucinkovit iterativni postupak koji parametre modela u takvim okolnostima
estimira na temelju kriterija maksimalne vjerodostojnosti promatrane realizacije procesa.
Drugim rijeCima, svaka iteracija poboljSava estimirane parametre modela, povecavajuci
vjerojatnost da su vektori konkretne realizacije procesa generirani upravo modelom ¢iji
se parametri estimiraju ovim algoritmom. EM algoritam svoju primjenu nalazi
prvenstveno u situacijama kad je parametre modela teSko ili nemoguce izraziti
eksplicitnim (engl. closed-form) analitickim izrazima.

Svaka iteracija algoritma izvodi se u dva koraka: u E-koraku (engl. expectation step, E-
step) se pomocu uvjetnog ocekivanja (engl. conditional expectation) na temelju poznate
realizacije procesa i trenutne estimacije parametara modela estimira vrijednost podataka
koji nedostaju, dok se u M-koraku (engl. maximization step, M-step) maksimizira
funkcija vjerojatnosti pod pretpostavkom da su podaci koji nedostaju poznati (iz
procjene u E-koraku). Izvodenjem nad istom realizacijom procesa (npr. baza trening
vektora), algoritam garantira monotono povecanje vjerojatnosti u svakoj iteraciji, $to
osigurava njegovu konvergenciju ka lokalnom maksimumu.

Ako sa X oznac¢imo sluc¢ajnu vektorsku varijablu opisanu proizvoljnom pdf funkcijom
koju nastojimo parametrizirati, onda EM algoritam nastoji estimirati vrijednosti

parametarskog skupa, @, tako da gustoca vjerojatnosti P(X|®) bude maksimalna na

mjestu realiziranih vrijednosti. Kod odredivanja parametarskog skupa, vjerojatnost
obi¢no poprima veoma male vrijednosti, te se wuvodi funkcija logaritamske
vjerodostojnosti (engl. log-likelihood function), definirana kao:

LL(®)=10gP(X|0). (4.5)

Maksimum funkcije u izrazu 4.5, pod pretpostavkom analiticke funkcije logaritamske
vjerodostojnosti, teoretski je moguce izraCunati iz uvjeta da je njena prva derivacija
jednaka nuli

0
—LL(®)=0. 4.6
20 (@) (4.6)

Pod pretpostavkom medusobne nezavisnosti ishodd (vektord) slucajne varijable,
logaritamska vjerodostojnost cijele trening baze, koja sadrzi s vektora, jednaka je
umnosku gustoée vjerojatnosti svih vektora u bazi, pa u slucaju aproksimacije GMM
modelom imamo:
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LL(®) = logP(x,.,...,x, | ©)

- e[ [Tt 10)) = S o, 10) (47)

n=l1
= Zlog(z piw(xn;ﬂi;ci)j'
n=1 i=1

Ovako definirana funkcija logaritamske vjerodostojnosti se onda koristi kao mjera
tocnosti aproksimacije pdf funkcije GMM modelom. Naravno, §to je LL(®) veci, to se
aproksimacija parametarskim modelom ® smatra to¢nijom. Na Zzalost, kako izraz 4.7
sadrzi logaritam sume, eksplicitne analiticke izraze za optimalne parametre modela tesko
je, odnosno nemoguce izvesti. U ovakvom slucaju pribjegava se primjeni EM algoritma
koji iterativnim izvodenjem nad istom realizacijom garantira monotono povecanje
logaritamske vjerodostojnosti u svakoj iteraciji, tj.

LL(O®"")> LL(OW), (48)

gdje ®* predstavlja vrijednost parametara modela u iteraciji k. Prema [4], nakon
inicijalizacije, iterativna estimacija parametara modela odvija se izmjenom E-koraka i
M-koraka u svakoj iteraciji prema sljede¢im izrazima:

o E-korak — u koraku k+1 racuna se a posteriori vjerojatnost pripadanja i-tom
klasteru za svih s vektora i m klastera, pod uvjetom da su poznati parametri
modela i realizacija procesa

o) AN C) o)

p(i’xn m 4

k k k
2P N (e,
j=1

gdjejei=12,.min=12,..zs.

e M-korak — u koraku k+1, na osnovu a posteriori vjerojatnosti iz E-koraka
ponovno se estimiraju srednje vrijednosti, matrice kovarijance 1 tezinski
koeficijenti komponenata mjeSavine prema izrazima

A =lip(i|xn,®<k)), (4.10)
§ n=1

S pli1x,.0%),

/u[(kH) — n=l , (4.11)

Zs:p(i | xn,G(k))

n=l1

28



S

ol 5,00 o, e,

C(ﬁ“) — =l
Zp(i | xn,G)(k))

i
n=l

(4.12)

Inicijalizaciju parametara (za £ = 0) moguce je provesti primjenom Linde-Buzo-Gray
(LBG) algoritma [22] nad vektorima trening baze, koja predstavlja distribuciju izvora.
Rezultat inicijalizacije je m inicijalnih klastera opisanih srednjim vrijednostima,
matricama kovarijance i tezinama pojedinih klastera. Inicijalizirani parametri modela se
onda prosljeduju u EM algoritam, koji konvergencijom daje konacan skup od m srednjih
vrijednosti, matrica kovarijance 1 tezina komponenti mjeSavine.

Kako EM algoritam, izvodenjem nad istom realizacijom procesa, garantira
konvergenciju logaritma vjerojatnosti ka lokalnom maksimumu, iz prakti¢nih je razloga
potrebno ograniditi broj iteracija do tocke, kad daljnja reestimacija parametara modela
postaje suvisna u smislu povecanja njihove logaritamske vjerodostojnosti. U tu svrhu,
kao kriterij zavrSetka optimizacijskog postupka mogucée je upotrijebiti relativnu
promjenu logaritamske vjerodostojnosti:

LLY —LL*

(k) _
ALL" = G

(4.13)
Pad ALL ispod unaprijed odredene vrijednosti ALL,,;, oznacava zavrSetak EM algoritma.
Broj iteracija potrebnih za konvergenciju EM algoritma ovisi o veliini koriStene
realizacije vektorskog procesa Cija se funkcija gusto¢e modelira, dimenzionalnosti
vektorskog procesa, broju komponenti mjeSavine, te inicijalizaciji GMM parametara.
Promatranjem procesa konvergencije, za zavrSetak EM algoritma odredena je empirijska
vrijednost od ALL,,;, = 10°. Na primjer, realizacija od 56030 10-dimenzionalnih vektora,
uz GMM model sa m = 8§ komponenti mjeSavine i inicijalizaciju LBG algoritmom, treba
svega 30-tak iteracija za zadovoljenje spomenutog kriterija za zavrSetak optimizacijskog
postupka.

4.3. Karhunen-Loéve transformacija

Poznato je da, pod pretpostavkom kodiranja visokim prijenosnim brzinama [7], KLT
predstavlja najbolju transformaciju za kvantizaciju koreliranih izvora s Gaussovom
razdiobom vjerojatnosti [16], optimalnu u smislu minimalne distorzije tj. minimalne
prosjecne kvadratne pogreske.

Opcenito su komponente sluajnog vektorskog procesa X medusobno korelirane. Za
danu funkciju gustoée vjerojatnosti koja opisuje X moguée je pronaéi ortogonalnu
transformacijsku matricu T koja ortogonalnom linearnom transformacijom

y=Tx (4.14)

korelirane komponente vektorskog procesa X transformira u vektorski proces Y s
medusobno nekoreliranim komponentama. Retke takve transformacijske matrice Cine
ortogonalni vektori koji razapinju transformacijsku (KLT) domenu, a linearna
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transformacija s takvim svojstvom naziva se Karhunen-Loéve transformacija. KLT
zapravo projicira ulazne vektore na novu bazu, koju ¢ine svojstveni vektori matrice
kovarijance polaznog procesa. Kako se matrica kovarijance ulaznog procesa, a time i
njeni svojstveni vektori, koji se jo§ nazivaju i glavne komponente procesa (engl.
principal components), izratunava iz ulaznih vektora, to KLT ¢ini ovisnom o realizaciji
ulaznog procesa, Sto zahtijeva njeno ponovno izraCunavanje za svaku realizaciju procesa.
U prakti¢noj primjeni ovisnost o realizaciji ulaznog procesa nije pozeljna i predstavlja
problem na strani dekodera, koji za inverznu transformaciju treba poznavati matricu
kovarijance ili transformacijsku matricu konkretnih podataka koje dekodira. Prijenos
takve dodatne informacije zahtijevao bi 1 dodatne resurse (engl. overhead) u
transmisijskom sustavu, Sto je svakako nepozeljno. Alternativa takvom pristupu bila bi
koristenje staticke, globalne KLT matrice koja bi se derivirala tijekom procesa ucenja, te
koristila prilikom kodiranja i dekodiranja. Takvo rjeSenje bi onda bilo suboptimalno i
ucinak bi mu ovisio o sli¢nosti statistickih svojstava podataka koji se kodiraju sa
statistickim svojstvima podataka koriStenim u procesu uc¢enja (engl. training data).

Inverzna transformacija, koja transformirani vektor prevodi natrag u originalne
koordinate, dana je izrazom:

x=T"y, (4.15)
koji se zbog ortogonalnosti redaka transformacijske matrice moze pisati kao:
x=Ty. (4.16)

Matrica kovarijance, odnosno korelacijska matrica transformiranog procesa, Cy, dana je
izrazom:

C, =Elyy’ |

- E[rx(Tx) |
(4.17)
=TE XXT}TT

=TC,T’,

gdje je Cyx matrica kovarijance polaznog procesa, a E[*] oznacava operator ocekivanja.
Dekorelacija komponenti ulaznog procesa podrazumijeva dijagonalnu matricu
kovarijance transformiranog procesa. Supstitucijom Q = T’, izraz 4.17 moZemo prevesti
u faktorizaciju matrice kovarijance polaznog procesa u izrazu 4.19:

C,=Q'CQ, (4.18)

C, =QC,Q", (4.19)

gdje je C, dijagonalna matrica, koja na svojoj dijagonali ima silazno poredane
svojstvene vrijednosti matrice kovarijance polaznog procesa (od najvece ka najmanjoj),
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A1 > Ay > ... > A4, koje ujedno odgovaraju varijancama komponenti transformiranog
procesa:

A e 0
0 A4 - 0

C,=|. . , (420)
0 0 - A

Opisana faktorizacija matrice kovarijance polaznog procesa se u literaturi ¢esto naziva
metodom dekompozicije svojstvenim vrijednostima (engl. eigenvalue decomposition). U
istom redoslijedu poredani su 1 odgovaraju¢i svojstveni vektori u transformacijskoj
matrici T, gdje se svojstveni vektor s najvecom svojstvenom vrijednos$¢u pojavljuje na
vrhu transformacijske matrice.

Slika 4.2 llustracija dekorelacijskog svojstva KLT u 2D prostoru: distribucija vektora a) prije i
b) poslije transformacije.

KLT zapravo nastoji zarotirati vektorski prostor (slika 4.2), tako da smjer svojstvenog
vektora s najve¢om svojstvenom vrijednoS¢u uskladi s prvom dimenzijom [9]. To ¢e
osigurati najvec¢u varijancu prvoj komponenti transformiranog procesa, te opadanje
varijance komponenti s pove¢anjem njihovog rednog broja. Kako se radi o unitarnoj
transformaciji koja Cuva Euklidsku udaljenost, ukupna varijanca svih komponenti
procesa ostaje nepromijenjena nakon transformacije [8], tj. jednaka je zbroju svojstvenih
vrijednosti matrice kovarijance polaznog procesa, koje se nalaze na glavnoj dijagonali
matrice kovarijance transformiranog procesa:

iaﬁ :iﬁi. (421)
i=1 i=1
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Slika 4.3 2D histogrami: (a) i (d) pojedine komponente LSF vektora koristenih u postupku
projektiranja GMM VQ (trening baza), (b) i (e) odgovarajuce komponente rezidualnih LSF
vektora, (c) i (f) odgovarajuce komponente rezidualnih LSF vektora nakon KLT transformacije.
Tamnije boje oznacavaju podrucja vece gustoce populacije.
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Posljedi¢no, KLT zapravo koncentrira energiju procesa u nekoliko prvih komponenti
transformiranog vektorskog procesa, u smjeru svojstvenih vektora s najveéim
svojstvenim vrijednostima.

Na slici 4.3(a) je, za primjer, prikazan 2D histogram dviju najnizih frekvencija
spektralnih linija, temeljen na 56030 LSF vektora koriStenih u postupku projektiranja
GMM vektorskih kvantizatora. Ti vektori zapravo sacinjavaju trening bazu (engl.
training database) za simulacije €iji su rezultati opisani u poglavlju 6. Uocljiva je
izrazita korelacija dvije spomenute komponente LSF vektora. Na slici 4.3(b) prikazan je
2D histogram odgovarajuc¢ih komponenti rezidualnih LSF vektora. Vidljivo je da, nakon
MA predikcije, komponente rezidualnih vektora zadrzavaju medusobnu koreliranost.
Slika 4.3(c) prikazuje 2D histogram istih komponenti rezidualnih LSF vektora, nakon
transformacije u KLT domenu. Vidljivo je da su komponente transformiranih reziduala
dekorelirane, te da =za razliku od raspodjele prije transformacije, raspodjela
transformiranih reziduala nalikuje Gaussovoj. Slike 4.3(d)-(f) ekvivalentne su opisanim
slikama 4.3(a)-(c), s tim da prikazuju odgovaraju¢e distribucije treée 1 Cetvrte
komponente odgovaraju¢ih vektora. Usporedbom spomenutih histograma, vidljivo je
smanjenje raspona vrijednosti s rednim brojem transformirane komponente, iako
komponente 3 1 4 prije transformacije imaju vece raspone vrijednosti od komponenti 1 1
2. To naravno upucuje na KLT svojstvo koncentracije energije u nize komponente
transformiranog procesa. Potrebno je napomenuti da je pri transformaciji korisSten GMM
model s 8 komponenti, te da je svaki rezidualni LSF vektor transformiran koriStenjem
najpogodnije od 8 KLT transformacijskih matrica, kako je to opisano u poglavlju 4.5.

4.4. Skalarna kvantizacija transformiranih komponenti

KLT transformacijom d-dimenzionalnih vektora dobiva se d transformiranih vektorskih
komponenti (skalara) koji se onda neovisno skalarno kvantiziraju. Pod pretpostavkom
Gaussove razdiobe ulaznog vektorskog procesa, s uniformnim korelacijama medu
komponentama kroz cijeli vektorski prostor, nakon primjene KLT svaka komponenta
transformiranog procesa predstavlja nezavisnu realizaciju Gaussovog procesa. Ovisno o
kvantizacijskoj metodi, kodiranje ovojnice rezultirat ¢e podatkovnim tokom fiksne ili
varijabilne brzine. Kako je ve¢ spomenuto, transformacijski koderi op¢enito obuhvacaju
skupinu kodera koji kombiniraju uniformnu skalarnu kvantizaciju komponenti
transformiranog procesa sa entropijski ogranicenom skalarnom kvantizacijom izlaznih
indeksa skalarnih kvantizatora. Takva kombinacija rezultira koderom s izlaznim
podatkovnim tokom varijabilne brzine. S druge strane, kao podskupina, odnosno
specijalan slucaj transformacijskih kodera, blok kvantizatori [16] koriste neuniformne
skalarne kvantizatore i imaju fiksnu izlaznu prijenosnu brzinu. Ako funkcija gustoce
vjerojatnosti izvornog procesa nije uniformna, entropijsko kodiranje izlaznih indeksa
skalarnih kvantizatora mozZe rezultirati zna¢ajnom redukcijom prijenosne brzine. Stovise,
pokazano je da je, bez obzira na funkciju gustoce vjerojatnosti izvornog procesa, pod
pretpostavkom kvantizacije visokim brzinama prijenosa (engl. high-rate quantization),
izlazna entropija uniformnog skalarnog kvantizatora manja od entropije optimalnog
nelinearnog skalarnog kvantizatora fiksne prijenosne brzine [29]. Iz toga proizlazi
opcenito veca ucinkovitost entropijskog kodiranja indeksa dobivenih uniformnom
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skalarnom kvantizacijom od nelinearne skalarne kvantizacije kakva se primjenjuje u
blok-kvantizatorima [13], [29]. Medutim, varijabilna priroda izlaznog podatkovnog toka
takvih kvantizatora povecava slozenost kvantizacijskog postupka, te uzrokuje probleme
s propagacijom pogreSke 1 punjenjem izlaznog spremnika (engl. buffer underflow /
overflow) [8], [9].

4.5. Vektorska kvantizacija temeljena na GMM-u

Kako je ve¢ spomenuto u uvodu ovog poglavlja, razdioba realnih vektorskih procesa
rijetko odgovara Gaussovoj. S druge strane, skalarni kvantizatori transformacijskih
kodera temeljenih na KLT-u projektirani su pod pretpostavkom nezavisnosti komponenti
transformiranog procesa, Sto za preduvjet ima Gaussovu razdiobu ulaznog vektorskog
procesa. Ova razlika u razdiobi realnih vektorskih procesa od pretpostavljene Gaussove
razdiobe za sobom povlaci degradaciju u¢inka skalarnih kvantizatora u transformacijskoj
domeni.

Slika 4.4 Primjer realizacije dvodimenzionalnog vektorskog procesa (a) i odgovarajuceg GM
modela s tri komponente mjesavine (b).

Umyjesto na pretpostavei o Gaussovoj razdiobi realnog vektorskog procesa, vektorski
kvantizator moguce je projektirati na temelju modela njegove stvarne razdiobe. Stvarnu
razdiobu realnog vektorskog procesa mogucée je proizvoljno tocno aproksimirati
primjenom parametarskog modela s Gaussovom mjeSavinom, odnosno modeliranjem
izvora mjeSavinom viSe individualnih 1 preklapaju¢ih Gaussovih izvora. Vektorski
prostor se na taj nacin dijeli na viSe relativno stacionarnih i preklapajucih regija, koje
nazivamo klasterima (engl. clusters). Takvim se pristupom svaki vektor realiziranog
vektorskog procesa moZe promatrati na nacin da je generiran jednim od preklapajucih
Gaussovih izvora, ovisno o tezini i1 pdf funkciji odgovarajuceg klastera. Na slici 4.4(a)
prikazan je primjer realizacije dvodimenzionalnog vektorskog procesa, ¢ija je funkcija
gusto¢e vjerojatnosti aproksimirana modelom s Gaussovom mjeSavinom s tri
komponente, prikazan na slici 4.4(b). Komponente mjesavine i odgovaraju¢i GM model
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prikazane su linijama jednake vjerojatnosti (engl. iso-probability contours).
Dekompozicijom pdf funkcije vektorskog procesa pomoéu GMM-a, za svaki od
preklapaju¢ih Gaussovih izvora moze se projektirati transformacijski koder koji
optimalno kvantizira vektore odgovarajuc¢eg klastera. Na taj bi nacin lokalna statistika
svakog od klastera producirala jedinstvenu vlastitu matricu transformacije, Sto
predstavlja osnovnu prednost GMM-temeljenog kodiranja u odnosu na konvencionalno
transformacijsko kodiranje temeljeno na jedinstvenoj matrici transformacije.

Ovakav pristup odgovara adaptivnom transformacijskom kodiranju, koji dediciranjem
transformacijskog kodera za svaki od klastera, optimizira ucinkovitost skalarnih
kvantizatora u transformacijskoj domeni. Sli¢nost distribucije pojedinog klastera s
Gaussovom opcenito se povecava s poveéanjem ukupnog broja komponenti mjesavine.
Pod pretpostavkom da je svaki vektor generiran samo jednim od Gaussovih izvora
dobivenih dekompozicijom, vrijedi zaklju¢ak da ¢e transformacijski koder klastera s
najve¢om vjerojatnoséu generiranja konkretnog vektora spomenuti vektor kodirati uz
minimalno izoblicenje. Medutim, preklapanje susjednih klastera omogucava koristenje
tzv. mekog odabira odgovarajueg (najboljeg) klastera (engl. soft-clustering)
koriStenjem kriterija najmanjeg izoblienja umjesto kriterija maksimalne vjerojatnosti. 1z
opisanog je vidljivo da, primjenom GMM-a, racunska slozenost vektorskog kvantizatora
ovisi o broju komponenti mjesavine, umjesto o prijenosnoj brzini, kako je to slucaj kod
klasiénih vektorskih kvantizatora.

S obzirom da GMM parametri aproksimirane pdf funkcije predstavljaju svojstvo
vektorskog procesa, odnosno izvora, njihova estimacija neovisna je o prijenosnoj brzini
kvantizatora. Isto vrijedi i za KLT transformacijske matrice, koje se izraCunavaju iz
estimiranih GMM parametara. Njihovim spremanjem na obje transmisijske strane (koder
1 dekoder) izbjegava se potreba za prijenosom dodatnih informacija (engl. transmission
overhead), odnosno povecanjem brzine prijenosa.

Ovisno o nacinu skalarne kvantizacije, primjena GMM-a u transformacijskim koderima
moze rezultirati skalabilno$¢u vektorskog kvantizatora, odnosno moguéno$¢u promjene
prijenosne brzine kvantizatora u bilo koju drugu brzinu tijekom procesa kvantizacije. To
je slucaj kod blok kvantizatora, koji za promjenu brzine prijenosa trebaju iz eksplicitnih
izraza izraCunati novu raspodjelu raspolozivih bitova. U slucaju promjene brzine,
izracun je moguce jednostavno i brzo napraviti na obje transmisijske strane, te nastaviti s
kodiranjem koriste¢i novu brzinu prijenosa. To, medutim, nije slucaj kod
transformacijskih kodera koji entropijskim kodom varijabilne duljine kodiraju izlazne
indekse EC kvantizatora. Kod njih je za svaku od podrzanih prijenosnih brzina potrebno
unaprijed, tijekom dizajna kvantizatora, projektirati tablice entropijskih kodera.

35



5. Dizajn GMM-VQ za primjenu AMR koderu

Princip transformacijskog kodiranja, temeljen na modelu s Gaussovim mjeSavinama, u
ovom je poglavlju primijenjen u svrhu dizajna konkretnog vektorskog kvantizatora
spektralne ovojnice za primjenu u AMR koderu. Predlozeni kvantizator parametarski
modelira funkciju gustoée razdiobe rezidualnog signala MA predikcije, koju koristi 1
referentni AMR koder. Parametarska reprezentacija GMM modelom omogucava
dekorelaciju reziduala predikcije primjenom KLT transformacije. Dekorelirani reziduali
se onda kvantiziraju entropijski ogranic¢enim skalarnim kvantizatorima, ¢iji se izlazni
indeksi kodiraju primjenom entropijskih kodera. Varijabilnu izlaznu brzinu entropijskih
kodera potrebno je prilagoditi fiksnoj prijenosnoj brzini AMR kodera, pa se u tu svrhu
razmatra primjena dviju razli¢itih tehnika prilagodbe.

5.1. Blok shema predlozenog kvantizatora

Blok shema predlozenog vektorskog kvantizatora LSF parametara temeljenog na GMM
modelu prikazana je na slici 5.1. Kao i1 u standardnom AMR koderu, LSF vektorima
oduzima se srednja vrijednost, te se nad razlikom radi MA predikcija u svrhu uklanjanja
medu-okvirnih korelacija. Kvantizacija LSF vektora se zapravo provodi kvantizacijom
pogreske MA predikcije, kao Sto to radi i standardni AMR koder. Njihova pdf funkcija
opisana je GMM modelom, ¢iji su parametri koriSteni za projektiranje m
transformacijskih kodera za dekorelaciju i kodiranje reziduala. S obzirom na medusobno
preklapanje komponenti mjeSavine, nije unaprijed poznato koja ¢e komponenta
mjeSavine, odnosno transformacijski koder, rezidual kodirati uz najmanju pogresku
kvantizacije. Iz tog razloga, za odabir najbolje od m komponenti mjeSavine koristi se
shema mekanog odabira. Svaki rezidual, x, prosljeduje se u m transformacijskih kodera,
koji odgovaraju pojedinim komponentama Gaussove mjeSavine. Svaki transformacijski
koder zasebno dekorelira, kvantizira i entropijski kodira komponente reziduala. Nakon
translacije u smjeru odgovarajuceg centroida (oduzimanjem odgovarajuceg vektora
srednje vrijednosti, w;), slijedi dekorelacija reziduala mnozenjem s odgovaraju¢om
transformacijskom matricom, T;, Komponente dekoreliranog reziduala, y, se onda
kvantiziraju i kodiraju primjenom entropijski ogranic¢enog skalarnog kvantizatora. Zbog
prilagodbe varijabilne duljine entropijski kodiranih reziduala na fiksnu duljinu okvira za
prijenos kodirane ovojnice spektra u AMR koderu (poglavlje 5.4), dekorelirani rezidual
se zapravo kvantizira 1 kodira s ¢ razli¢itth ECSQ kvantizatora. Takav postupak rezultira
sa mxq razliCitih kodiranih reziduala koji predstavljaju moguce kandidate za
reprezentaciju ulaznog reziduala.
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Slika 5.1 Blok shema vektorskog kvantizatora LSF parametara temeljenog na modelu s
Gaussovim mjesavinama (m xq verzija).

Kvantizirani 1 kodirani reziduali se onda inverznim postupkom prevode u originalnu
domenu, te se usporeduju s nekvantiziranim ulaznim rezidualom x. Usporedba se radi
izrac¢unom iste tezinske mjere LSP distorzije (izraz 3.6), koja se u AMR koderu koristi
za vektorsku kvantizaciju pojedine pod-matrice, odnosno pod-vektora. Kona¢no, odabire
se komponenta mjeSavine ¢iji je transformacijski koder rezidual kodirao s najmanjom
distorzijom. Dakle, uz poznat kvantizirani rezidual iz prethodnog okvira, svaka
komponenta mjeSavine natje¢e se u produkciji kodiranog reziduala s najmanjom
distorzijom u trenutnom okviru. Kako predlozeni kvantizator, u svrhu odabira najboljeg
kvantiziranog reziduala, u zatvorenoj petlji istovremeno procesira mxg kandidata,
opisana verzija kvantizatora nazvana je m xq verzija. U poglavlju 5.7 opisana je racunski
jednostavnija alternativna verzija ovog kvantizatora.

5.2. Postupak projektiranja predlozenog kvantizatora

Parametri predloZzenog vektorskog kvantizatora spektralne ovojnice izraCunavaju se na
temelju statistickih svojstava signala govornih sekvenci koje se upotrebljavaju u fazi
ucenja, odnosno treniranja kvantizatora (engl. training phase). 1z tog se razloga
spomenute govorne sekvence nazivaju trening bazom za ucenje (treniranje) kvantizatora.
Pozeljno je u trening bazu odabrati govorne sekvence Sirokog spektra govornika, kako bi
svojstva projektiranog kodera bila $to neovisnija o karakteristikama govornih sekvenci
iz evaluacijske baze (engl. evaluation database), koje se u evaluacijskoj fazi (engl.
evaluation phase) koriste za objektivno vrednovanje (testiranje) njegovih svojstava.
Govorne sekvence iz evaluacijske baze nisu dio trening baze, te se ne upotrebljavaju u
fazi ucenja, odnosno dizajna vektorskog kvantizatora. Na taj nacin, svojstva
projektiranog kvantizatora evaluiraju se na govornim sekvencama koje se prvi put
procesiraju predloZzenim koderom.
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Trening faza moze se podijeliti u nekoliko sekvencijalnih koraka:

1.

Primjenom GMM modela parametarski se modelira pdf funkcija vektora pogreske
MA predikcije. Vektori pogreske MA predikcije izdvajaju se, skupa s
pripadaju¢im LSF vektorima, iz standardnog AMR kodera tijekom procesiranja
govornih sekvenci iz trening baze. Estimirani parametri m komponenti Gaussove
mjeSavine, se onda u sljede¢im koracima koriste za projektiranje m
transformacijskih kodera.

. U skladu s postupkom opisanim u poglavlju 4.3, iz estimiranih matrica kovarijanci

se za svaku od komponenti mjesavine izracunava KLT transformacijska matrica.

. Svaki ulazni rezidual transformira se parametrima svake komponente mjeSavine.

Nakon translacije u obrnutom smjeru odgovarajuéeg centroida (oduzimanjem
vektora srednje vrijednosti), slijedi rotacija primjenom odgovarajuce
transformacijske matrice. Na taj nacin, svaki od ulaznih vektora imat ¢e po m
reprezentanata u transformacijskoj domeni.

. Primjenom jednog od principa diskutiranih u sljede¢em poglavlju, svakom od

ulaznih vektora pridruzuje se jedna komponenta mjeSavine, odnosno jedan od m
reprezentanata u transformacijskoj domeni. Ovakav nacin inicijalnog pridruzivanja
(asocijacije) odgovara odabiru u otvorenoj petlji (engl. open loop selection).
Rezultat inicijalnog pridruzivanja je baza transformiranih reziduala na kojoj se
temelji dizajn entropijski ogranicenih skalarnih kvantizatora za kodiranje
komponenti transformiranih reziduala.

. U skladu s razmatranjima u poglavlju 5.4, slijedi odredivanje g koraka kvantizacije,

koji ¢e producirati kvantizirane komponente transformiranih reziduala, ¢ija je
entropija jednaka unaprijed odredenim ¢ razlicitih entropijskih vrijednosti.

. Izracunati koraci kvantizacije se onda dalje koriste za projektiranje ¢ Huffmanovih

kodera za svaku komponentu transformiranog procesa.

Provedbom opisanih koraka bi se dizajn LSF VQ-a temeljenog na GMM-u mogao
smatrati gotovim. Ulazni parametri postupka projektiranja, dakle, podrazumijevaju:

trening bazu izdvojenih rezidualnih vektora,

informaciju u broju komponenti modela Gaussove mjeSavine (m) kojom ¢e se
modelirati funkcija gustoce razdiobe izdvojenih rezidualnih vektora,

informaciju o broju ECSQ kvantizatora (q) za prilagodbu na fiksnu strukturu
kodiranog okvira AMR kodera (poglavlje 5.4), te vrijednosti njihovih ukupnih
entropija.

Kao rezultat gore opisanog postupka proizlazi m transformacijskih kodera koje u
potpunosti opisuju sljede¢i parametri:

vektori srednjih vrijednosti svih komponenti mjesavine, u;, i=1,...,m,
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e transformacijske matrice, T, svih komponenti mjeSavine, producirane iz
odgovaraju¢ih matrica kovarijanci, C;,

e koraci kvantizacije, si, k=1,...,q, za kvantizaciju komponenti transformiranih
reziduala,

e dxg Huffmanovih kodera za entropijsko kodiranje kvantiziranih komponenti
transformiranih reziduala.

Opisanim postupkom su parametri projektiranog kvantizatora zapravo optimizirani za
kodiranje reziduala koje producira odgovaraju¢i kvantizator spektralne ovojnice
referentnog  AMR kodera, jer postupak modelira funkciju gustoce vjerojatnosti
izdvojenih nekvantiziranih reziduala. Medutim, kako zbog prediktivne prirode MA
strukture izracun reziduala podrazumijeva poznavanje kvantiziranih reziduala LSF
vektora prethodnih okvira, reziduali istth LSF vektora, izracunati projektiranim
kvantizatorom, razlikovat ¢e se od izdvojenih reziduala. Dakle, razlika u kvantizacijskoj
metodi uzrokuje razliku u statisti¢koj razdiobi reziduala, §to model Gaussove mjeSavine,
a samim tim i projektirani kvantizator ¢ini suboptimalnim.

Nadalje, za uspjesnu rekonstrukciju kodiranog govornog signala, predlozeni kvantizator
mora dekoderu prenijeti informaciju o odabranoj kombinaciji komponente mjeSavine i
ECSQ kvantizatora koja najbolje kodira ulazni rezidual. Za kodiranje informacije o
odabranoj kombinaciji moguce je koristiti obican binarni kod duljine logom + logxq
bitova. Naravno, kodiranje odabrane kombinacije smanjit ¢e broj bitova dostupnih za
kodiranje komponenti transformiranog reziduala za duljinu binarnog kdda odabrane
kombinacije. Medutim, u skladu s argumentacijom u poglavlju 5.4.4, odabranu
kombinaciju bilo bi pozeljno takoder kodirati entropijskim kddom. U tom slucaju,
postupak projektiranja mora ukljucivati i dizajn Huffmanovog kodera za kodiranje
odabrane kombinacije komponente mjeSavine i ECSQ kvantizatora. Dizajn takvog
kodera kao ulaznu informaciju zahtijeva pdf funkciju odabranih kombinacija, za Ciju je
dostupnost potrebno provesti postupak kodiranja izdvojenih LSF vektora.

Primjenom projektiranog vektorskog kvantizatora za kodiranje LSF vektora izdvojenih
iz trening baze, zapravo Ce se kodirati nova baza reziduala, koja se dobiva MA
predikcijom na temelju kvantiziranih reziduala iz prethodnih okvira. Kako se reziduali
kvantizirani projektiranim kvantizatorom razlikuju od reziduala kvantiziranih
referentnim AMR koderom, statisticka distribucija novih reziduala razlikuje se od
distribucije reziduala izdvojenih iz AMR kodera. Proces kvantizacije 1 kodiranja novih
reziduala ¢e, evaluacijom distorzije u zatvorenoj petlji, napraviti novo zdruzivanje
izdvojenih LSF vektora s odgovaraju¢im komponentama mjeSavine i najboljim ECSQ
kvantizatorima. Ponavljanjem postupka projektiranja, uz uvjet da se, umjesto pdf
funkcije izdvojenih reziduala, Gaussovom mjeSavinom modelira pdf funkcija novih
reziduala iz prve iteracije, oCekuje se bolji model Gaussove mjeSavine, a samim tim i
bolji parametri kvantizatora koji se iz njega izraCunavaju. Proces kodiranja
kvantizatorom iz prve iteracije postupka projektiranja ¢e, evaluacijom tezinske mjere
LSP distorzije u zatvorenoj petlji, ponoviti zdruzivanje LSF vektora s odgovaraju¢im
komponentama mjeSavine i1 najboljim ECSQ kvantizatorima. Rezultat ponovnog
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zdruzivanja je nova baza transformiranih reziduala za novo projektiranje ECSQ
kvantizatora. Nadalje, informacija o odabranim kombinacijama se u drugoj iteraciji
postupka projektiranja moze upotrijebiti za dizajn Huffmanovog kodera u svrhu
entropijskog kodiranja indeksa odabrane kombinacije.

Do sada opisani postupak projektiranja u dvije iteracije svodi se na sljedece:

e prva iteracija, opisana tockama 1-6, temelji se na izdvojenim rezidualima i
inicijalnom pridruzivanju komponenti mjeSavine LSF vektorima u otvorenoj
petlji, te kao takva, iz gore opisanih razloga, rezultira suboptimalnim
parametrima projektiranog kvantizatora;

e druga iteracija temelji se na rezidualima i reasociranim indeksima najboljih
kombinacija komponente mjesavine 1 ECSQ kvantizatora, koje u zatvorenoj
petlji izracunava suboptimalni kvantizator projektiran u prvoj iteraciji.
Rezultiraju¢i parametri novog kvantizatora se, u svakom slucaju, smatraju boljim
od parametara iz prve iteracije, jer je faza ucenja provedena na relevantnijim
ulaznim parametrima.

Postupak projektiranja mogao bi se nastaviti kroz sljedece iteracije, gdje bi svaka
sljedeca iteracija kao ulazne parametre koristila razli¢ite reziduale istih LSF vektora 1
indekse kombinacija reasocirane kvantizatorom iz prethodne iteracije. Naime, u svakoj
iteraciji bi promijenjeni parametri kvantizatora rezultirali drugacijim rezidualima i
reasocijacijom s indeksima najboljih kombinacija, koji bi onda u sljedecoj iteraciji opet
promijenili parametre projektiranog kvantizatora. Ucinkovitost takvog iterativnog
pristupa dizajnu LSF VQ temeljenog na modelu Gaussovih mjeSavina diskutiran je uz
simulacijske rezultate u poglavlju 6.6.

Sumiraju¢i sve navedeno, postupak projektiranja opisan koracima 1-6 moZe se
nadopuniti sljede¢im koracima:

7. lzdvojeni LSF vektori kodiraju se kvantizatorom iz prethodne iteracije postupka
projektiranja. Tijekom kodiranja izracunavaju se novi reziduali. Evaluacijom
tezinske LSP distorzije u zatvorenoj petlji, indeksi komponente mjeSavine i
ECSQ kvantizatora, koji ulazni vektor kodiraju s najmanjom distorzijom,
pridruzuju se odgovaraju¢im LSF vektorima.

8. Pocinje druga iteracija postupka projektiranja. GMM modelom modelira se pdf
funkcija novih reziduala iz koraka 7.

9. Iz novih matrica kovarijanci novog GMM modela izracunavaju se nove KLT
transformacijske matrice za svaku od komponenti mjeSavine.

10. Koriste¢i pridruzivanje iz koraka 7, transformacijom novih reziduala s
odgovaraju¢im transformacijskim matricama iz prethodnog koraka, dobiva se
nova baza transformiranih reziduala na kojoj se temelji projektiranje novih
ECSQ kvantizatora.
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11. Slijedi odredivanje g novih koraka kvantizacije, koji ¢e producirati kvantizirane
komponente transformiranih reziduala ¢ija je ukupna entropija jednaka unaprijed
odredenim g razlicitih entropijskih vrijednosti.

12. Izracunati koraci kvantizacije se, skupa s novom bazom transformiranih vektora
iz koraka 10, dalje koriste za projektiranje ¢ Huffmanovih kodera za svaku
komponentu transformiranog procesa.

13. Na temelju kombinacija komponenti mjesavine i ECSQ kvantizatora, pridruzenih
izdvojenim LSF vektorima u koraku 7, projektira se Huffmanov koder za
entropijsko kodiranje indeksa odabrane kombinacije.

14. Ovisno o unaprijed odredenom broju iteracija postupka projektiranja, koraci 7-13
ponavljaju se u svakoj sljedecoj iteraciji.

5.3. Inicijalno pridruzivanje komponenti mjesavine ulaznim LSF
vektorima

Opisani postupak projektiranja, u tockama 5 1 6 prve iteracije, za izracun kvantizacijskih
koraka i dizajn odgovaraju¢ih ECSQ kvantizatora podrazumijeva postojanje baze
transformiranih reziduala. Transformacija reziduala sastavni je dio procesa kodiranja
LSF vektora predlozenim kvantizatorom. S obzirom na medusobno preklapanje, svaka
komponenta mjeSavine natjee se u produkciji kodiranog reziduala s najmanjom
distorzijom, te se u tom smislu najbolja komponenta pridruzuje odgovaraju¢em LSF
vektoru. Kako u prvoj iteraciji proces kodiranja izdvojenih LSF reziduala jo$ uvijek nije
proveden, ne postoji asocijacija pojedinih reziduala s komponentom mjeSavine, odnosno
transformacijskim koderom koji ¢e rezidual kodirati uz najmanju pogresku kvantizacije.
Stoga je, za izraCun baze transformiranih reziduala, potrebno provesti inicijalno
pridruzivanje odgovaraju¢e komponente mjeSavine svakom izdvojenom rezidualu. Za
razliku od pridruzivanja koje se tijekom kodiranja provodi evaluacijom tezinske LSP
distorzije u zatvorenoj petlji, inicijalno pridruZivanje potrebno je provesti u otvorenoj
petlji, tj. bez usporedbe inverzno transformiranog kodiranog reziduala s ulaznim
rezidualom u originalnoj domeni. To je razumljivo, jer su za kodiranje reziduala
potrebni ECSQ kvantizatori za ¢ije je projektiranje neophodna baza transformiranih
vektora. Inicijalno pridruZivanje u otvorenoj petlji moze se provesti primjenom jednog
od sljedecih principa:

e princip najveée vjerojatnosti — uz poznate parametre Gaussove mjeSavine
kojom se modelira pdf funkcija izdvojenih reziduala, za svaki rezidual evaluira
se vjerojatnost pripadanja svakoj od m komponenti mjeSavine, uzimajuci u obzir
1 tezinu i-te komponente mjeSavine, p,. Transformacijska matrica komponente
(mger) s najvecom vjerojatnoScu:

m, = argmax(piW(x;ui;Ci)), (5.1)
se onda primjenjuje za transformaciju danog reziduala u prvoj iteraciji postupka
projektiranja predlozenog kvantizatora.
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e princip najmanje energije u transformacijskoj domeni — za svaku komponentu
mjeSavine, svaki izdvojeni rezidual translatira se u obrnutom smjeru
odgovarajueg centroida, te rotira primjenom odgovarajue KLT
transformacijske matrice. Drugim rije¢ima, svaki ulazni rezidual transformira se
parametrima svake komponente mjeSavine. Komponenta koja za dani ulazni
rezidual producira transformirani vektor najmanje energije (duljine), smatra se
najucinkovitijom:

d
msel = argmin[zysz’ ( 52 )

i Jj=1

te se onda primjenjuje za transformaciju danog reziduala u prvoj iteraciji
postupka projektiranja predlozenog kvantizatora.

e princip najmanjeg umnoSka apsolutnih vrijednosti komponenti reziduala u
transformacijskoj domeni — ovaj princip takoder podrazumijeva KLT
transformaciju svakog izdvojenog reziduala parametrima svake komponente
mjeSavine. Komponenta mjeSavine koja rezultira s najmanjim umnoSkom
apsolutnih  vrijednosti komponenti transformiranog vektora smatra se
najucinkovitijom:

m,, =arg l_min[li[‘y,», ]‘] : (53)

J=1

te se onda primjenjuje za transformaciju danog reziduala u prvoj iteraciji
postupka projektiranja predloZzenog kvantizatora. Ovaj princip je zapravo
konzistentan s konceptom maksimiziranja dobitka transformacijskog kodiranja
(engl. Transform Coding Gain, TCG) za pojedini ulazni vektor, kako je 1
pojasnjeno u sljede¢em podpoglavlju.

5.3.1. Princip najveceg dobitka transformacijskog kodiranja

Dobitak transformacijskog kodiranja (TCG) [18] predstavlja uobicajenu mjeru
ucinkovitosti u transformacijskom kodiranju. Za svaku od m komponenti Gaussove
mjeSavine, definiran je odnosom aritmetiCke 1 geometrijske sredine varijanci
komponenata transformiranih vektora:

ld/1
42

d

- v oeomet. sredina GS’
q14) ¢
J=1

aritmet. sredina  AS

G

i

(54)

gdje d predstavlja dimenzionalnost vektord koji se transformiraju, A;; predstavlja
varijancu j-te komponente vektora transformiranih parametrima i-te komponente
Gaussove mjesavine, i=1,...,m 1 j=1,...,d. Ovako izrazena mjera u¢inkovitosti ne moze se
koristiti za inicijalno pridruZivanje najbolje komponente Gaussove mjeSavine pojedinom
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rezidualu, jer je definirana u smislu statistickog ocekivanja koje podrazumijeva
poznavanje varijanci komponenata transformiranih vektora. Medutim, kako varijance
predstavljaju o¢ekivanu vrijednost kvadrata apsolutnih vrijednosti pojedinih komponenti
transformiranih vektora, jednostavna zamjena varijanci sa kvadratima apsolutnih
vrijednosti komponenti pojedinog transformiranog vektora u izrazu 5.4 zadrzat ce
konzistentnost s konceptom maksimiziranja TCG-a.

Dobitak G; u izrazu 5.4 ima maksimalnu vrijednost pri minimalnoj vrijednosti
geometrijske sredine u nazivniku, jer je aritmeti¢ka sredina u brojniku nepromjenjiva za
bilo koju ortonormalnu transformaciju kao S$to je KLT. Dakle, kod inicijalnog
pridruzivanja primjenom ovog principa odabire se komponenta Gaussove mjeSavine
koja KLT transformacijom minimizira geometrijsku sredinu kvadrata apsolutnih
vrijednosti komponenti transformiranog vektora, S§to je ekvivalentno odabiru
komponente mjesavine koja minimizira umnozak njihovih apsolutnih vrijednosti:

j, (5.5)

Ovakav kriterij spada u skupinu kriterija za odabir u otvorenoj petlji, jer u procesu
pridruzivanja ne evaluira u¢inak odabira na svojstva kvantizatora.

d

Ja J
_ . 2 _ .
m,, =argmin| | [Ty7, | |=argmin| [],,
i Jj=1 ! Jj=1

5.4. Prilagodba na fiksnu prijenosnu brzinu AMR kodera

Iz razloga opisanih u poglavlju 4.4, u svrhu kvantizacije i kodiranja komponenti
transformiranog vektorskog procesa odabrano je entropijsko kodiranje izlaznih indeksa
uniformnih skalarnih kvantizatora. Drugim rijecima, radi se o skalarnoj kvantizaciji s
ograni¢enom entropijom. Naravno, uz prednosti entropijskog kodiranja, takav izbor
unosi probleme vezane uz varijabilnu prijenosnu brzinu i propagaciju pogreske, te
probleme vezane s punjenjem izlaznog spremnika.

Varijabilna prijenosna brzina zapravo znai da izlazna prijenosna brzina ovisi o
trenutnim vrijednostima komponenti dekoreliranih vektora pogreske predikcije. Kako
AMR koder, ovisno o modu rada, za kodiranje spektralne ovojnice koristi unaprijed
odreden fiksan broj bitova po okviru (tablica 3.2), varijabilnu prijenosnu brzinu
entropijskih kodera potrebno je prilagoditi strukturi AMR kodera s fiksnom prijenosnom
brzinom. Dakle, entropijskim koderima na raspolaganju stoji isti broj bita koji je u AMR
koderu dostupan SMQ i SVQ metodama u odgovaraju¢im modovima rada. U fazi
projektiranja entropijskih kodera ogranicava se samo njihova prosjecna izlazna
prijenosna brzina na nacin da se statisticki vjerojatnijim simbolima dodjeljuju kraci
kodovi 1 obrnuto. Posljedi¢no, reziduali ¢ije dekorelirane komponente imaju relativno
visoku pojavnost kodiraju se kra¢im kodovima, koji su u zbroju kraéi od broja dostupnih
bita. Takva situacija ne rezultira optimalnim iskoriStenjem dostupne prijenosne brzine. S
druge strane, reziduali sa simbolima male vjerojatnosti koristit ¢e duge kodove koji u
zbroju prekoracuju dostupnu fiksnu duljinu.
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Ocito je da su za primjenu entropijskog kodiranja pri kodiranju spektralne ovojnice u
AMR koderu nuzne odredene modifikacije. Rezultat modifikacija treba osigurati sustav
fiksne (stalne) prijenosne brzine na razini okvira, zadrzavajuéi varijabilnu prirodu na
razini pojedine komponente reziduala. U tu svrhu koriStena je kombinacija tehnika
varijacije koraka kvantizacije 1 skra¢ivanja transformiranog vektora. S ciljem
optimiziranja navedenih metoda, istrazen je njihov utjecaj na kvantizaciju LSF
parametara kao i svojstva modificiranog AMR kodera u cjelini.

5.4.1. Varijacija koraka kvantizacije

Zbog Cinjenice da KLT koncentrira varijancu, odnosno energiju izvora u prvih nekoliko
komponenti transformiranog vektora, svaka komponenta imat ¢e drugaciji raspon
vrijednosti i statisticka svojstva. 1z tog se razloga za svaku od d komponenti projektira
poseban Huffmanov entropijski koder. Kako svih d Huffmanovih kodera koriste isti
korak kvantizacije, u nastavku rada se tretiraju kao jedan ECSQ kvantizator ¢ija je
ukupna entropija jednaka zbroju pojedinacnih entropija svakog kodera. Ukupna
entropija ECSQ kvantizatora je na taj nacin povezana sa maksimalnom duzinom koda
dostupnog za kodiranje ovojnice spektra jednog vremenskog okvira.

U slucaju da su Huffmanovi koderi projektirani s ciljem da ukupna entropija ECSQ
kvantizatora, odnosno prosje¢na duzina kodiranih vektora bude jednaka najvecoj
dostupnoj duzini koda, veliki dio kodiranih vektora ¢e duzinom prekoraciti dostupni
broja bitova za kodiranje ovojnice (engl. buffer overflow). Kako veli€ina kvantizacijskog
koraka direktno utjeCe na entropiju izlaznih indeksa skalarnih kvantizatora, problem
prekoracenja moguce je rjeSavati povecanjem koraka kvantizacije, odnosno
smanjivanjem ukupne entropije ECSQ kvantizatora. Takvo bi rjeSenje, medutim, vodilo
ka suboptimalnom iskori§tenju dostupne prijenosne brzine, jer bi se proporcionalno
smanjila 1 duZina svih kodiranih vektora koji u prethodnoj varijanti nisu prelazili
raspolozivu duljinu (engl. buffer underflow).

Ocito je da bi sustav sa visSe ECSQ kvantizatora bio fleksibilniji 1 u¢inkovitiji u smislu
optimalnog iskoriStenja dostupne prijenosne brzine, a samim time i u smislu
ucinkovitijeg kodiranja. Takav bi sustav koristio ¢ ECSQ kvantizatora koji bi koristili
razlicite, predefinirane korake kvantizacije. Kao rezultat, sustav bi adaptivno koristio
odgovaraju¢i ECSQ kvantizator, ¢ija je ukupna entropija odabrana u blizini najvece
dostupne duljine koéda. Opcenito, ,jednostavni transformirani vektori ¢e nakon
kvantizacije sadrzavati simbole visoke vjerojatnosti, te ¢e im Huffmanovi koderi
dodijeliti krace kodove. Takve vektore moguce je kodirati koriStenjem ECSQ
kvantizatora s najve¢om ukupnom entropijom, odnosno prijenosnom brzinom, §to ¢e
osigurati najbolju kvantizaciju s obzirom na koriStenje najfinijeg (najmanjeg)
kvantizacijskog koraka. Nasuprot tome, ,.komplicirani* transformirani vektori ¢e nakon
kvantizacije sadrzavati simbole manje vjerojatnosti koji za kodiranje Huffmanovim
koderima zahtijevaju duze kodove. U tom slucaju, kodirani vektori nece stati u dostupni
okvir kodiranjem ECSQ kvantizatorom s najveCom ukupnom entropijom, pa ¢e se
provesti kvantizacija ostalim ECSQ kvantizatorima s veéim koracima kvantizacije,
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odnosno manjim ukupnim entropijama, u nastojanju da duljina kvantiziranog vektora ne
prekoraci najvecu dostupnu duljinu.

Ocito je da ucinkovitost kvantizacije opisanom adaptivnom metodom znacajno ovisi o
izboru, odnosno kombinaciji ukupnih entropija ESCQ kvantizatora. Nadalje, treba
spomenuti da je opisano pobolj$anje u smislu optimalnosti plaéeno dodatnim bitovima
potrebnim za kodiranje informacije (engl. side information) o odabranom ECSQ
kvantizatoru, koja je dekoderu nuzna za rekonstrukciju. Kodiranje te informacije
mogucée je pojednostavniti odabirom fiksnog broja unaprijed definiranih koraka
kvantizacije. S tom svrhom eksperimentirano je s nekoliko razli¢itih strategija za odabir
kombinacije ukupnih entropija. Rezultati eksperimenata opisani su u poglavlju sa
simulacijskim rezultatima.

Tijekom kvantizacijskog procesa transformirani vektor pozeljno je kodirati upotrebom
ECSQ kvantizatora s najmanjim (najfinijim) korakom kvantizacije, pod uvjetom da je
entropijski kod kodiranog vektora ograni¢en najve¢om dostupnom duljinom koda. Kako
nije unaprijed mogucée znati koji od ECSQ kvantizatora ¢e proizvesti entropijski kod
ograni¢ene duljine, transformirani vektor se kodira redom, svim projektiranim ECSQ
kvantizatorima, pocevsi od kvantizatora s najve¢om ukupnom entropijom. Prvi od njih
¢iji je entropijski kod manji ili jednak raspolozivoj duljini kéda moze biti odabran za
kodiranje transformiranog vektora. Medutim, moguc¢a je i situacija u kojoj ¢ak ni
kvantizator s najve¢im korakom, odnosno najmanjom ukupnom entropijom ne moze
proizvesti entropijski kod ogranicene duljine. Takve ,komplicirane transformirane
vektore moguce je kodirati primjenom druge tehnike za ogranicavanje duljine kdda,
opisane u sljedecem podpoglavlju.

5.4.2. Skracivanje transformiranog vektora

Ova tehnika za ogranicavanje duljine kdda se zapravo svodi na obi¢no skraéivanje
duljine transformiranog vektora, tj. odbacivanje komponenti transformiranog vektora
kako bi na razini vektora dobili entropijski kod ograni¢en dostupnom duljinom. Naime,
kako znacaj komponenti vektora transformiranih KLT transformacijom opada u skladu s
rednim brojem komponente, odnosno njenom varijancom, jednostavnim odbacivanjem
najmanje znacajnih komponenti na kraju transformiranog vektora moguce je reducirati
njegovu dimenzionalnost bez znacajnijeg utjecaja na cjelokupna svojstva kvantizatora.
Tako ¢e zadnji bitovi entropijski kodiranog vektora, koji je skra¢en ovom tehnikom,
zapravo sadrzavati frakciju entropijskog koda prve od odbacenih komponenti, tj. njegov
dio koji je stao u kodirani bitovni niz, kako njegova ukupna duljina ne bi prekoracila
raspolozivu duljinu na razini vektora.

Za razliku od tehnike varijacije koraka kvantizacije, ova tehnika ne zahtijeva prijenos
dodatnih informacija prema dekoderu u svrhu rekonstrukcije. Tijekom dekodiranja,
dekoder jednostavno prati trenutnu poziciju u bitovnom nizu koji predstavlja entropijski
kod transformiranog vektora. Ukoliko je maksimalna duljina niza prekoracena, tj. ako je
dekoder doSao do kraja poruke prije nego je doSao do lista, odnosno dok se jos nalazi na
nekom od meducvorova Huffmanovog stabla (tablice), za komponentu vektora koja se
trenutno dekodira odaslani simbol je nepoznat (nepotpun). Odaslani simbol moze biti
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bilo koji od listova koji izlaze iz konkretnog meduc¢vora. U tom slucaju, dekodirana
vrijednost trenutne 1 svih sljede¢ih komponenti trenutnog vektora zamjenjuju se nulom.
Zapravo, nakon inverzne KLT transformacije, vrijednost tih komponenti zamijenit ¢e se
odgovaraju¢im komponentama vektora srednje vrijednosti odabrane komponente
mjesavine.

5.4.3. Kvantizacija transformiranih vektorskih komponenti

U svrhu kvantizacije komponenti transformiranih vektora predlozeni VQ spektralne
ovojnice temeljen na GMM-u kombinira 1 koristi obje opisane metode za ograni¢avanje
duljine entropijskog kdda, na taj nacin kompenziraju¢i nedostatke jedne ili druge metode.
Transformirani vektor kodira se primjenom svih g unaprijed projektiranih ECSQ
kvantizatora. Odgovaraju¢i entropijski kodovi se po potrebi skracuju opisanom
tehnikom, te se na taj nacin dobiva ¢ entropijski kodiranih kandidata koji zadovoljavaju
uvjet duljine. Primjenom principa odgodene odluke (engl. delayed decision), nakon
rekonstrukcije LSF vektora i evaluacije distorzije u originalnoj domeni za sve kandidate,
odabire se ECSQ kvantizator ¢iji kandidat unosi najmanju distorziju u postupak
kvantizacije.

Ocito je da se, primjenom tehnika varijacije koraka kvantizacije i skraéivanja
transformiranog vektora, bilo koji transformirani vektor, wukljuCujuéi 1 one
,jednostavne® 1 , . komplicirane®, moze kodirati primjenom bilo kojeg ECSQ kvantizatora,
neovisno o njegovom koraku kvantizacije, odnosno ukupnoj izlaznoj entropiji. Naravno,
ovisno o odabiru kvantizatora ovisit ¢e 1 distorzija kvantiziranog vektora. U svakom
slucaju, ,.komplicirani“ vektori, kodirani kvantizatorima s ve¢om ukupnom entropijom,
bit ¢e viSe skraceni u usporedbi s kodiranim kandidatima kvantizatora s manjom
ukupnom entropijom.

Kako se princip odgodene odluke takoder koristi i za odabir najbolje komponente
mjeSavine za kodiranje konkretnog ulaznog vektora, za svaki ulazni vektor producira se
m kandidata koji se onda entropijski kodiraju koriStenjem opisanih tehnika. U kona¢nici,
takav pristup daje m Xq kodiranih kandidata medu kojima se onda evaluacijom distorzije
u originalnoj domeni bira najbolji.

5.4.4. Kvantizacija indeksa komponente mjeSavine i odabranog
kvantizacijskog koraka

Za rekonstrukciju ovojnice spektra kodiranog govornog signala, dekoderu je, osim
kodiranih komponenti transformiranog vektora, potrebno prenijeti i informaciju o
odabranoj kombinaciji komponente mjeSavine i odgovaraju¢eg ECSQ kvantizatora. U tu
svrthu moguce je koristiti jednostavne binarne kodove duljine /og,m bitova za kodiranje
odabrane komponente mjeSavine, te log,q bitova za kodiranje odabranog ECSQ
kvantizatora. Takav pristup bi za log,m+log,q bitova umanjio maksimalnu duljinu
entropijski kodiranog transformiranog vektora. Kako statistika pojedina¢nih indeksa nije
uniformna, prirodno je kodirati ih, takoder, entropijskim koderom koji zajednicki kodira
oba indeksa. Ovakav pristup u prosjeku povecava broj bita dostupan za kodiranje
komponenti transformiranog vektora, jer je entropija kodera odabrane kombinacije u
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pravilu manja od m+g za neuniformnu razdiobu koriStenih kombinacija. Pri odabiru
ukupnih entropija ECSQ kvantizatora, dakle, treba uzeti u obzir i broj bitova potrebnih
za kodiranje indeksa odabrane kombinacije komponente mjeSavine i odgovarajuceg
ECSQ kvantizatora.

Kao zakljucak, predlozeni sustav potpuno je opisan sa ¢ ECSQ kvantizatora po svakoj
komponenti transformiranog procesa, Sto u konacnici znali dxg odgovarajucih
Huffmanovih tablica za entropijsko kodiranje transformiranog vektora, te Huffmanovom
tablicom za entropijsko kodiranje odabrane kombinacije.

5.5. Odabir najbolje komponente mjesavine

Predlozeni kvantizator odabir najbolje komponente Gaussove mjeSavine 1 ECSQ
kvantizatora radi u zatvorenoj petlji. Za odabir kombinacije koja najbolje kodira ulazni
LSF rezidual x, kvantizirani kandidati se inverznim procesiranjem prevode u originalnu
domenu 1 usporeduju s ulaznim rezidualnim vektorom koji se kvantizira. Rekonstrukcija
svakog kvantiziranog reziduala jednostavno se provodi inverznom KLT transformacijom
transformiranog vektora ¢ije se komponente izraCunavaju jednostavnim mnoZenjem
kvantizacijskih indeksa s odgovaraju¢im korakom kvantizacije. Dodavanjem vektora
srednje vrijednosti odgovarajue komponente Gaussove mjeSavine dobiva se
rekonstruirani kvantizirani LSF rezidual # koji aproksimira originalni rezidual x. Od
ukupno m xq rekonstruiranih reziduala, odabire se kandidat s indeksom i koji minimizira
tezinsku mjeru LSP distorzije

m,, =argmin E, o, (r'), (5.6)

1

gdje je
' 10 RS
ELSP(rl):Z[xjwj—r;w/] : (5.7)
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Izraz 5.7 predstavlja istu mjeru distorzije koju referentni AMR koder koristi pri odabiru
vektora iz kodne knjige odgovarajuceg vektorskog kvantizatora (izraz 3.6). Tezinski
koeficijenti w; izraCunavaju se na temelju odgovaraju¢ih nekvantiziranih LSF vektora
prema izrazu 3.7, jednako kao i u referentnom AMR koderu. Za mdd 12k2, iz
nekvantiziranih se LSF reziduala u svakom okviru izraCunavaju dva skupa tezinskih
koeficijenata, za evaluaciju distorzije dva LSF reziduala.

Inverzno procesiranje kvantiziranih kandidata nuzno je iz razloga §to se ortogonalne
baze transformiranih prostora razli¢itih komponenti mjeSavine medusobno razlikuju. U
tom se slucaju, usporedba izraCunom udaljenosti, kao u izrazu 5.7, mora napraviti u
originalnoj domeni.

5.6. Objektivno vrednovanje uc€inkovitosti

Za objektivno vrednovanje ucinkovitosti predlozenog algoritma za kodiranje spektralne
ovojnice u AMR koderu koriStene su dvije metode. Ucinkovitost kodiranja spektralne
ovojnice samog LSF VQ temeljenog na GMM modelu evaluira se izracunom spektralne
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distorzije, dok se cjelokupna svojstva modificiranog AMR kodera evaluiraju primjenom
algoritma perceptualne procjene kvalitete govora (engl. Perceptual Evaluation of Speech
Quality, PESQ). Svojstva modificiranog sustava se onda usporeduju sa svojstvima
polaznog sustava, dobivenim primjenom obje evaluacijske metode na kvantizacijski
algoritam referentnog AMR kodera.

5.6.1. Mjera spektralne distorzije

SD mjera predstavlja koristan kriterij za objektivno vrednovanje ucinkovitosti
kvantizacije spektralne ovojnice i1 uobifajeno se koristi za usporedbu razli¢itih
kvantizacijskih tehnika LPC modela [20]. Ovom metodom izra¢unava se kvadratna
srednja vrijednost (engl. Root Mean Square, RMS) udaljenosti logaritamski izraZzenih
amplitudnih spektara originalnog i kvantiziranog LPC modela za svaki vremenski okvir
govornog signala. Usrednjavanjem za sve okvire svih govornih sekvenci iz trening ili
evaluacijske baze dobiva se prosjecna SD vrijednost kvantizatora u odgovaraju¢em
modu. Uz spektralnu distorziju izraCunava se postotak p2 i1 p4 pogreski, koje odgovaraju
postotku okvira sa spektralnom distorzijom ve¢om od 2dB, odnosno 4 dB.

5.6.2. Perceptualna procjena kvalitete govora

SD mjera, zbog orijentiranosti na spektralnu ovojnicu, nije nuzno povezana sa
ucinkovitosc¢u cjelokupnog kodera, pogotovu kod kodera sa zatvorenom petljom kao $to
je to AMR koder. Iz tog razloga, za objektivno vrednovanje u€inkovitosti AMR kodera s
modificiranim LSF kvantizatorom koristi se PESQ algoritam, koji predstavlja objektivni
mjerni algoritam za evaluaciju kvalitete transmisije. PESQ algoritam definiran je ITU-T
preporukom P.862.

PESQ PESQ
ocjena
AMR koder AMR_dEkgd_er_ ___________
: kvantizacija LSF vektora | |r dekodiranje LSF vektora :
|
I indeksi | ! I A intetiziranj
| 1 P—— sintetizirani
— | [ > Fsva izratun | Isf >
Isf | MA | Xsva| gyq sva ! I | svQ' e { —» kvantiziranih +— govor
> predikcija > AN I : 0“” LSF vektora | |
Lo oo Towg Lo Rrom !
C izvorni kéd
Matlab izvorni kéd
L . r
originalni LSF VQ temeljen na GMM-u
govor

Slika 5.2 Blok shema simulacijskog modela za objektivno vrednovanje ucinkovitosti PESQ
algoritmom.

Slika 5.2 prikazuje blok shemu simulacijskog modela za objektivno vrednovanje
ucinkovitosti PESQ algoritmom. Kvantizirani se LSF reziduali u referentnom AMR
koderu 1 dekoderu (rsvq) zamjenjuju rezidualima koji su kvantizirani LSF VQ-om
temeljenim na modelu Gaussovih mjeSavina (rgmm), koji se onda dalje koriste u procesu
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kodiranja i1 dekodiranja govorne sekvence. Dekodirane i degradirane govorne sekvence
se primjenom PESQ algoritma usporeduju s odgovaraju¢im originalnim (neprocesiranim)
govornim sekvencama. Rezultat usporedbe za svaku procesiranu govornu sekvencu je
PESQ ocjena kvalitete, koja je analogna subjektivnoj ocjeni dobivenoj MOS (engl.
Mean Opinion Score) testom prema [TU-T P.800.

5.7. Jednostavnija varijanta predlozenog kodera

Kodiranje ulaznog reziduala transformacijskim koderima svih komponenti Gaussove
mjesavine, te njihovo inverzno procesiranje u svrhu odabira najbolje od njih, znacajno
doprinosi ra¢unskoj kompleksnosti predlozenog LSF kvantizatora. S ciljem reduciranja
raCunske kompleksnosti, projektiran je alternativni sustav, koji u zatvorenoj petlji
procesira manji broj reziduala u usporedbi sa m xq verzijom kvantizatora. Blok dijagram
alternativne 2-best verzije LSF kvantizatora prikazan je na slici 5.3.

Isf m 5
(srednja ‘ 1
vrijednost) 4
1
Isf m 2 2xq odabir |
— //——- ECSQ J—+ skracivanje najboljeg ——»
i kandidata
Huffman koderi
. . 4q
Hi Cll W
odabir 3 2xq
najboljeq ——/— & TI»'1 — ECSQ |
kandidata) 2*q
Huffman dekoderi

teZinska mjera
LSP distorzije

Slika 5.3 Blok shema racunski jednostavnije verzije LSF VQ temeljenog na modelu Gaussovih
mjesSavina (2-best verzija).

Nakon transformacije ulaznog reziduala primjenom transformacijskih matrica svih
komponenti mjesavine, prikazani kvantizator od m dostupnih reziduala u
transformacijskoj domeni odabire 2 najbolja (engl. 2 best). Odabir se radi primjenom
TCG kriterija, opisanog u poglavlju 5.3.1, koji bi najboljim dobitkom transformacijskog
kodiranja trebao osigurati odabir dviju komponenti mjeSavine, €iji ¢e transformacijski
koderi dani ulazni rezidual kodirati uz najmanju distorziju. Naravno, zbog statisticke
prirode TCG kriterija, 1 ovdje se konzistentnost s konceptom maksimiziranja TCG-a
zadrzava jednostavnom zamjenom varijanci u izrazu 5.4 sa kvadratima apsolutnih
vrijednosti komponenti pojedinog transformiranog vektora. Ovakav predodabir dvije od
m komponenti mjeSavine odgovara odabiru u otvorenoj petlji, koji se koristi kod
inicijalnog zdruzivanja izdvojenih reziduala i1 najbolje komponente mjeSavine. Svaki se
odabrani transformirani rezidual entropijski kodira s ¢ ECSQ kvantizatora, Sto rezultira s
ukupno 2 xg kvantiziranih kandidata. Inverznim procesiranjem kvantizirani se kandidati
prevode u originalnu domenu i usporeduju s ulaznim rezidualom u svrhu odabira
kombinacije komponente mjeSavine i ECSQ kvantizatora, koja ulazni rezidual kodira uz
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najmanju distorziju. Drugim rije¢ima, nakon predodabira dvije od m komponenti
mjeSavine u otvorenoj petlji, broj kandidata za procesiranje u zatvorenoj petlji smanjen
je samxqgna?2xq.

Kombiniraju¢i odabir u otvorenoj i zatvorenoj petlji, 2-best verzija predloZzenog LSF
kvantizatora bi, u usporedbi s mXxg verzijom, trebala osigurati redukciju racunske
kompleksnosti algoritma kodiranja za faktor m/2.
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6. Simulacije i rezultati

Provedene simulacije obuhvaéaju odabir optimalnih parametara LSF VQ temeljenog na
GMM, te usporedbu svojstava referentnog AMR kodera i nekoliko verzija modificiranog
AMR kodera, koji za kvantizaciju spektralne ovojnice koriste algoritam temeljen na
modelu s Gaussovim mjeSavinama. Vektorski kvantizator LSF parametara temeljen na
GMM simuliran je u programskom paketu Matlab.

6.1. Simulacijski model

Pojednostavljena blok shema simulacijskog modela prikazana je na slici 6.1.
Simulacijski model koristi ¢ = 4 ECSQ kvantizatora i GMM sa m = 8 komponenti, ¢iji
su elementi odgovarajuc¢ih matrica kovarijance izvan glavne dijagonale razlic¢iti od nule
(engl. full covariance matrices). Zbog jednostavnijeg prikaza, slika se odnosi samo na
AMR modove rada koji kodiraju jedan LSF vektor po okviru, odnosno modove u kojima
referentni koder koristi SVQ metodu kvantizacije. Za mod 12k2, u kojem referentni
koder zbog dvostruko vece ucestalosti LPC analize koristi SMQ, dva rezultiraju¢a LSF
vektora se GMM-temeljenim VQ kodiraju skupno, kao jedan vektor dvostruke duljine,
dobiven nastavljanjem komponenti vektora tre¢eg pod-okvira na komponente vektora
prvog pod-okvira. Ovakav pristup podrazumijeva i dvostruko veée dimenzije
transformacijskih matrica, te dvostruki broj Huffmanovih tablica, koje kodiraju izlazne
indekse ECSQ kvantizatora. Blok shema simulacijskog modela za méd 12k2 bi u svom
prikazu trebala sadrzavati blokove za konstrukciju i izdvajanje vektora iz vektora
dvostruke duljine koji je procesiran u postupku kodiranja i dekodiranja.

GMM-temeljeni LSF VQ projektiran je (treniran) koriste¢i 56030 10-dimenzionalnih
LSF vektora i odgovaraju¢ih reziduala. Ti vektori ¢ine bazu trening vektora koji se
koriste u procesu ucenja (treniranja) modela sa Gaussovim mjeSavinama, te projektiranja
transformacijskih kodera odgovaraju¢ih komponenti mjeSavine. Vektori trening baze
izdvojeni su iz razli¢itih muskih i1 zenskih govornih sekvenci na nekoliko razliitih
jezika, koriste¢i standardiziranu implementaciju AMR kodera s pomi¢nim zarezom (engl.
floating point) u C programskom jeziku [2]. Svi govorni signali uzorkovani su
frekvencijom uzorkovanja 8 kHz.
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Slika 6.1 Blok shema simulacijskog modela.

Izdvojeni reziduali (xsvq) koriSteni su za treniranje inicijalnog GMM modela, ¢ije su
matrice kovarijance (C;) dalje koriStene za izra¢un KLT transformacijskih matrica (T;).
Transformacijskim matricama izracunavaju se reziduali u transformacijskoj domeni, koji
su onda koriSteni kao ulazni podaci za projektiranje ECSQ kvantizatora, odnosno
odredivanje njihovih kvantizacijskih koraka, s,. Nakon kvantizacije, kvantizirani
reziduali () koriSteni su za projektiranje Huffmanovih entropijskih kodera. U
sljede¢im iteracijama postupka projektiranja, kako je i objasnjeno u poglavlju 5.2, GMM
model trenira se za reziduale (xgmm) koji su, procesiranjem iste trening baze LSF
vektora, producirani kvantizatorom s parametrima iz prethodne iteracije.

Na nacin istovjetan izdvajanju vektora za trening bazu, za objektivno vrednovanje
svojstava modificiranog AMR kodera izdvojeno je dodatnih 18050 LSF vektora. Ti
vektori sacinjavaju evaluacijsku bazu vektora, koji nisu dio trening baze. Procesiranjem
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evaluacijske baze vektora, za konkretne parametre predlozenog kvantizatora odreduje se
prosjecna SD, koja reflektira uc¢inkovitost samog LSF VQ. Objektivno vrednovanje
utjecaja predlozenog algoritma na ucinkovitost cjelokupnog AMR kodera napravljena je
primjenom PESQ algoritma. Usporedbom sintetiziranog i originalnog govornog signala
izracunava se prosje¢na PESQ ocjena, koja odgovara ucinkovitosti sustava u cjelini. U
tu svrhu, referentni C izvorni kdd AMR kodera 1 dekodera modificiran je na nacin da
zamijeni originalne kvantizirane LSF reziduale (rsvq) sa rezidualima koji su eksterno
izraCunati i kvantizirani u Matlabu (r7gym).

6.2. Referentni sustav: standardni AMR koder

Kao referentni sustav koriSten je standardizirani AMR koder. Prije usporedbe sa
svojstvima modificiranog AMR kodera, sve koristene govorne sekvence kodirane su i
dekodirane referentnim AMR koderom. Za dekodirane sekvence izmjerena je PESQ
ocjena koja onda, kao pokazatelj ucinkovitosti referentnog AMR kodera, sluzi za
objektivno vrednovanje ucinkovitosti cjelokupnog modificiranog sustava.

6.3. Modificirani sustav: mxq i 2-best verzija AMR kodera
Dvije su verzije modificiranog sustava koriStene za usporedbu s referentnim sustavom:

e mxq verzija — (slika 5.1), predstavlja kompleksniju verziju, koja pri odabiru
najboljeg kvantiziranog vektora u zatvorenoj petlji evaluira LSP mjeru distorzije
za svih 32 kvantizirana kandidata (8 komponenti mjeSavine x 4 ECSQ
kvantizatora po svakoj komponenti),

e 2-best verzija — (slika 5.3), predstavlja jednostavniju alternativu mxq verziji,
koja pri odabiru najboljeg kvantiziranog vektora u zatvorenoj petlji, prvo od 8
komponenti mjeSavine odabire dvije najbolje primjenom TCG principa, te zatim
evaluira LSP mjeru distorzije za samo 8 kvantiziranih kandidata (2 komponente
mjesavine x 4 ECSQ kvantizatora po svakoj komponenti).

6.4. Odabir izlazne entropije skalarnih kvantizatora

Kako je za simulaciju GMM-temeljenog LSF VQ odabran sustav sa m = 8 komponenti
mjeSavine 1 ¢ = 4 ECSQ kvantizatora, entropijsko kodiranje informacije o odabranoj
komponenti mjesavine i kvantizacijskog koraka zahtijeva aproksimativno 5 bitova po
svakom ulaznom vektoru. Broj bitova potrebnih za kodiranje informacije o izabranoj
kombinaciji razmjerno umanjuje dostupni broj bitova za kodiranje komponenti
transformiranog vektora. Npr., u 10k2 mddu, ako se od maksimalnih 26 bita, dostupnih
za kodiranje ovojnice u jednom okviru, 5 bitova upotrijebi za kodiranje informacije o
odabranoj kombinaciji, tada samo 21 bit ostaje dostupno za kodiranje komponenti
transformiranog vektora.

U svrhu odabira optimalne kombinacije izlaznih entropija ECSQ kvantizatora
eksperimentirano je sa 20 razli¢itih kombinacija navedenih u tablici 6.1. Kombinacije su
prikazane kao korekcije u odnosu na maksimalno dostupan broj bitova za kodiranje
ovojnice u pojedinom modu, umanjen za broj bitova potrebnih za kodiranje odabrane
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kombinacije komponente mjeSavine i koraka kvantizacije (u provedenim simulacijama:
5 bitova). Drugim rije¢ima, maksimalno dostupni broj bitova u pojedinom modu,
umanjen za 5 bitova potrebnih za kodiranje odabrane kombinacije, predstavlja ciljnu
entropiju koja se onda korigira za iznose korekcija prikazanih u tablici 6.1 da bi se
dobile ukupne entropije pojedinih ECSQ kvantizatora. Zbog znatno vece rezolucije, za
mod 12k2 koriStene su dvostruke vrijednosti prikazanih korekcija.

Tablica 6.1 Kombinacije ukupnih entropija ECSQ kvantizatora.

asimetricne kombinacije simetricne kombinacije

§ korekcije ciljne entropije :; korekcije ciljne entropije
S ql q2 q3 | g4 RS ql q2 q3 | q4
1 0 -5 | -10 | -15 13 2 1 -1 2
2 0 -4 8 | -12 || 14 3 1 -1 3
3 0 -3 -6 -9 15 4 2 2 -4
4 0 -2 -4 -6 16 5 2 -2 5
5 0 -1 -2 -3 17 6 3 -3 6
6 1 0 -1 -2 18 9 4 -4 9
7 2 1 0 -1 19 12 6 -6 | -12
8 3 2 1 0 20 15 7 -7 ] -15
9 6 4 2 0

10 9 6 3 0

11 12 8 4 0

12 15 10 5 0

Sve testirane kombinacije mogu se opcéenito podijeliti u dvije skupine:

asimetri¢ne kombinacije (indeksi od 1 do 12), ¢ije su ukupne entropije
pojedinih ECSQ kvantizatora asimetri€éno rasporedene oko ciljne entropije,
odnosno maksimalno dostupne duljine kodiranog vektora umanjene za 5 bitova
potrebnih za kodiranje odabrane kombinacije komponente mjesavine i ECSQ
kvantizatora. Asimetricne kombinacije pokrivaju kombinacije ¢ije su ukupne
entropije manje ili jednake ciljnoj entropiji (npr., kombinacija s indeksom 1) do
kombinacija Cije su entropije redom vece ili jednake ciljnoj entropiji (npr.,
kombinacija s indeksom 12). Tako, npr., za méd 10k2, s ciljnom entropijom od
21 bit, kombinacija s indeksom 1 obuhvaca ECSQ kvantizatore s ukupnim
entropijama 21—0, 21-5, 21-10 1 21—15 bitova, dok kombinacija s indeksom 12
obuhvac¢a ECSQ kvantizatore s ukupnim entropijama 21+15, 21+10, 21+5 i1
2140 bitova.

simetricne kombinacije (indeksi od 13 do 20), ¢ije su ukupne entropije
pojedinih ECSQ kvantizatora simetri¢no rasporedene oko ciljne entropije. Npr.,
u modu 10k2, kombinacija s indeksom 17 obuhvaca ECSQ kvantizatore s
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ukupnim entropijama 21+6, 21+3, 21-3 1 21-6 bitova. Ove kombinacije u
pravilu imaju dva ECSQ kvantizatora ¢ije su ukupne entropije vece od ciljne
entropije, te dva kvantizatora s ukupnim entropijama manjim od ciljne entropije.
Zbog simetrije, s povecanjem entropije je razmak medu simetri¢nim entropijama
sve veci.

Simulacijski rezultati za svih 20 kombinacija ukupnih entropija prikazani su na slikama
6.2, 6.3, 6.4 16.5. Odgovaraju¢i GMM-temeljeni LSF vektorski kvantizatori projektirani
su u tri iteracije, koriste¢i princip najmanjeg umnoska apsolutnih vrijednosti komponenti
reziduala u transformacijskoj domeni za inicijalno pridruzivanje komponenti Gaussove
mjeSavine rezidualnim LSF vektorima izdvojenim iz AMR kodera. Radi bolje
razlucivosti 1 preglednijeg prikaza, simulacijski rezultati za razliCite rezolucije kodiranja
spektralne ovojnice prikazani su odvojeno na spomenutim slikama.

Na slikama 6.2 i 6.3 skupno su prikazani simulacijski rezultati za AMR modove koji
koriste 26 bitova (modovi: 10k2, 7k4, 6k7 i1 5k9) i1 27 bitova (mod 7k95) po okviru za
kodiranje spektralne ovojnice. Kako spomenuti modovi koriste bliske rezolucije,
simulacijski rezultati su takoder bliskih vrijednosti, §to omogucava njihovo skupno
prikazivanje bez znacajnijeg gubitka na preglednosti rezultata. Slika 6.2(a) pokazuje
najmanju spektralnu distorziju za asimetricne kombinacije, ¢ije su ukupne entropije
redom vece ili jednake broju bitova dostupnim za kodiranje komponenti transformiranog
vektora (indeksi 9-12). Spomenute kombinacije zapravo najbolje kodiraju komponente
transformiranog vektora, jer za kvantizaciju koriste najmanje (najfinije) korake
kvantizacije. Posljedi¢no, fini kvantizacijski koraci uzrok su dugim entropijskim
kodovima koje je potrebno skratiti kako bi stali u fiksnu duljinu polja za prijenos
kodirane ovojnice spektra. Slike 6.2(f) 1 6.2(g) potvrduju da spomenute kombinacije s
najmanjom spektralnom distorzijom, u usporedbi s ostalim asimetri¢nim kombinacijama,
imaju najveci broj skrac¢enih vektora (cca. 75%), te najveci prosjecan broj odbacenih
komponenti po vektoru (cca. 2 komponente). Ocito je da je, kao posljedica KLT
transformacije, puno znacajnije precizno kodirati prvih nekoliko komponenti
transformiranog vektora, nego izbjeéi njegovo skradivanje upotrebom grubog
kvantizacijskog koraka. Medutim, kao posljedica intenzivnog skracivanja
transformiranih vektora, slike 6.2(b) 1 6.2(c) za spomenute kombinacije u prosjeku
pokazuju lagano povecanje broja kodiranih vektora sa spektralnom distorzijom ve¢om
od 2 i 4 dB. Takoder, na slici 6.2(e) vidljivo je da spomenute kombinacije imaju najveci
postotak iskoristivosti dostupnih bitova, tj. da im je postotak vektora koji kodiraju
maksimalnim brojem bitova najveéi (cca. 70%). Kao direktna posljedica te Cinjenice,
kombinacije 9-12 rezultirale su najve¢im prosjecnim prijenosnim brzinama (slika 6.2(d)).
Npr., upotrebom kombinacije s indeksom 9 u modovima koji za kodiranje ovojnice
koriste ukupno 26 bitova, 75% vektora kodirano je upotrebom svih 26 dostupnih bitova.
Za ostale vektore, kao najbolji kvantizirani reprezentant originalnog vektora odabran je
entropijski kod kraéi od 26 bitova. Za istu kombinaciju i AMR modove, modificirani
AMR koder je pri kodiranju ovojnice spektra postigao prosjecnu prijenosnu brzinu od
25,716 bitova/okviru. To je ujedno, za sve testirane kombinacije, prosje€na prijenosna
brzina koja je najbliza dostupnoj fiksnoj prijenosnoj brzini od 26 bitova/okviru u
odgovaraju¢im modovima AMR kodera.
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Slika 6.2 Odabir optimalne kombinacije ukupnih entropija ECSQ kvantizatora. Simulacijski
rezultati za modove koji za kodiranje ovojnice koriste 26 i 27 bitova/okviru.
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S daljnjim porastom ukupnih entropija (kombinacije 10, 11 1 12) vidljivo je lagano
pogorsanje svojstava u smislu vece spektralne distorzije, koja je prvenstveno posljedica
intenzivnijeg skracivanja transformiranih vektora (slika 6.2(f)), te znatno smanjene
upotrebe ql ECSQ kvantizatora (slike 6.2(1) 1 6.2(j)), zbog njegovog prefinog
kvantizacijskog koraka i razmjerno predugih entropijskih kodova. Kako s porastom
ukupne entropije ql postaje sve manje upotrebljiv, tako se smanjuje broj maksimalno
dugih kodiranih vektora (slika 6.2(e)), S§to rezultira suboptimalnim prosjecnim
prijenosnim brzinama (slika 6.2(d)).

Simetri¢éne kombinacije (indeksi 13-20) opcenito pokazuju neSto loSije rezultate od
asimetricnih kombinacija s visokim entropijama, ali i znatno bolje rezultate u usporedbi
s asimetri¢nim kombinacijama s nizim ukupnim entropijama (indeksi 1-8). Prednost nad
asimetricnim kombinacijama s niZim ukupnim entropijama zasigurno im daje ¢injenica
da barem dva ECSQ kvantizatora imaju ukupnu entropiju veéu od dostupne fiksne
duzine koda, Sto im omogucava preciznije kodiranje znacajnijih komponenti
transformiranog vektora. Kao §to je i ocekivano, simetricne kombinacije takoder
pokazuju bolje rezultate za kombinacije koje koriste manje (finije) kvantizacijske korake.
Od simetri¢nih kombinacija, kombinacija s indeksom 17 pokazuje najmanju spektralnu
distorziju, te najvec¢u maksimalnu iskoristivost i prosjecnu prijenosnu brzinu. Ponovno je
vidljiv kompromis na koji treba paziti pri povecanju ukupnih entropija. Njihovo daljnje
povecanje u kombinacijama s indeksom 19 1 20 rezultira znatnijim povecanjem
spektralne distorzije, te izrazitim povecanjem broja kodiranih vektora sa spektralnom
distorzijom ve¢om od 2 dB. Znatnija degradacija u odnosu na asimetri¢ne kombinacije s
visokim entropijama prvenstveno je posljedica manjeg broja kvantizatora s entropijama
ve¢im od raspolozive duzine koda. Sukladno ponasanju asimetricnih kombinacija, s
povecanjem entropija, q1 se koristi sve manje. U kombinacijama s indeksima 19 i 20, q1
se koristi izrazito rijetko (5-15%). Kako q3 1 g4 imaju veoma malu ukupnu entropiju 1
velik korak kvantizacije, ucestalost njihove upotrebe je takoder minimalna (0-10%).
Posljedicno, na raspolaganju ostaje samo q2, ¢ija frekvencija odabira raste na 80-90%.
Upotreba ql u ovim kombinacijama uzrokuje znatna skracenja transformiranog vektora
koja rezultiraju ve¢im brojem kodiranih vektora s pogreskama iznad 2 dB, dok upotreba
g4 rezultira ve¢im brojem neiskoriStenih bitova, §to u konacnici smanjuje maksimalnu
iskoristivost 1 prosjeénu brzinu kodera. Oba sluc¢aja odgovarajue kombinacije Cine
znatno losijim izborom za kodiranje ovojnice spektra. Na slikama 6.2(i) 1 6.2(j) vidljivo
je da kombinacije s najboljim rezultatima (indeks 9 za asimetricne kombinacije, te
indeks 17 za simetricne kombinacije) ravnomjernije koriste sve ECSQ kvantizatore s
entropijama ve¢im od dostupne duljine kdda.

Zanimljivo je primijetiti da je kod kombinacija s ukupnim entropijama koje su relativno
bliske dostupnoj duljini kdda (prvenstveno kombinacije s indeksima 5-8 1 13) relativno
velik postotak vektora (cca. 30%) kodiran kvantizatorom s veéim kvantizacijskim
korakom, iako je kao alternativa postojao vektor kodiran s manjim kvantizacijskim
korakom 1 jednakim ili manjim brojem odbacenih komponenti transformiranog vektora
(slika 6.2(h)).
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Spektralna distorzija, kao posljedica kvantizacije 1 kodiranja spektralne ovojnice, nije
nuzno povezana sa svojstvima cjelokupnog kodera govornog signala, pogotovu kod
kodera sa zatvorenom petljom (engl. closed loop coders) kao $to je to AMR koder. 1z
tog je razloga optimalnost testiranih kombinacija ukupnih entropija takoder evaluirana
koristenjem PESQ algoritma na modificiranom AMR koderu sa LSF VQ temeljenim na
Gaussovim mjeSavinama. lako razli¢ite kombinacije ukupnih entropija pokazuju znatno
razli¢ita svojstva u kodiranju spektralne ovojnice, ta razlika nije uocljiva u PESQ
rezultatima modificiranog AMR kodera. Simulacijski rezultati za modove 10k2 i 7k95,
koji za kodiranje spektralne ovojnice koriste 26, odnosno 27 bitova po okviru, prikazani
su na slici 6.3. PESQ rezultati pokazuju neznatnu varijaciju unutar 0.021 za razliCite
kombinacije ukupnih entropija. Takvi rezultati navode na zakljuc¢ak da su svojstva AMR
kodera uglavnom ogranicena pogreskom kvantizacije pobude, a ne kvantizacijskom
pogreskom kodiranja spektralne ovojnice.
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Slika 6.3 Simulacijski rezultati PESQ ocjene modificiranog AMR kodera pri odabiru optimalne
kombinacije ukupnih entropija ECSQ kvantizatora (modovi 10k2 i 7k9, koji koriste 26, odnosno
27 bitova/okviru za kodiranje ovojnice).

Rezultati simulacija za AMR modove koji koriste 23 bita po okviru za kodiranje
spektralne ovojnice (5k15 1 4k75) prikazani su na slici 6.4. Opcenito je vidljivo da
rezultati za spomenute modove slijede iste trendove, ve¢ opisane u prethodnoj analizi
rezultata za modove sa 26 i 27 bitova/okviru. Najbolje rezultate opet postizu
kombinacije s visokim ukupnim entropijama (indeksi 9-12, 16-20) uz nesSto povecani
broj kodiranih vektora sa spektralnom distorzijom iznad 2 i 4 dB. Ponovno asimetri¢na
kombinacija s indeksom 9 postize najvecu prosjecnu prijenosnu brzinu od 22,774
bitova/okviru, s najve¢im brojem vektora (83%) kodiranih s maksimalno dostupnih 23
bita. Spomenuta kombinacija takoder intenzivno primjenjuje tehniku skra¢ivanja na 85%
vektora s prosjec¢no 2,13 odbacenih komponenti po vektoru. Vidljivi su jednaki trendovi
odabira pojedinih ECSQ kvantizatora, gdje kombinacije s ravnomjernijim odabirom
postizu bolje rezultate. PESQ rezultati takoder zanemarivo osciliraju unutar razlike od
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0.027, s tim da bolje rezultate postizu kombinacije s ukupnim entropijama koje su bliske
ili nesto vise od raspoloZive duljine koda.

Simulacije za AMR mod 12k2 koriste 38 bitova po okviru za kodiranje dva skupa LSF
parametara. Odgovarajuci rezultati prikazani su na slici 6.5. Sli¢no ranije opisanim
trendovima, i ovaj mod najmanju distorziju (SD) pokazuje za kombinacije s visokim
ukupnim entropijama (indeksi 9-12, 16-18), koje rezultiraju povecanim brojem
kodiranih vektora sa spektralnom distorzijom iznad 2 i 4 dB. Za razliku od ostalih
modova, kombinacije s indeksima 19 i1 20 pokazuju neSto veéi prirast distorzije,
popra¢en manjim brojem kodiranih vektora sa spektralnom distorzijom iznad 2 i 4 dB.
Uzimaju¢i u obzir 1 iskoriStenost raspoloZive brzine prijenosa, kombinacija s indeksom 9
predstavlja dobar kompromis izmedu distorzije i postignute prijenosne brzine, odnosno
maksimalne iskoristivosti dodijeljenih bitova. Spomenuta kombinacija tehniku
skra¢ivanja primjenjuje na svim vektorima s prosjecno 8.81 odbacenih komponenti po
vektoru dvostruke duljine (dva skupa LSF parametara). Najbolje rezultate ponovno
postizu kombinacije s ravnomjernijim odabirom ECSQ kvantizatora, koji slijedi opisane
trendove ostalih modova. PESQ rezultati takoder zanemarivo osciliraju unutar razlike od
0.012, bez posebno izrazenih trendova.

Provedenom analizom, usporedujuci rezultate testiranih kombinacija ukupnih entropija u
svim podrzanim modovima AMR kodera, zakljuceno je da kombinacija s indeksom 9
rezultira najboljim kompromisom medu mjerenim parametrima modificiranog AMR
kodera s LSF VQ-om temeljenim na Gaussovim mjeSavinama. Odabrana kombinacija u
pravilu postize najmanju spektralnu distorziju uz nesto povecani broj kodiranih vektora
sa spektralnom distorzijom iznad 2 i 4 dB. Takoder, u ve¢ini modova, ona postiZe
najvece prosjene prijenosne brzine, popra¢ene najve¢om maksimalnom iskoristivoscu,
pri tome intenzivno primjenjujuci tehniku skracivanja transformiranih vektora. Rezultati
spomenute kombinacije popraceni su relativno ravnomjernim odabirom pojedinih ECSQ
kvantizatora. Npr. za 12k2 mod: ql (s najve¢om izlaznom entropijom, odnosno
najfinijim korakom kvantizacije) odabran je u 36% okvira, q2 —u 28%, q3 —u 19% 1 q4
(s najmanjom izlaznom entropijom, odnosno najgrubljim korakom kvantizacije) —u 18%
okvira. Neovisno o médu rada AMR kodera, PESQ ocjene pokazuju neznatne varijacije
za razli¢ite kombinacije ukupnih entropija, te stoga nisu koriStene kao kriterij pri odabiru
najbolje kombinacije. Iz navedenih razloga, kombinacija s indeksom 9 i ukupnim
entropijama /+6, [+4, [+2 i [+0, odnosno /412, [+8, [+4 i [+0 za mdd 12k2, koriStena je u
svim ostalim simulacijama ¢iji opis rezultata slijedi. Pri tome je / jednak maksimalno
dostupnom broju bitova za kodiranje ovojnice u pojedinom modu, umanjen za prosjek
od 5 bitova potrebnih za kodiranje odabrane kombinacije komponente mjeSavine i
koraka kvantizacije.
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indeks kombinacije ukupnih entropija (tablica 6.1) indeks kombinacije ukupnih entropija (tablica 6.1)
(e) 0]

Slika 6.4 Odabir optimalne kombinacije ukupnih entropija ECSQ kvantizatora. Simulacijski
rezultati za modove koji za kodiranje ovojnice koriste 23 bita/okviru.
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Slika 6.5 Odabir optimalne kombinacije ukupnih entropija ECSQ kvantizatora. Simulacijski
rezultati za modove koji za kodiranje ovojnice koriste 38 bitova/okviru.
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6.5. Utjecaj kriterija inicijalnog pridruzivanja odgovarajucih
komponenti mjesSavine izdvojenim rezidualnim vektorima

Pri odabiru najboljeg od tri kriterija inicijalnog pridruzivanja (opisanih u poglavlju 5.3)
u otvorenoj petlji, za svaki opisani kriterij projektirane su mxq varijante GMM LSF VQ-
ra, Cije rezolucije odgovaraju podrzanim prijenosnim brzinama kodirane spektralne
ovojnice u AMR koderu (38, 27, 26 1 23 bita/okviru). Pri tome je postupak projektiranja
proveden u samo jednoj iteraciji, koja parametre projektiranog VQ izracunava direktno
iz rezidualnih LSF vektora izdvojenih iz AMR kodera. Na taj nacin, odabrani kriterij
inicijalnog pridruzivanja znacajnije afektira svojstva kodera, jer o njemu direktno ovise
dizajn Huffmanovih kodera i ECSQ kvantizatora, projektiranih primjenom kombinacije
ukupnih entropija s indeksom 9 (tablica 6.1). Svojstva projektiranih vektorskih
kvantizatora evaluirana su procesiranjem govornih sekvenci iz evaluacijske baze.

Tablica 6.2 Ovisnost spektralne distorzije i PESQ ocjene GMM LSF VQ o kriteriju inicijalnog
pridruzivanja odgovarajucih komponenti mjesavine izdvojenim rezidualnim vektorima.

SD (dB 2 (% 4 (Y% PES
brzina (bitovi/okviru) / (4B) p2 (%) p4 (%) Q
AMR méd max. | min. max. | min. max. | min. max. | min.
I E TCG P E TCG p E TCG p E TCG
38/12k2 0,780 | 0,782 | 0,780 | 2,344 | 2,389 | 2,071 | 0,064 | 0,085 | 0,074 || 4,002 | 3,998 [ 3,992
27 / 7k95 1,051 | 1,044 | 1,030 | 5,505 | 5,495 | 4,153 | 0,228 | 0,212 | 0,170 || 3,699 | 3,695 | 3,694

26 / 10k2, 7k4, 6k7, Sk9 1,103 | 1,104 | 1,092 | 5,882 | 6,173 | 4,683 | 0,217 | 0,255 | 0,154 || 3,911 | 3,911 | 3,909

23/ 5k15, 4k75 1,313 | 1,345 | 1,292 | 9,547 110,925 7,759 | 0,200 | 0,440 | 0,164 | 3,320 | 3,308 | 3,332

Tablica 6.3 Ovisnost svojstava GMM LSF VQ o kriteriju inicijalnog pridruzivanja
odgovarajucih komponenti mjesavine ulaznim rezidualnim vektorima.

prosjecna brzina max. iskoriStenje prosj. broj odb. broj skraéenih
brzina (bitovi/okviru) / (bitovi/okviru) (%) komp./vektoru vektora (%)
AMR mod max. | min. TCG | mex min. TCG | M. min. TCG | M. min. TCG
P E P E P E P E
38/12k2 37,743 {37,755 37,785 78 79 83 9,37 9,18 9,24 100 100 100
27/ 7k95 26,649 [ 26,622 |26,645( 73 71 76 2,19 | 2,06 1,92 84 80 78
26 / 10k2, 7k4, 6k7, Sk9 | 25,688 |25,657|25,685| 76 73 76 2,30 | 2,18 | 2,09 86 82 81
23 / 5k185, 4k75 22,747 122,699 | 22,752 79 76 81 2,85 2,73 2,56 92 89 88

Rezultati simulacija pri odabiru najboljeg kriterija inicijalnog pridruzivanja prikazani su
u tablicama 6.2 1 6.3. Za svaki od opisanih kriterija:

e principa najvece vjerojatnosti (max. P),

e principa najmanje energije u transformiranoj domeni (min. E) i
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e principa najmanjeg umnoska apsolutnih vrijednosti komponenti reziduala u
transformacijskoj domeni (7CG),

procesiranjem evaluacijske baze mjerene su prosjecne vrijednosti SD i odgovarajucih p2
1 p4 postotaka kodiranih vektora, PESQ ocjena, postignuta prosje¢na prijenosna brzina i
broj vektora koji u potpunosti iskoristavaju dodijeljene bitove, te postotak skracenih
vektora s prosjecnim brojem odbacenih komponenti po vektoru. Spomenuta mjerenja
provedena su za sve Cetiri podrZane brzine prijenosa kodirane spektralne ovojnice u
AMR koderu.

Simulacijski rezultati pokazuju da se primjenom 7CG principa u pravilu ostvaruje nesto
manja (do 0.053 dB) spektralna distorzija, uz zna€ajno manji broj kodiranih vektora sa
spektralnom distorzijom ve¢om od 2 i 4 dB (do Ap2 = 3.166%, odnosno Ap4 = 0.276%
manji u odnosu na ostala dva principa). Vidljivo je da primjena 7CG principa rezultira s
najmanjim brojem skra¢enih vektora uz najmanji prosjecan broj odbacenih komponenti
po vektoru. Uz najveci broj okvira koji ovojnicu kodiraju iskoristavajuci sve dodijeljene
bitove (max. iskoriStenje), primjenom ovog principa uglavnom se postizu nesto vece
prosjecne prijenosne brzine. Ponovno, PESQ ocjene pokazuju zanemarive oscilacije bez
jasnih trendova, te u tom smislu i nemaju tezinu pri odredivanju najboljeg kriterija
inicijalnog pridruzivanja.

S obzirom na opisane rezultate simulacija, princip najmanjeg umnoska apsolutnih
vrijednosti komponenti reziduala u transformacijskoj domeni smatra se boljim u odnosu
na ostala dva principa, te je koriSten za inicijalno pridruzivanje komponenti Gaussove
mjeSavine izdvojenim rezidualima u svim ostalim simulacijama, ¢iji opis rezultata slijedi.

6.6. Utjecaj iteriranja postupka projektiranja kvantizatora

Kako je 1 opisano u poglavlju 5.2, postupak projektiranja GMM-temeljenog LSF VQ
iterativno se ponavlja nekoliko puta u svrhu optimizacije parametara kvantizatora. Pri
tome, svaka sljedeca iteracija (osim prve) kao ulazne parametre koristi reziduale istih
LSF vektora i indekse najboljih kombinacija komponente mjeSavine i ECSQ
kvantizatora, reasocirane kvantizatorom iz prethodne iteracije. U svakoj iteraciji,
promijenjeni parametri kvantizatora rezultiraju drugacijim rezidualima i reasociranim
indeksima, koji onda u sljedecoj iteraciji opet mijenjaju parametre projektiranog
kvantizatora.

Ucinkovitost takvog iterativnog pristupa promatrana je na simulacijskim rezultatima,
prikazanim na slikama 6.6 do 6.11. Navedene slike prikazuju svojstva i statisticke
podatke modificiranog AMR kodera, u ovisnosti o broju iteracija (1-10) postupka
projektiranja mxq varijante GMM LSF VQ, koriste¢i kombinaciju ukupnih entropija pod
indeksom 9 (tablica 6.1) 1 princip najmanjeg umnoska apsolutnih vrijednosti komponenti
reziduala u transformacijskoj domeni za inicijalno pridruzivanje komponenti Gaussove
mjeSavine rezidualnim LSF vektorima izdvojenim iz AMR kodera.

63



pogreske > 2 dB (%)

pogreske > 4 dB (%)

PESQ ocjena

1"

1.15 ; 27 . . . . . . . . . .
=)
£ 268F |
= o—=0 o—0—9o
» S w6 O g — o —~— 1
Ar 105
S 24 B
=3
o 26.2} |
1.051 o E 26 4
e}
g
5 25.6) W |
1+ \s\ =G o 4 8
oe—° T § 25.41 |
'g 2.0l 26 bitova/okviru | |
= —©— 27 bitova/okviru
0.95 | | | | | | | | | | 25 ! L | | | | : : . :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(a) (e)
6 80 . . . . . . . . . .
55}
s
5 {8
@
450 b
2 7 1
=
af |l B
=
S
350 | ﬁ G\ @/ \ ﬁ\
ot | s N 4
® 70| 4
250 1 E \ / \
2
2r b ©
g Y
1.5 B
1 65 | | | | | |
0 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U]
02 . . . . . . : : : 2.5
o8l 26 bitova/okviru | |
' —6— 27 bitova/okviru >
0.16| 1 8
x
014} ;2
- 2
a ?r
0.12f E £
S
X
01} B ;
3
0.08|- 4 o
o 150
0.06|- 1 5
0.04|- o 1 7
e/o a
0.02} —<— B
0 ; | | | | | | | | \ 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0
(c)
4 85
3.95 B
9
39} 1 T e
©
o
S
3.85 4 =
[5]
>
3.8 1 = st
c
[
375} — S
<
37 — o—0—o —o_ 2 70
din O 6——»o —0o T = 70
@/o [
e}
365 B
26 | | | | | | | | | | 65 | | . | | | | | , ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

iteracija postupka projektiranja
(d)

iteracija postupka projektiranja
(h)

Slika 6.6 Svojstva modificiranog AMR kodera, evaluirana nad trening bazom govornih sekvenci,
u ovisnosti o broju iteracija postupka projektiranja GMM LSF VQ. Simulacijski rezultati za
modove koji za kodiranje ovojnice koriste 26 i 27 bitova/okviru.
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u ovisnosti o broju iteracija postupka projektiranja GMM LSF VQ. Simulacijski rezultati za
modove koji za kodiranje ovojnice koriste 23 bita/okviru.
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Slika 6.8 Svojstva modificiranog AMR kodera, evaluirana nad trening bazom govornih sekvenci,
u ovisnosti o broju iteracija postupka projektiranja GMM LSF VQ. Simulacijski rezultati za
modove koji za kodiranje ovojnice koriste 38 bitova/okviru.
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Slika 6.9 Svojstva modificiranog AMR kodera, evaluirana nad evaluacijskom bazom govornih
sekvenci, u ovisnosti o broju iteracija postupka projektiranja GMM LSF VQ. Simulacijski
rezultati za modove koji za kodiranje ovojnice koriste 26 i 27 bitova/okviru.
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Slika 6.10 Svojstva modificiranog AMR kodera, evaluirana nad evaluacijskom bazom govornih
sekvenci, u ovisnosti o broju iteracija postupka projektiranja GMM LSF VQ. Simulacijski
rezultati za modove koji za kodiranje ovojnice koriste 23 bita/okviru.
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Slika 6.11 Svojstva modificiranog AMR kodera, evaluirana nad evaluacijskom bazom govornih
sekvenci, u ovisnosti o broju iteracija postupka projektiranja GMM LSF VQ. Simulacijski
rezultati za modove koji za kodiranje ovojnice koriste 38 bitova/okviru.
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Naravno, postupak projektiranja iteriran je nad trening bazom, te su svojstva
rezultiraju¢ih kvantizatora evaluirana na obje baze govornih sekvenci. Na slikama 6.6,
6.7 1 6.8 prikazana su svojstva modificiranog AMR kodera evaluirana nad trening bazom,
dok slike 6.9, 6.10 1 6.11 prikazuju svojstva istog kodera evaluirana nad evaluacijskom
bazom govornih sekvenci. Zbog preglednosti, rezultati pojedinih médova ponovno su
prikazani odvojeno, na zasebnim slikama.

Prikazani simulacijski rezultati, evaluirani nad obje baze, pokazuju kako je vec¢ tri
iteracije dovoljno za izraun optimalnih parametara kvantizatora koji minimiziraju SD.
Pri tome je i odgovarajuci broj pogresaka iznad 2 i 4 dB redovito minimalan ili medu
nizim vrijednostima u testiranom rasponu iteracija. Daljnje iteriranje postupka
projektiranja pokazuje blago oscilatorno ponasanje bez dosljedne konvergencije, te ne
rezultira daljnjim poboljSanjem svojstava modificiranog AMR kodera. To je i razumljivo,
jer svaka iteracija istovremeno mijenja i model Gaussove mjesavine (zbog nove trening
baze LSF reziduala) i ECSQ kvantizatore.

Takoder je vidljivo da rezultati simulacija s tri iteracije postupka projektiranja pokazuju
najbolji kompromis s obzirom na postignutu prijenosnu brzinu i njoj odgovarajucu
maksimalnu iskoristivost dodijeljenih bitova. Npr. na slikama 6.7 i 6.10 vidljivo je da
kvantizator projektiran u devet iteracija postize neSto viSu prijenosnu brzinu i vise
iskoristava dodijeljene bitove, ali rezultira nesto ve¢om spektralnom distorzijom, $to je
posljedica nesto veceg broja skracenih vektora. Sli¢no vrijedi 1 za kompromis s obzirom
na broj skra¢enih vektora i, sa njim povezanim, prosjecnim brojem odbacenih
komponenti po vektoru. Na istim slikama, vidljivo je da kvantizator projektiran u Sest
iteracija skracuje vrlo mali broj vektora, uz najnizi prosjecan broj odbacenih komponenti
po vektoru, ali zbog toga postize manju maksimalnu iskoristivost i prosjecnu brzinu
prijenosa, sto rezultira nesto ve¢om spektralnom distorzijom. Kao i kod ranije opisanih
simulacijskih rezultata, PESQ ocjene pokazuju zanemarive oscilacije bez jasnih
trendova, te u tom smislu i nemaju tezinu pri odredivanju optimalnog broja iteracija
postupka projektiranja.

S obzirom na navedeno, svi GMM LSF VQ-ri u simulacijama ¢iji opis rezultata slijedi
projektirani su u tri iteracije postupka projektiranja.

6.7. Usporedba referentnog i modificiranog kodera koji koriste
jednak broj bitova po LSF vektoru

Nakon odabira najbolje kombinacije ukupnih entropija ECSQ kvantizatora (kombinacija
s indeksom 9 u tablici 6.1), zatim najboljeg kriterija inicijalnog pridruzivanja
komponenti mjesavine izdvojenim rezidualima (princip najmanjeg umnoska apsolutnih
vrijednosti komponenti reziduala u transformacijskoj domeni), te optimalnog broja
iteracija postupka projektiranja GMM LSF VQ-a (3), izabrani parametri koristeni su za
usporedbu svojstava referentnog i modificiranih verzija AMR kodera, u svim podrzanim
modovima rada. Pri tome su modificirani AMR koderi za kvantizaciju spektralne
ovojnice u odgovarajuéem modu rada koristili prijenosnu brzinu jednaku brzini koju
koristi referentni AMR koder (tablice 3.1 1 3.2). Naravno, unutar spomenute prijenosne
brzine, modificirane verzije takoder prenose i1 entropijski kod kombinacije indeksa
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odabrane komponente mjeSavine 1 broja koji indeksira jedan od Ccetiri skupa
Huffmanovih tablica.

Parametri u¢inkovitosti referentnog AMR kodera, te rezultati simulacija za mxq verziju
modificiranog kodera, prikazani su u tablici 6.4. Spomenuta verzija, u svrhu odabira
najboljeg kandidata u zatvorenoj petlji, izraCunava tezinsku mjeru LSP distorzije za svih
32 kvantizirana kandidata (8 komponenti mjeSavine % 4 skupa Huffmanovih kodera).
Vidljivo je da se razlika u PESQ ocjeni, ovisno o odabranom moédu rada, kre¢e u
granicama od -0.012 do 0.013. Kako prosjecna razlika u PESQ ocjeni za sve modove
rada iznosi 0.003 u korist mxq verzije AMR kodera, moze se zakljuciti da promjena u
nacinu kodiranja spektralne ovojnice nije utjecala na PESQ ocjenu cjelokupnog kodera.
Za razliku od PESQ ocjene, vrijednosti SD pokazuju znatno veée razlike. Ovisno o
odabranom modu rada, predloZzena mxg verzija GMM LSF VQ reducira spektralnu
distorziju za 0.105 — 0.292 dB, $to u prosjeku daje 0.208 dB manju SD u odnosu na
referentni AMR koder. Takoder je vidljiva znacajna redukcija postotka kodiranih
vektora sa spektralnom distorzijom veéom od 2 dB (0.644% - 10.65%) i 4 dB (do
0.032%). Samo modovi s najmanjom prijenosnom brzinom (5k15 i1 4k75) pokazuju
nesto veci postotak p4 pogresaka u odnosu na referentni koder. Opcenito je vidljivo da je
poboljsanje svojstava koje donosi GMM LSF VQ vece za modove koji za kodiranje
ovojnice koriste nize brzine prijenosa. Primjerice, redukcija SD je najveca (0.292 dB) za
modove koji koriste 23 bita/okviru za kodiranje ovojnice (5k15 1 4k75).

Tablica 6.4 Usporedba ucinkovitosti polaznog i modificiranog sustava (mxq verzija) koji koriste
Jjednaku prijenosnu brzinu za kodiranje spektralne ovojnice.

Referentni AMR koder Modificirani AMR koder (m*q)
AMR R »
~ i . - . ogreske (%
méd = g prosj. pogreske (%) = g PESQ prosj SD pog ( 0)
. Z £|PESQ| SD g < (dB) 2-4 dB >4dB
(kbit/s) | = % Z 2
= @B) |5 44 |>4aB|* A A A A
12.2 38 | 4.002 | 0.983 | 1.864 | 0.072 | 38 | 4.012 | 0.010 | 0.762 | 0.221 | 1.220 | 0.644 | 0.042 | 0.029
7.95 27 | 3.721 | 1.074 | 2.164 | 0.058 | 27 | 3.709 [ -0.012 | 0.969 | 0.105 | 1.305 | 0.859 | 0.058 0
10.2 26 | 3914 26 | 3.927 | 0.013
7.4 26 | 3.704 26 | 3.714 | 0.010
1.217 | 4.100 | 0.069 1.029 | 0.188 [ 1.416 | 2.684 [ 0.037 | 0.032
6.7 26 | 3.614 26 | 3.619 [ 0.005
5.9 26 | 3.488 26 | 3.488 0
5.15 23 | 3.365 23 | 3.365 0
1.552 [ 15.656 | 0.106 1.260 | 0.292 | 5.007 | 10.650 [ 0.164 | -0.058
4.75 23 | 3.306 23 | 3.307 | 0.001

Kako je 1 o¢ekivano, uz jednake trendove kroz podrzane modove rada, 2-best verzija
modificiranog AMR kodera, u usporedbi sa mxg verzijom, pokazuje blago inferiorne
rezultate, prikazane u tablici 6.5. Smanjena kompleksnost, u odnosu na mxq verziju,
rezultira u prosjeku 0.018 dB manjom PESQ ocjenom, te 0.107 dB vecom prosjecnom
SD. Iako neSto manja, razlika u prosjecnoj PESQ ocjeni u odnosu na referentni koder,
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ovisno o modu rada, kre¢e se u granicama od -0.031 do 0.002. S prosje¢nom razlikom
od 0.015 za sve modove rada, u korist referentnog AMR kodera, moze se takoder
zakljuciti da promjena u nacinu kodiranja spektralne ovojnice nije bitno utjecala na
PESQ ocjenu cjelokupnog kodera. Takoder, iako neSto loSije u usporedbi s mxq
verzijom, vrijednosti SD ipak jasno nadmasSuju svojstva referentnog AMR kodera (za
0.018 — 0.162 dB). Istovremeno, postotak p2 i p4 pogresaka je nesto veci u usporedbi s
referentnim AMR koderom, osim za modove s najmanjom prijenosnom brzinom, koji
pokazuju znatno manji postotak p2 pogreSaka.

Tablica 6.5 Usporedba ucinkovitosti polaznog i modificiranog sustava (2-best verzija) koji
koriste jednaku prijenosnu brzinu za kodiranje spektralne ovojnice.

Referentni AMR koder Modificirani AMR koder (2-best)
AMR . °
~ i . - . ogreske (%
méd | = E PrOs- | pogreske (%) | = E PESQ prosj. SD pog (%)
(kbit/s) | £ Z|PESQ| SD 2z (dB) 2-4 dB >4 dB
=° @dB) |5 448 |>4aB[= ° A A A A
12.2 38 4.002 | 0.983 1.864 | 0.072 38 3.989 [ -0.013 | 0.821 | 0.162 | 2.286 | -0.422 | 0.106 | -0.034
7.95 27 3.721 1.074 | 2.164 | 0.058 27 3.701 | -0.020 | 1.055 | 0.018 | 3.447 | -1.283 | 0.186 | -0.127
10.2 26 | 3914 26 | 3.916 | 0.002
7.4 26 | 3.704 26 | 3.691 | -0.014
1.217 | 4.100 | 0.069 1.130 | 0.087 | 5.060 | -0.960 [ 0.324 | -0.255
6.7 26 | 3.614 26 | 3.583 | -0.031
59 26 | 3.488 26 | 3.466 | -0.022
5.15 23 3.365 23 3.349 | -0.016
1.552 | 15.656 | 0.106 1.411 | 0.141 | 7.324 | 8.332 | 0.149 | -0.042
4.75 23 3.306 23 3.295 | -0.011

Jasno je vidljivo da obje verzije predlozenog algoritma spektralnu ovojnicu kodiraju
to¢nije u usporedbi s referentnim AMR koderom. Medutim, sukladno ranije opisanim
simulacijama, poboljSanje u kodiranju ovojnice nije vidljivo u PESQ ocjenama
cjelokupnog kodera, Sto potvrduje zakljuak da su svojstva cjelokupnog kodera zapravo
ogranicena pogreskom kvantizacije pobude (algebarska i adaptivna kodna knjiga).

6.8. Usporedba referentnog i modificiranog kodera koristeci
GMM VQ s reduciranom brzinom prijenosa

Kako ucinkovitost cjelokupnog AMR kodera nije ograni¢ena pogreSkom kvantizacije
spektralne ovojnice, ve¢ pogreskom kvantizacije pobude, tocnije kodiranje ovojnice
koriStenjem jednake prijenosne brzine nema velikog smisla. O¢ito se dio raspolozivih
bitova za kodiranje LSF parametara trosi na poboljSanje parametara koji ne doprinose
svojstvima cjelokupnog AMR kodera. Za provjeru ove pretpostavke, projektirani su
GMM LSF VQ-ri koji, u usporedbi s referentnim AMR koderom, za kodiranje
spektralne ovojnice koriste manju prijenosnu brzinu.

72




Moguénost redukcije brzine prijenosa istraZzena je izraCunom empirijskih krivulja odnosa
prijenosne brzine 1 distorzije (engl. rate-distortion, RD). RD krivulje dobivene su
variranjem zeljene fiksne prijenosne brzine kodirane spektralne ovojnice. Pri tome je, za
svaku Zeljenu brzinu izracunata odgovarajua vrijednost spektralne distorzije, te
prosje¢na PESQ ocjena. Za mod 12k2, koji dva LSF vektora iz istog okvira kodira kao
jednu cjelinu, fiksna prijenosna brzina varirana je u rasponu od 28 — 42 bita/okviru, dok
je za ostale modove koriSten raspon od 16 — 30 bitova/okviru.

Odnos prijenosne brzine i distorzije (2 LSF vektora / okviru) Odnos prijenosne brzine i distorzije (1 LSF vektor / okviru)

— —¢ ref. AMR (38 bitova/okviru) 15F — —¢ ref. AMR (26 bitova/okviru) | |

—*—mxq

1.2r 2best

—*—mxq

SD (dB)

0.7 I I I I I I I I I
36 38 40 21 22 23 24 25 26

28 30 32 34
pros;j. prijenosna brzina (bitova/okviru) prosj. prijenosna brzina (bitova/okviru)

(@)

27 28

©

QOdnos prijenosne brzine i distorzije (1 LSF vektor / okviru)

Odnos prijenosne brzine i distorzije (1 LSF vektor / okviru)

— —¢ ref. AMR (27 bitova/okviru) — —¢ ref. AMR (23 bita/okviru)
1.25} —e—mxq b 17k —e—mxq |
2best 2best

1.2f E
"
z
a
@ 1.

0.85 L L L L L L L 1.1 L L L L L L L L L

24 245 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28 19 195 20 205 21 215 22 225 23 235 24

pros;j. prijenosna brzina (bitova/okviru) prosj. prijenosna brzina (bitova/okviru)
(b) (d)

Slika 6.12 Usporedba SD referentnog i modificiranog AMR kodera. Odnos prosjecne prijenosne
brzine i distorzije na pojedinim slikama prikazan je za GMM LSF VQ ciji je postupak
projektiranja inicijaliziran rezidualima izdvojenim iz referentnog AMR kodera u odgovarajucem
modu rada.

Empirijske RD krivulje za obje verzije modificiranog AMR kodera prikazane su na
slikama 6.12(a)-(d). Slika 6.12(a) prikazuje RD krivulje koje se odnose na mod rada s
najveom prijenosnom brzinom (12k2). Izdvajanjem rezidualnih LSF vektora u 12k2
modu referentnog AMR kodera (38 bitova/okviru za kodiranje ovojnice), za svaku
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zeljenu fiksnu prijenosnu brzinu projektiran je odgovarajuéi GMM LSF VQ.
Evaluacijom spektralne distorzije svih VQ-ra, dobiva se odgovaraju¢a RD krivulja.
Vidljivo je da mxq verzija ima SD jednaku distorziji AMR kodera pri brzini prijenosa
manjoj za 7.33 bita/okviru. Sli¢ne rezultate pokazuje 1 2-best verzija, koja jednaku
prosjecnu SD postize sa prosjecno 5.06 bitova/okviru manje od referentnog kodera.

RD krivulje ostalih modova, koji kodiraju 1 LSF vektor po okviru, prikazane su na
slikama 6.12(b)-(d). Sli¢no gore opisanom postupku, i ove RD krivulje dobivene su
evaluacijom spektralne distorzije GMM LSF VQ-ra, projektiranih za razlicite fiksne
prijenosne brzine koristenjem reziduala izdvojenih u odgovarajuéem modu referentnog
AMR kodera. Na slikama je vidljivo da, ovisno o mddu rada (prijenosnoj brzini), mxq
verzija nadmasuje referentni koder za 1.73-3.3 bita/okviru, dok 2-best verzija treba u
prosjeku 0.56—1.96 bita/okviru manje od referentnog AMR kodera za istu prosje¢nu SD.
Slicno ranijem zapazanju kod usporedbe koderd s jednakom prijenosnom brzinom,
vidljivo je da se vece redukcije prijenosne brzine postizu za AMR modove s nizim
prijenosnim brzinama.

RD krivulje na slikama 6.12(b)-(d) predstavljaju simulacijske rezultate GMM LSF
vektorskih kvantizatora, projektiranih istovjetnim postupkom, koriStenjem iste trening
baze LSF vektora. Naime, bez obzira na odabrani mod rada (koji kodira jedan LSF
vektor po okviru), referentni AMR koder izracunava i kvantizira iste LSF vektore, koji
se onda prilikom projektiranja GMM VQ izdvajaju i upotrebljavaju za izracun reziduala
postupkom MA predikcije. Medutim, izdvojeni LSF reziduali, ¢ija se funkcija gustoce
vjerojatnosti modelira u prvoj iteraciji postupka projektiranja, razlikovat ¢e se u
ovisnosti 0 odabranoj prijenosnoj brzini (modu) referentnog kodera. To je posljedica
¢injenice da SVQ pojedine pod-vektore razli¢ito kodira u ovisnosti o prijenosnoj brzini
odabranog moda, koriste¢i razliite kvantizacijske razine (kodne tablice) i alokacije
raspolozivih bitova (tablica 3.2). Posljedica razlike u inicijalnoj bazi izdvojenih LSF
reziduala je blago rasipanje RD krivulja vektorskih kvantizatora za razliite prijenosne
brzine spektralne ovojnice. Slike 6.13 1 6.14 skupno prikazuju RD krivulje obje verzije
GMM LSF vektorskih kvantizatora, ¢iji je postupak projektiranja inicijaliziran
rezidualima izdvojenim iz referentnog AMR kodera u razli¢itim modovima rada (27, 26
i 23 bita/okviru). Iz izlozenog je jasno da su RD krivulje razli¢itih modova i iste
prijenosne brzine (npr. Sk15 1 4k75) identic¢ne.
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Odnos prijenosne brzine i distorzije (1 LSF vektor / okviru)
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Slika 6.13 Usporedba RD krivulja razlicito inicijaliziranih m%q verzija modificiranog AMR
kodera pri kodiranju jednog LSF vektora/okviru

Odnos prijenosne brzine i distorzije (1 LSF vektor / okviru)
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Slika 6.14 Usporedba RD krivulja razlicito inicijaliziranih 2-best verzija modificiranog AMR
kodera pri kodiranju jednog LSF vektora/okviru.
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Odnos prijenosne brzine i PESQ ocjene
(2 LSF vektora / okviru)

4.4

-- 4 MR122 (ref. AMR)

43 —e— MR122 (m x q)

al MR122 (2best)

411 .
©
C
S 4 et
o
8 3.9t .
Ll
o

3.8+

3.7+

3.6

35 1 1 1 1
28 30 32 34 36 38 40

pros;j. prijenosna brzina (bitova/okviru)

Slika 6.15 Usporedba PESQ ocjene referentnog i modificiranih verzija AMR kodera
(méd 12k2).

Kako je i pretpostavljeno u prethodnom poglavlju, redukcija prijenosne brzine kodirane
ovojnice ne utjece bitno na PESQ ocjenu cjelokupnog kodera kod obje modificirane
verzije. Odnos prijenosne brzine i PESQ ocjene za obje verzije modificiranog kodera u
moédu 12k2 prikazan je na slici 6.15. Prikazane krivulje pokazuju da ucinkovitost
cjelokupnog kodera gotovo ne ovisi o pogreSci kvantizacije spektralne ovojnice u
testiranom rasponu prijenosnih brzina. Kod redukcije prijenosne brzine mxg verzije
modificiranog kodera u 12k2 modu za 7 bitova, kao 1 kod redukcije za 5 bita kod 2-best
verzije, PESQ ocjena je u prosjeku za -0.018 manja u usporedbi s referentnim koderom.

Kod ostalih modova, ¢ije su krivulje odnosa prijenosne brzine i PESQ ocjene prikazane
na slici 6.16 za mxq verziju, odnosno slici 6.17 za 2-best verziju modificiranog kodera, u
usporedbi s 12k2 moédom, u testiranom rasponu prijenosnih brzina vidljiva je nesto
izrazenija ovisnost ucinkovitosti cjelokupnog kodera o prijenosnoj brzini kodirane
spektralne ovojnice. U ovom slucaju, mxq verzije ekvivalentnih (po spektralnoj
distorziji) GMM vektorskih kvantizatora postizu do -0.061 manje PESQ ocjene u
odnosu na referentni koder standardizirane brzine, dok ta razlika za 2-best verzije raste
do -0.098. Navedene razlike potvrduju pretpostavku o moguénosti redukcije prijenosne
brzine s pocetka ovog poglavlja.

Radi usporedbe i1 kompletnijeg prikaza simulacijskih rezultata, krivulje odnosa
prijenosne brzine i PESQ ocjene za obje verzije modificiranog AMR kodera prikazane
su skupa na slici 6.18. 1z skupnog prikaza kvalitativno je vidljivo pogorSanje cjelokupne
ucinkovitosti kodera koje, u odnosu na mXg verziju, unosi redukcija raCunske
kompleksnosti u 2-best verziji modificiranog AMR kodera.
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Odnos prijenosne brzine i PESQ ocjene
(1 LSF vektor / okviru)
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Slika 6.16 Usporedba PESQ ocjene referentnog i m xq verzije modificiranog AMR kodera
(svi modovi osim 12k2).

Odnos prijenosne brzine i PESQ ocjene
(1 LSF vektor / okviru)
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Slika 6.17 Usporedba PESQ ocjene referentnog i 2-best verzije modificiranog AMR kodera
(svi modovi osim 12k2).
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QOdnos prijenosne brzine i PESQ ocjene
(1 LSF vektor / okviru)
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Slika 6.18 Preklopljene mxq i 2-best PESQ krivulje za modove s jednim LSF vektorom/okviru.

6.9. Racunska slozenost i memorijski zahtjevi

Osnovni cilj analize raCunske sloZzenosti i memorijskih zahtjeva obje verzije predlozenog
LSF VQ temeljenog na GMM-u je njihova usporedba sa sloZzenos¢u i zahtjevima SMQ i
SVQ algoritama koje koristi referentni AMR koder. Iz tog razloga, analiza racunske
sloZenosti ne obuhvaca slozenost MA predikcije, jer je na istovjetan nacin koristi i
modificirani i1 polazni sustav. Racunska sloZenost pojedinog kvantizatora izrazena je
brojem operacija s pomi¢nim zarezom (engl. floating point operations, flops) potrebnih
za kodiranje reziduala u jednom okviru, flops/okviru, gdje se svako zbrajanje, mnoZenje,
dijeljenje 1 usporedivanje ubraja kao jedan flop.

Memorijski zahtjevi izraZzavaju se jedinicom ,,float*, koja predstavlja memoriju potrebnu
za pohranu bilo kojeg realnog broja.

6.9.1. Racunska sloZenost i memorijski zahtjevi SVQ

Koristenjem tezinske mjere LSP distorzije prema izrazu 3.6, za kvantizaciju d-
dimenzionalnog vektora SVQ algoritmom potrebno je

kompleksnostg,, = Z(4d[ 2" ~1) flops, (6.1)
i=l

gdje s predstavlja broj pod-vektora na koje je razlomljen vektor koji se kvantizira, d;
predstavlja dimenziju i-tog pod-vektora, a b; odgovara broju bitova alociranih za
njegovo kodiranje. Pri tome vrijedi

i=Yd,. (62)
i=l
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b =3b, (63)

gdje b, odgovara broju bitova raspolozivom za kodiranje LSF parametara jednog okvira
u odgovaraju¢em moédu AMR kodera. Alokacija bitova za kodiranje spektralne ovojnice
po pojedinim modovima AMR kodera, skupa s njihovom raspodjelom po odgovaraju¢im
pod-vektorima, prikazana je u tablici 3.2. Iz izraza 6.1 vidljivo je da je racunska
kompleksnost SVQ jednaka zbroju kompleksnosti kvantizatora koji kvantiziraju
pojedine pod-vektore. Kompleksnost svakog od pod-vektorskih kvantizatora odredena je

umno$kom broja reprezentanata odgovaraju¢e kodne knjige (2" ) i broja operacija
potrebnih za evaluaciju pogreske komponenti pojedinog reprezentanta, te njenu
usporedbu s trenutno najboljim kandidatom (4d;). Pri tome je, prema izrazu 3.6, za svaku
komponentu pod-vektora potrebno 4 operacije: jedna operacija oduzimanja, dvije
operacije mnozenja i jedna operacija zbrajanja koja tezinsku pogresku komponente
pribraja akumuliranoj pogresci ostalih komponenti. Prva komponenta ne treba operaciju
zbrajanja, ali cjelokupan pod-vektor treba dodatnu operaciju usporedivanja za usporedbu
s trenutno najboljim kandidatom. Na kraju, radi se korekcija za -1, za svaki pod-vektor,
jer pogreska za prvi reprezentant ne treba usporedbu.

Memorijski zahtjevi SVQ opcenito su dani izrazom

memorijag,, = Zdllb" floats , (6.4)
i=1
gdje s, d; 1 b; odgovaraju prethodno navedenim znacenjima kod izraCuna racunske
kompleksnosti. Vidljivo je da memorijski zahtjevi SVQ odgovaraju veli¢ini memorije
potrebnoj za pohranu s kodnih knjiga, gdje svaka kodna knjiga odgovara kvantizatoru
odredenog pod-vektora. Veli¢ina memorije potrebna za pojedinu kodnu knjigu odredena
je rezolucijom (b;) i dimenzijom pod-vektora (d;) odgovarajuceg kvantizatora.

Vidljivo je da i racunska kompleksnost i memorijski zahtjevi SVQ eksponencijalno rastu
s rezolucijom kvantizatora, te linearno ovise o dimenzionalnosti procesa koji se
kvantizira.

6.9.2. Racunska sloZenost i memorijski zahtjevi SMQ

Slicno SVQ, uz koristenje iste teZinske mjere LSP distorzije prema izrazu 3.6, SMQ
algoritam za skupnu kvantizaciju n d-dimenzionalnih vektora koji zajedno ¢ine matricu
dimenzija d*n treba:

kompleksnostg,,, = Z(4dinl.2bf —-1) flops, (6.5)
i=l
gdje je s predstavlja broj pod-matrica na koje se dijeli matrica susjednih vektora koji se
skupno kvantiziraju, d;xn; predstavlja dimenzije i-te pod-matrice, a b; odgovara broju
bitova alociranih za njeno kodiranje. Pri tome vrijedi
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d=>Yd; nzZni, (6.6)

by =D.b,. (6.7)

gdje b;,; odgovara raspolozivom broju bitova za kodiranje LSF parametara jednog okvira
u 12k2 médu AMR kodera. Alocirani broj bitova za kodiranje spektralne ovojnice u
12k2 modu AMR kodera, skupa s njihovom raspodjelom po odgovaraju¢im pod-
matricama, opisana je u poglavlju 3.2. Izraz 6.5 izveden je sli¢nom argumentacijom kao
1 izraz 6.1, od kojeg se razlikuje samo u broju elemenata pod-matrice (din;), odnosno
komponenti pod-vektora (d;), koji se istovremeno kvantiziraju odgovaraju¢im
kvantizatorom.

Memorijski zahtjevi SMQ takoder se izraCunavaju sli¢no zahtjevima SVQ, zbrajajuci
memoriju potrebnu za kodne knjige svih kvantizatora pojedinih pod-matrica. Ako se
broj komponenti pod-vektora (d;) u SVQ zamijeni brojem elemenata pod-matrice (d;n;) u
SMQ, dobiva se izraz za memorijske zahtjeve SMQ

memorijaSMQ:zdiniZb” floats , (6.8)
i=1
gdje s, d;, m; 1 b; odgovaraju prethodno navedenim znafenjima kod izraCuna
kompleksnosti.

Kao 1 kod SVQ, racunska kompleksnost 1 memorijski zahtjevi SMQ takoder
eksponencijalno rastu s rezolucijom kvantizatora, te linearno ovise o dimenzionalnosti
procesa 1 broju vektora koji se skupno kvantiziraju.

6.9.3. Racunska sloZenost LSF VQ temeljenog na GMM-u

Racunska slozenost GMM LSF VQ na strani kodera, odnosno broj operacija s pomi¢nim
zarezom potrebnih za kodiranje spektralne ovojnice jednog okvira, analizirana je u
tablici 6.6. U tablici je prikazana i komentirana rac¢unska slozenost svih operacija koje
obuhvaca postupak kodiranja LSF reziduala. Analiza obuhvaéa obje verzije pd-
dimenzionalnog GMM LSF VQ s m komponenti mjesavine, gdje p predstavlja broj d-
dimenzionalnih LSF reziduala koji se skupno kodiraju. Tako je za mdd 12k2 p = 2, dok
je za sve ostale modove p = 1. Varijacija koraka kvantizacije, u svrhu prilagodbe
entropijski kodiranih reziduala na fiksnu prijenosnu brzinu AMR kodera, ostvaruje se
primjenom g ECSQ kvantizatora.

Iz rezultata analize vidljivo je jedno od znacajnijih svojstava GMM VQ: ukupna
racunska slozenost GMM VQ, kako je ve¢ spomenuto u [28], ne ovisi 0 prijenosnoj
brzini, odnosno rezoluciji kodirane spektralne ovojnice. To je u potpunoj suprotnosti s
matematickom slozenos¢u vektorskih kvantizatora s potpunom pretragom kodne knjige,
te vektorskih kvantizatora s ograni¢enom strukturom (SMQ, SVQ), ¢ija kodna knjiga, a
zbog toga i memorijski zahtjevi i raCunska slozenost, eksponencijalno raste s
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povecanjem rezolucije kvantizatora [13]. Iz tablice je opcenito vidljivo da ukupna
racunska sloZenost linearno ovisi o broju komponenti mjeSavine, te raste s kvadratom
dimenzije (pd) GMM VQ-a. Racunska slozenost mxq i 2-best verzije razlikuje se za
(m/2)(¢q[2(pd)*+8pd—p]) flops-a, umanjena za 2mpd-1 flops-a potrebnih za odabir dvije
najbolje komponente mjeSavine u 2-best verziji GMM VQ. Slozenost postupka
kodiranja ECSQ kvantizatorima posebno je analizirana u tablici 6.7, iz koje je vidljiva
njena linearna ovisnost o broju koraka kvantizacije (¢) i dimenzionalnosti ECSQ

kvantizatora (pd).

Tablica 6.6 Racunska slozenost obje verzije GMM LSF VQ na koderskoj strani.

operacija

racunska sloZenost (flops)

mxq verzgija

2-best verzija

oduzimanje vektora srednje vrijednosti — translacija
reziduala u obrnutom smjeru odgovarajuceg
centroida za svaku komponentu mjesavine

mpd

mpd

dekorelacija transformacijskom matricom — matri¢no
mnozenje reziduala s transformacijskom matricom
svake komponente mjesavine

m[2(pd)*~pd]

m[2(pd)*—pd]

odabir dvije najbolje komponente mjesavine —
primjenom TCG principa: izra¢un umnoska
apsolutnih vrijednosti komponenti za m
transformiranih reziduala (m(2pd-1)), te odabir dva
najmanja umnoska (m-1 usporedba)

2mpd-1

entropijsko kodiranje — obuhvaca kvantizaciju,
Huffmanovo kodiranje i dekvantizaciju svakog
transformiranog kandidata (tablica 6.7)

mq(4pd-1)

2q(4pd-1)

koreliranje inverznom transformacijskom matricom —
inverzna transformacija dekodiranih i
dekvantiziranih kandidata

mq[2(pdy’—pd]

24[2(pd)*—pd]

dodavanje vektora srednje vrijednosti — translacija u
smjeru centroida odgovaraju¢e komponente
mjeSavine

mgpd

2gpd

izracun tezinske mjere LSP distorzije — za svakog
inverzno procesiranog kandidata

mqp(4d-1)

2gp(4d-1)

usporedba pogreski svih kandidata — odabir
kandidata (indeksa komponente mjesavine i ECSQ
kvantizatora) koji ulazni rezidual reprezentira uz
najmanju distorziju

mq—1

2g-1

Ukupna raéunska sloZenost:

2m(pdy’+

mq[2(pd)*+8pd—p] -1

2m|[(pdy*+pd]-1+
2q[2(pd)*+8pd-p] -1
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Tablica 6.7 Racunska slozenost postupka kodiranja ECSQ kvantizatorima.

racunska sloZenost (flops)
operacija

mXxq verzija 2-best verzija

kvantizacija transformiranog reziduala — dijeljenjem njegovih komponenti s

korakom kvantizacije svakog od ¢ ECSQ kvantizatora mapd 2qpd

kodiranje kvantiziranih komponenti reziduala — zamjenom izlaznog indeksa
kvantizatora s odgovarajué¢im entropijskim kddom iz odgovarajuce mgpd 2qpd
Huffmanove tablice (engl. table lookup operation)

zbrajanje duljine entropijskih kodova svih komponenti kodiranog reziduala — 2 2
radi provjere duljine kodiranog kandidata mq(pd-1) 24(pd-1)

rekonstrukcija transformiranog reziduala — mnozenjem izlaznih indeksa

kvantizatora s odgovaraju¢im korakom kvantizacije mgpd 2qpd

Ukupna racunska sloZenost: mq(4pd-1) 2¢q(4pd-1)

Tablica 6.8 Racunska slozenost GMM LSF VQ na dekoderskoj strani.

operacija racunska sloZenost (flops)

dekodiranje entropijskog kéda komponenti kodiranog reziduala — obuhvaca
dekodiranje Huffmanovog koda svih komponenti kodiranog reziduala
(prosjecno A, operacija po komponenti), te njihovu dekvantizaciju
mnozenjem s odgovarajué¢im korakom kvantizacije

pd(h.+1)

dekodiranje entropijskog kéda odabrane kombinacije indeksa najbolje
komponente mjesavine i indeksa najboljeg ECSQ kvantizatora — prosje¢no h; h;
operacija za dekodiranje Huffmanovog kdda kombiniranog indeksa

koreliranje odgovarajucom inverznom transformacijskom matricom — 2pdy—pd
inverzna transformacija dekodiranog i dekvantiziranog reziduala P

dodavanje odgovarajuceg vektora srednje vrijednosti — translacija u smjeru

. e SO d
centroida odgovaraju¢e komponente mjeSavine p

Ukupna racunska sloZenost: 2(pd)*+(h+1)pd+ h;

Slozenost GMM LSF VQ na strani dekodera, naravno, ne ovisi o varijanti kvantizatora.
Broj operacija potreban za dekodiranje entropijski kodiranih komponenti reziduala,
njihovo mnoZenje odgovaraju¢im korakom kvantizacije, inverznu transformaciju i
translaciju parametrima odgovaraju¢e komponente mjeSavine analiziran je u tablici 6.8.
Vidljivo je da sloZenost dekodiranja raste s kvadratom dimenzije kodiranog vektora (pd),
Sto je posljedica inverzne transformacije, te linearno raste s prosjeénim brojem operacija
potrebnih za dekodiranje jedne komponente kodiranog vektora (4.).
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6.9.4. Memorijski zahtjevi LSF VQ temeljenog na GMM-u

Memorijski zahtjevi GMM LSF VQ opcenito su neovisni o njegovoj verziji. Tablica 6.9
prikazuje analizu memorijskih zahtjeva na strani kodera. Kao i kod analize racunske
sloZenosti, vidljivo je da memorijski zahtjevi ne ovise o rezoluciji GMM LSF VQ-a [28].
Ovo vrijedi pod pretpostavkom neovisnosti veli¢ine Huffmanovih tablica o prijenosnoj
brzini kodera, §to naravno nije to¢no. Veca prijenosna brzina kodera omogucava
primjenu finijih koraka kvantizacije, §to rezultira Huffmanovim tablicama s vecim
brojem simbola. Medutim, zbog jednostavnosti, memorijski zahtjevi za spremanje
Huffmanovih tablica izra¢unati su umnoskom ukupnog broja tablica (pdgq) s prosje¢nim
brojem simbola po tablici (h;), empirijski dobiven prebrojavanjem simbola u
Huffmanovim tablicama projektiranih GMM-temeljenih vektorskih kvantizatora, ¢ije su
prijenosne brzine u pojedinim modovima jednake prijenosnim brzinama referentnog
AMR kodera. Prosjecan broj simbola po tablici posebno je odreden za mdd sa p = 2, te
posebno za modove s p = 1. Pri tome je na strani kodera po svakom simbolu potrebno
spremiti tri vrijednosti: ulazni kod simbola, pripadaju¢i izlazni kdéd, te njegova
varijabilna duljina.

Tablica 6.9 Memorijski zahtjevi obje verzije GMM LSF VQ na koderskoj strani.

parametri memorijski zahtjevi (floats)

vektor srednjih vrijednosti (u;) — duljine pd, za svaku od m komponenti Gaussove
mjeSavine

transformacijska matrica (T,) — dimenzija pdxpd, za svaku od m komponenti
Gaussove mjeSavine

Huffmanove tablice za kodiranje kvantiziranih komponenti transformiranih
reziduala — pdxq Huffmanovih tablica, za svaki od ¢ ECSQ kvantizatora po jedna
tablica za svaku od d komponenti transformiranog reziduala — ulazni kod simbola, 3hgpd
te pripadajuéi izlazni kod i njegova varijabilna duljina za svaki od prosjecno A
simbola po tablici

Huffimanova tablica za entropijsko kodiranje odabrane kombinacije komponente
mjesavine i ECSQ kvantizatora — ulazni kod simbola, te pripadajuéi izlazni kod i 3mgq
njegova varijabilna duljina za svaku od mg kombinacija

korak kvantizacije — za svaki od ¢ ECSQ kvantizatora q

Ukupni memorijski zahtjevi: m|(pdy*+pd|+3q(m+hpdy+q

Iz tablice 6.9 takoder je vidljivo da memorijski zahtjevi GMM LSF VQ, sli¢no ra¢unskoj
sloZenosti, linearno ovise o broju komponenti mjeSavine (m) i rastu s kvadratom
dimenzije GMM VQ-a (pd). Osim navedenog, memorijski zahtjevi GMM VQ linearno
se povecaju s brojem ECSQ kvantizatora (g) 1, naravno, s povecanjem prosjecnog broja
simbola u Huffmanovim tablicama.
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Sve navedeno u analizi memorijskih zahtjeva GMM LSF VQ na strani kodera, takoder
vrijedi 1 za dekodersku stranu. Izuzetak predstavlja jedino memorija potrebna za pohranu
Huffmanovih tablica. Naime, za razliku od kodera, u dekoderu je osim parametara za
listove Huffmanovih tablica potrebno pohraniti i parametre meducvorova, ukljucujuci i
korijenski ¢vor. Za svaki simbol, potrebno je pohraniti vrijednost simbola, te indekse oca
1 sinova, dok je za meducvorove potrebno pohraniti samo spomenute indekse. Drugim
rijeCima, umjesto tri vrijednosti po simbolu, u dekoderu je potrebno pohraniti Cetiri
vrijednosti po svakom simbolu, te po tri vrijednosti za svaki medu¢vor. U konaénici,
odredivanjem prosjecnog broja meducvorova po tablici (4,), kojih je u pravilu za jedan
manje od prosje€nog broja simbola (ky), izraz za memoriju (tablica 6.9) potrebnu za
pohranu Huffmanovih tablica na dekoderskoj strani mijenja se u

(4h, +3h,)qpd = [4h, +3(h, ~1)|gpd = (Th, —3)qpd , (69)

umjesto 3/,gpd na strani kodera.

6.9.5. Usporedba racunske sloZenosti polaznog i modificiranog sustava

Za usporedbu matric¢nih/vektorskih kvantizatora iz referentnog AMR kodera (SMQ,
SVQ) sa predloZenim verzijama GMM LSF VQ, izrazi 6.1 1 6.5, te izrazi u tablicama 6.6
1 6.8 upotrijebljeni su za izraCun konkretnih vrijednosti za racunsku slozenost
odgovaraju¢ih LSF kvantizatora. Rezultati izracuna za kodersku i dekodersku stranu
prikazani su u tablicama 6.10 1 6.11. Vrijednosti za SMQ 1 SVQ izracunate su samo za
odgovaraju¢e modove AMR kodera koji koriste spomenute kvantizatore.

Tablica 6.10 Usporedba racunske slozenosti polaznog i modificiranog sustava na koderskoj

strani.
brgina (bitovi/oAkviru) , ) racunska sloZenost (flops)
AV mod smQ Ve | mxgversia | 2P
38 /12k2 2 19451 - 37055 14382
27/ 7k95 1 - 20477
26 / 10k2, 7k40, 6k70, 5k90 1 - 17405 10527 3990
23/ 5k15, 4k75 1 - 8189

Iz tablice 6.10, na strani kodera vidljiva je redukcija racunske slozenosti 2-best verzije
za faktor 2.6, u usporedbi sa mxq verzijom. Takoder je vidljivo da je racunska slozenost
mxq verzije za modove koji kodiraju jedan LSF vektor po okviru (p = 1) usporediva sa
slozenos¢u SVQ za modove s najmanjom rezolucijom (23 bita/okviru), dok u odnosu na
mod s najve¢om rezolucijom (27 bitova/okviru) ostvaruje redukciju sloZzenosti za faktor
2. Naravno, taj se faktor za 2-best verziju mnoZi sa navedenim faktorom redukcije 2.6,
Sto u konacnici daje redukciju slozenosti 2-best verzije za faktor 5.2 u odnosu na
slozenost SVQ u 7k95 mddu. Odnos sloZenosti nesto je drugaciji za moéd 12k2 (p = 2),
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gdje je racunska slozenost mxq verzije za faktor 1.9 veca od sloZenosti SMQ, §to je
posljedica cinjenice da slozenost GMM VQ raste proporcionalno s kvadratom
dimenzionalnosti kvantizatora. Kako spomenuti mod skupno kodira p = 2 vektora po
okviru, dvostruko ve¢a dimenzionalnost povecava sloZenost za faktor 4 u odnosu na
modove sa p = 1. I u ovom sluc¢aju, mnozenjem sa faktorom 2.6 dobiva se faktor
redukcije sloZzenosti 2-best verzije, €ija je sloZzenost 1.3 puta manja u odnosu na racunsku
sloZzenost SMQ algoritma.

Konkretne vrijednosti racunske sloZenosti na strani dekodera prikazane su u tablici 6.11.
U usporedbi s trivijalnom kompleksnos¢éu dekodiranja vektora kodiranih SMQ/SVQ
metodom, koje se svodi na jednostavno Citanje indeksiranih komponenti pod-
matrica/pod-vektora iz odgovarajué¢ih tablica reprezentanata, dekodiranje vektora
kodiranih GMM LSF VQ-om je znatno sloZenije. Za dekodiranje vektora kodiranog u
modu s najve¢om prijenosnom brzinom potrebno je 930 flops/okviru, dok je za ostale
modove, zahvaljujuéi dva puta manjoj dimenzionalnosti kvantizatora, za isti posao
potrebno skoro Cetverostruko manje operacija. Pri izracunu ovih vrijednosti prema
izrazima u tablici 6.8, koriStene su empirijski odredene vrijednosti za prosjecan broj
operacija potrebnih za dekodiranje Huffmanovog koda jedne komponente kodiranog
vektora (h. = 5), odnosno prosjeCan broj operacija potrebnih za dekodiranje
kombiniranog indeksa najbolje komponente mjeSavine i ECSQ kvantizatora (4; = 10).
Navedene empirijske vrijednosti dobivene su prebrojavanjem operacija potrebnih za
dekodiranje svih simbola u svim Huffmanovim tablicama GMM LSF VQ. MnoZenje
prebrojanih operacija sa vjerojatno$¢u odgovarajuceg simbola, te njihovo zbrajanje po
odgovaraju¢im tablicama rezultira prosje¢nim brojem operacija po svakoj komponenti
vektora. Njihovim usrednjavanjem po svim komponentama, za sva cetiri ECSQ
kvantizatora, dobiva se gore navedena prosjecna vrijednost po komponenti kodiranog
vektora. Na slican nain dobivena je 1 vrijednost /;. lako modificirana verzija znatno
povecava slozenost dekodiranja, to povecanje posve je zanemarivo u usporedbi s
kompleksnoscu cijelog AMR dekodera.

Tablica 6.11 Racunska slozenost modificiranog sustava na dekoderskoj strani.

racunska sloZenost (flops,
brzina (bitovi/okviru) / (lops)

AMR méd P .. 2-best
mxq verzija

verzija
38/ 12k2 2 930
27/7k95 1
26 / 10k2, 7k40, 6k70, Sk90 1 270
23/ 5k15, 4k75 1
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6.9.6. Usporedba memorijskih zahtjeva polaznog i modificiranog sustava

Sli¢no usporedbi racunske slozZenosti, za usporedbu memorijskih zahtjeva odgovarajucih
kvantizatora polaznog i modificiranog sustava koriSteni su izrazi 6.4, 6.8 1 6.9, te izrazi u
tablici 6.9. Rezultati izracuna prikazani su u tablici 6.12 za obje strane odgovarajucih
kvantizatora. Vrijednosti za SMQ 1 SVQ izraCunate su samo za odgovaraju¢e modove
AMR kodera koji koriste spomenute kvantizatore.

Tablica 6.12 Usporedba memorijskih zahtjeva polaznog i modificiranog sustava.

memorijski zahtjevi (floats)
brzina (bitovi/e ’Zk" iru) / p koder/dekoder koder dekoder
AMR méd
swe | sve |k | e | e | versi
38/ 12k2 2 3840 - 7780 13300
27/ 7k95 1 - 5120
;6( 9/01 0k2, 7k40, 6k70, 1 ) 1352 2660 4780
23/ 5k15, 4k75 1 - 2048

Iz tablice 6.12 vidljiva je neovisnost memorijskih zahtjeva GMM-temeljenog VQ o
verziji i rezoluciji kvantizatora. Pod pretpostavkom neovisnosti memorijskih zahtjeva
potrebnih za spremanje Huffmanovih tablica o brzini prijenosa, za izratun memorijskih
zahtjeva za modove s p = 1 koriSten je empirijski odreden prosjecan broj od 14 simbola
po tablici, dok za mdd sa p = 2 taj broj iznosi 18. Vidi se da linearna ovisnost o kvadratu
dimenzije VQ-a, skupa s povecanim prosjecnim brojem simbola po tablici, otprilike
trostruko povecava memorijske zahtjeve mdda koji kodira dva LSF vektora po okviru.
Na strani kodera, sli¢no racunskoj slozenosti mxq verzije, memorijski zahtjevi modova
koji kodiraju jedan LSF vektor po okviru usporedivi su sa zahtjevima SVQ za modove s
najmanjom rezolucijom (23 bita/okviru), dok u odnosu na mod s najve¢om rezolucijom
(27 bitova/okviru) ostvaruju redukciju memorijskih zahtjeva za faktor 1.9. Medutim,
brojnost Huffmanovih tablica, zbog dvostruke dimenzionalnosti kvantizatora u mddu
12k2, povecava memorijske zahtjeve GMM-temeljenog VQ na strani kodera za faktor 2
u odnosu na zahtjeve SMQ.

Kako memorija potrebna za pohranu Huffmanovih tablica predstavlja oko 60% ukupnih
memorijskih zahtjeva na strani kodera, porast memorijskih zahtjeva na strani dekodera
povecava njihov udio na oko 80% ukupno potrebne memorije. Tako su memorijski
zahtjevi GMM LSF VQ na strani dekodera usporedivi s memorijskim zahtjevima SVQ,
dok u modu 12k2 trostruko premasuju memorijske zahtjeve SMQ.

Medutim, uzimajuéi u obzir ¢injenicu da Huffmanove tablice sadrze samo cjelobrojne
brojeve, koji uglavnom predstavljaju simbole i indekse odgovarajucih redaka, njihovo
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spremanje je u vecini sluajeva moguce napraviti koriStenjem kra¢ih memorijskih
jedinica. Npr., ako pretpostavimo spremanje vektorskih komponenti SMQ/SVQ kodnih
knjiga u 32-bitne lokacije (float), spremanjem elemenata Huffmanovih tablica u 8-bitne
lokacije ostvaruje se priblizno dvostruka redukcija gore spomenutih omjera memorijskih
zahtjeva u korist modificiranog sustava.

Nadalje, kako je prosjecan broj simbola po Huffmanovoj tablici empirijski dobiven
prebrojavanjem simbola u tablicama projektiranih GMM LSF vektorskih kvantizatora
¢ije su prijenosne brzine u pojedinim modovima jednake prijenosnim brzinama
referentnog AMR kodera, redukcija prijenosne brzine GMM LSF VQ pri zadrzanim
svojstvima standardiziranog kodera ¢e, smanjenjem prosjecnog broja simbola po tablici,
dodatno reducirati memorijske zahtjeve predlozenog kvantizatora.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu sustavno je uveden i opisan postupak vektorske kvantizacije LSF
parametara koji se temelji modelima s Gaussovim mjeSavinama. IstraZena je moguénost
primjene i doprinos takvog postupka kvantizacije u jednom od standardiziranih kodera
govornog signala poput AMR kodera, isklju¢ivo uz izmjenu dijela algoritma koji se
odnosi na kvantizaciju LSF vektora. Opisana je dekorelacijska uloga KLT, ¢ijom se
primjenom u transformacijskom kodiranju bolje iskoriStavaju korelacije vektorskih
komponenti LSF reziduala, §to omogucava bolju kvantizaciju LSF vektora. Problem
neuniformnosti statistiCkih zavisnosti realnih signala kroz cijeli vektorski prostor rijeSen
je primjenom adaptivnog transformacijskog kodiranja, odnosno projektiranjem
transformacijskih kodera adaptiranih na statistiku svake pojedine regije particioniranog
vektorskog prostora.

Kao glavni doprinos, u svrhu bolje prilagodbe lokalnoj statistici izvora, ovaj rad
razmatra primjenu i prilagodbu entropijski ogranicene tehnike kodiranja dekoreliranih
LSF reziduala. Varijabilna izlazna brzina entropijskih kodera prilagodena je fiksnoj
prijenosnoj brzini AMR kodera kombiniranjem tehnika varijacije koraka kvantizacije 1
skra¢ivanja transformiranih vektora, koje omogucavaju ograniavanje duljine
entropijskog koda. Kako odabir ukupnih entropija (koraka kvantizacije) znaajno
afektira svojstva predlozenog LSF kvantizatora, eksperimentirano je s nekoliko razli¢itih
strategija za njihov optimalan odabir. Pokazano je da, zahvaljuju¢i KLT, fina (to¢nija)
kvantizacija nekoliko prvih komponenti transformiranih reziduala viSe doprinosi
optimalnosti svojstava od izbjegavanja skraéivanja transformiranih reziduala
koriStenjem grubljeg kvantizacijskog koraka. Posljedicno, kombinacije ukupnih
entropija, koje rezultiraju nizom SD 1 boljim iskoriStenjem dostupne fiksne prijenosne
brzine, pokazuju relativno veci postotak p2 i p4 pogresaka, indiciraju¢i kompromis
medu spomenutim parametrima, koji treba zadovoljiti u procesu odabira ukupnih
entropija ECSQ kvantizatora. Pokazano je da najbolje rezultate postize asimetri¢an
odabir ukupnih entropija vec¢ih od dostupne prijenosne brzine (kombinacija s indeksom 9
— tablica 6.1), iako je zadovoljavajuée rezultate moguce posti¢i i odabirom simetri¢nih
ukupnih entropija. U oba slucaja treba zadovoljiti kompromis, imaju¢i na umu da
prevelike ukupne entropije degradiraju prosjecnu ucinkovitost kodera.

Na osnovu provedenog istrazivanja predlozene su dvije verzije GMM temeljenog
kvantizatora spektralne ovojnice. Predlozeni parametri mxq verzije prilagodeni su
ostvarenju najvec¢eg moguceg stupnja sazimanja (odnos distorzije i brzine prijenosa),
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dok je struktura 2-best verzije prilagodena smanjenju broja potrebnih matematickih
operacija za provodenje postupka kvantizacije. Pokazano je da je kvantizator optimalno
projektirati u tri iteracije, upotrebljavaju¢i kriterij najmanjeg umnoska apsolutnih
vrijednosti komponenti reziduala u transformacijskoj domeni pri inicijalnom
pridruzivanju odgovarajuc¢ih komponenti Gaussove mjesavine izdvojenim rezidualima.

Usporedba SD 1 odgovarajucih postotaka p2 i p4 pogreSaka pokazuju da kvantizacijska
svojstva modificiranih AMR kodera znacajno nadmasuju polazni referentni AMR koder.
Medutim, ¢injenica da se spomenuto poboljSanje u kodiranju spektralne ovojnice ne
reflektira u PESQ ocjenama pokazuje da je cjelokupna ucinkovitost AMR kodera
ograni¢ena pogreSkom kvantizacije pobude. Simulacijom predlozenih algoritama u
Matlabu, pokazano je da je ucinak referentnog AMR kodera moguée ostvariti
primjenom GMM LSF VQ, koriste¢i manje brzine prijenosa. Na taj nacin ostvarena je
redukcija prijenosne brzine, pri tome zadrzavajuéi ucinkovitost polaznog sustava. U
modu s najve¢om prijenosnom brzinom, mXg verzija modificiranog AMR kodera
ostvaruje prosjecnu redukciju prijenosne brzine za 7.33 bita/okviru, dok u ostalim
modovima svojstva referentnog AMR kodera dostiZze s brzinom prijenosa reduciranom
do 3.3 bita/okviru. Pri tome je redukcija prijenosne brzine u 12k2 modu placéena
dvostrukom racunskom slozenoS¢u i1 memorijskim zahtjevima, dok je u ostalim
modovima neovisna o prijenosnoj brzini i usporediva sa racunskom slozeno$¢u i
memorijskim zahtjevima AMR modova s najmanjom prijenosnom brzinom.
Pojednostavljena 2-best verzija modificiranog AMR kodera, u usporedbi s mxq verzijom,
uz nepromijenjene memorijske zahtjeve donosi za faktor 2.6 reduciranu racunsku
sloZzenost. Smanjena slozenost rezultira neSto manjim redukcijama prijenosnih brzina
kodirane spektralne ovojnice (5.06 bitova/okviru u médu 12k2, te do 1.96 bitova/okviru
u ostalim modovima rada). Na strani dekodera, GMM-temeljeni kvantizator, neovisno o
varijanti 1 brzini prijenosa, neznatno doprinosi sloZenosti cjelokupnog modificiranog
sustava. Memorijski zahtjevi po dekoder sli¢ni su polaznom sustavu za sve modove,
osim najbrzeg, u kojem su zbog entropijskog kodiranja utrostruéeni. Cinjenica da je
elemente Huffmanovih tablica, u usporedbi s vektorskim komponentama kodnih knjiga
standardiziranog kodera, moguce pohraniti u znatno manje memorijske jedinice, te
smanjenje prosjecnog broja simbola po tablici pri reduciranim brzinama prijenosa GMM
LSF vektorskih kvantizatora koji postizu svojstva standardiziranog kodera, dodatno
reduciraju omjere memorijskih zahtjeva i racunske slozenosti u korist predlozenog
kvantizatora.

Kako je pokazano, memorijski zahtjevi predlozenog kvantizatora ne ovise o njegovoj
varijjanti, te su pod pretpostavkom neovisnosti veli¢ine Huffmanovih tablica o
prijenosnoj brzini kodera, skupa s racunskom slozenos$¢u, neovisni o njegovoj rezoluciji.
Ta cinjenica omogucéava relativno jednostavnu prilagodbu na novu izlaznu brzinu
podatkovnog toka, bez promjene njegove strukture, racunske slozenosti ili memorijskih
zahtjeva. Promjena rezolucije kvantizatora zahtijevat ¢e projektiranje novih ECSQ
kvantizatora i odgovarajuc¢ih entropijskih kodera, dok ¢e zbog neovisnosti GMM modela
vektorskog procesa o rezoluciji kvantizatora, kvantizator s novom rezolucijom koristiti
iste transformacijske matrice 1 vektore srednjih vrijednosti komponenti Gaussove
mjesavine.
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Sve simulacije opisane u ovom istrazivanju provedene su primjenom modela s osam
komponenti Gaussove mjeSavine, te primjenom cetiri ECSQ kvantizatora. Broj
komponenti mjesavine i ECSQ kvantizatora odabran je kao kompromis izmedu broja
dodatnih bitova, potrebnih za kodiranje njihovih indeksa, 1 poZeljne fleksibilnosti koju
unose u sustav. U smislu smjernica za buduce radove, provedeno bi se istrazivanje
moglo nastaviti variranjem broja komponenti mjeSavine 1 ECSQ kvantizatora. Nadalje,
kako projektirani GMM-temeljeni vektorski kvantizatori za svaki ECSQ kvantizator 1
svaku komponentu vektora koriste zasebne tablice entropijskih kodera (ukupno dxg
tablica), istrazivanje moguénosti njihovog zdruzivanja, odnosno koriStenja zajednickih
tablica, moglo bi rezultirati zna¢ajnom redukcijom memorijskih zahtjeva kvantizatora.
Osim navedenog, buduca bi istrazivanja mogla obuhvatiti potvrdu dobivenih rezultata
nekom od subjektivnih metoda mjerenja kvalitete govora. Na taj bi se nacin verificirali
rezultati dobiveni objektivnim mjerenjem PESQ modelom, u smislu postojanja
artefakata koji su ostali skriveni iza njegove neidealnosti.

Ucinkovitost pristupa kodiranju spektralne ovojnice, primjenjenog u ovom radu, ovisna
je o sli¢nosti razdiobe ulaznog vektorskog procesa (pogreske predikcije LSF vektora),
odnosno razdiobe svakog od dekompozicijom dobivenih izvora, s Gaussovom
razdiobom. Za Gaussovu razdiobu izvora, koji odgovaraju komponentama Gaussove
mjeSavine, KLT transformacija rezultirat ¢e statisticki nezavisnim komponentama
transformiranog vektorskog procesa, koji onda omogucavaju njihovu optimalnu
kvantizaciju primjenom skalarnih kvantizatora. Medutim, za razdiobe koje ne
odgovaraju Gaussovoj, KLT transformacija nije u stanju ukloniti sve statisticke
zavisnosti, te rezultira statisticki zavisnim komponentama transformiranog vektorskog
procesa, Sto uzrokuje njihovu suboptimalnu kvantizaciju skalarnim kvantizatorima. Radi
se o (nelinearnim) statistickim zavisnostima viseg reda (engl. higher-order dependencies)
za Cije uklanjanje postoji viSe rjeSenja. Medu njih spada 1 tzv. jezgrena analiza osnovnih
komponenata (engl. kernel principal component analysis, kernel PCA), koja zapravo
predstavlja nelinearnu verziju KLT. Jedan od ocekivanih dobitaka bila bi manja
osjetljivost rezultata transformacije o pretpostavci Gaussove razdiobe ulaznog
vektorskog procesa [37]. Kao alternativa kernel PCA, postoji skupina algoritama
nazvana analiza nezavisnih komponenata (engl. indepenendent component analysis, ICA)
[38], koji nakon transformacije rezultiraju statisticki nezavisnim komponentama
vektorskog procesa. Optimalnost ove transformacije pretpostavlja da najvise jedna
komponenta ulaznog vektorskog procesa ima Gaussovu razdiobu. Spomenute bi
alternative (primjeni kombinacije GMM 1 KLT), unato¢ vjerojatno vecoj racunskoj
sloZenosti, primjenom na realnim vektorskim procesima trebale rezultirati statisti¢ki
nezavisnom (manje redudantnom) pogreskom predikcije, te samim tim i efikasnijim
kodiranjem. U tom bi se smislu provedeno istrazivanje u budué¢im radovima moglo
nastaviti kroz primjenu kernel PCA, odnosno ICA transformacije, kao alternativnom
mehanizmu za uklanjanje statistickih zavisnosti medu komponentama realnog
vektorskog procesa, ¢ija razdioba ne odgovara Gaussovoj.

Na kraju, kao smjernica za buduce radove, treba ukazati i na alternativni nacin izracuna
LPC koeficijenata minimizacijom entropije pogreske predikcije [39] umjesto
minimizacije njene srednje kvadratne pogreske, primjenjene u ovom radu. Minimizacija
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entropije pogreSke predikcije (estimirane neparametarskim estimatorom s Gaussovom
jezgrom) odgovara slucaju kada je pdf funkcije pogreske delta funkcija centrirana u nuli,
tj. najvjerojatniji ishod minimizacije je nulta pogreska i to za bilo koju razdiobu
(prilagodljivost na razdiobu dobije se neparametarskom procjenom entropije iz samih
podataka).
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A. Opis strukture izvornog kéda
simulacijskog modela

Simulacijski model, prikazan na slici 6.1, obuhvaca standardnu implementaciju AMR
kodera u C programskom jeziku, izvr$ni kod PESQ algoritma, te simulaciju GMM-
temeljenih LSF vektorskih kvantizatora u programskom paketu MATLAB.

A.1. Priprema govornih datoteka

Sve datoteke koje saCinjavaju trening 1 evaluacijsku bazu govornih sekvenci nalaze se u
orig_wav direktoriju. Radi se o .wav datotekama koje sadrze 16-bitne uzorke govornih
sekvenci u linearnom PCM (engl. Pulse Code Modulation) formatu, uzorkovanih
frekvencijom 8 kHz. Kako AMR koder na ulazu predvida uzorke 13-bitne rezolucije u
linearnom PCM formatu, lijevo poravnate u 16-bitnoj rijeci, prije procesiranja se tri
najmanje znacajna bita svih uzoraka u ulaznoj govornoj datoteci pozivom MATLAB
funkcije wav2inp postavljaju na vrijednost nula. Ovim pozivom se ulazna .wav datoteka
prevodi u datoteku s .INP ekstenzijom i sprema u /NP direktorij, te se kao takva
prosljeduje u AMR koder kao ulazni argument. Nakon procesiranja AMR koderom,
bitovni niz kodiranih parametara sprema se u datoteku s .COD ekstenzijom, koja se
pohranjuje u COD direktorij. Pokretanjem izvr$nog koda AMR dekodera, iz kodiranih se
parametara .COD datoteke sintetizira govorni signal koji odgovara originalnom
govornom signalu u ./NP datoteci. Sintetizirani govorni signal sprema se u datoteku
s .OUT cekstenzijom 1 pohranjuje u OUT direktorij. Govorne datoteke s .OUT
ekstenzijom moguce je radi eventualnog preslusavanja prevesti u .wav format pozivom
out2wav MATLAB funkcije.

A.2. Funkcija sim_model

Sve simulacije pokre¢u se pozivom matlab funkcije sim model sa sljede¢im ulaznim
argumentima:

e Isf vg — obavezan argument, koji odreduje vektorski kvantizator koji se koristi za
kvantizaciju LSF parametara. Argument prihvaca sljedece vrijednosti:

O amr — ovisno o modu rada AMR kodera, koristi se SMQ/SVQ metoda
referentnog AMR kodera,

0 gmm _vq mxq — za kvantizaciju LSF parametara koristi se mXxqg varijanta
GMM-temeljenog VQ,
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0]

gmm_vq mbest — za kvantizaciju LSF parametara koristi se mbest
varijanta GMM-temeljenog VQ, pri ¢emu je za 2-best varijantu potrebno
Mbest varijabli u sim_model funkciji pridijeliti vrijednost 2.

amr_mode — obavezan argument, koji odreduje méd rada AMR kodera.
Argument prihvaca sljedece vrijednosti:

0]
0

O O O O O O

1 — odgovara 12k2 moédu rada AMR kodera (12.2 kbit/s),
2 — odgovara 10k2 mdédu rada AMR kodera (10.2 kbit/s),
3 — odgovara 7k95 modu rada AMR kodera (7.95 kbit/s),
4 — odgovara 7k4 médu rada AMR kodera (7.4 kbit/s),
5 — odgovara 6k7 mdédu rada AMR kodera (6.7 kbit/s),
6 — odgovara 5k9 modu rada AMR kodera (5.9 kbit/s),
7 —odgovara 5k15 modu rada AMR kodera (5.15 kbit/s),
8 — odgovara 4k75 modu rada AMR kodera (4.75 kbit/s).

db — obavezan argument, odreduje bazu govornih sekvenci koje se procesiraju u
pokrenutoj simulaciji. Argument prihvaca sljedece vrijednosti:

o

training — pokrenuta simulacija procesira trening bazu govornih sekvenci.
Ova vrijednost koristi se u postupku projektiranja GMM-temeljenog
vektorskog kvantizatora, odnosno za mjerenje svojstava referentnog
AMR kodera nad govornim sekvencama iz trening baze.

evaluation — pokrenuta simulacija procesira evaluacijsku bazu govornih
sekvenci. Ova vrijednost koristi se za objektivno vrednovanje svojstava
projektiranog GMM-temeljenog vektorskog kvantizatora, odnosno za
mjerenje svojstava referentnog AMR kodera nad govornim sekvencama
iz evaluacijske baze.

M — opcijski argument, odreduje broj komponenti mjesavine koje koristi GMM

model.

q — opcijski argument, odreduje broj ECSQ kvantizatora koriStenih u tehnici
varijacije koraka kvantizacije.

Hlcor — opcijski argument, odreduje indeks kombinacije ukupnih entropija
ECSQ kvantizatora (tablica 6.1).

num_qd_it — opcijski argument, odreduje broj iteracija postupka projektiranja
GMM-temeljenog LSF VQ.

bps — opcijski argument, odreduje rezoluciju GMM-temeljenog LSF VQ.

Svi opcijski argumenti koriste se za simulacije u kojima se za kvantizaciju LSF
parametara koristi GMM-temeljen VQ (za gmm_vq mxq i gmm_vq mbest vrijednosti
Isf vqg ulaznog argumenta). Odgovaraju¢e ulazne argumente potrebno je, osim pri
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projektiranju GMM LSF VQ (db = 'training’), navesti i prilikom objektivnog
vrednovanja njegovih svojstava nad evaluacijskom bazom (db = 'evaluation’), zbog
ucitavanja odgovarajucih parametara projektiranog kvantizatora.

Po zavrSetku simulacije, funkcija sim_model rezultate privremeno sprema u
print_params.mat datoteku, koji se onda pozivom MATLAB funkcije print to excell
ponovno ucitavaju i zapisuju u odgovarajucu excell datoteku.

A.3. Pokretanje simulacija

Ovisno o broju 1 vrijednostima gore opisanih ulaznih argumenata, pozivanjem funkcije
sim_model moguce je pokrenuti nekoliko vrsta simulacija:

e poziv s prva tri ulazna argumenta:
sim_model (Isf vq, amr_mode, db)

na mjestu prvog argumenta o¢ekuje vrijednost amr. Ova simulacija zapravo pozivom
izvrSnog koda standardiziranog AMR kodera (encoder.exe), u odabranom modu rada
(amr_mode) procesira odabranu bazu (db) govornih sekvenci. Tijekom procesiranja,
AMR koder u odgovarajuce datoteke izdvaja a-koeficijente 1 odgovaraju¢e LSF vektore
prije i poslije kvantizacije, koji se onda upotrebljavaju za izraCun SD parametara
pozivom calc_SD funkcije. Kodirani parametri prosljeduju se u standardizirani AMR
dekoder, pozivom decoder.exe izvrsnog koda, te se reproducirane govorne sekvence
(.OUT) usporeduju s polaznim sekvencama (./INP) pozivom pesq.exe programa.
Rezultati PESQ evaluacije spremaju u _pesq results.txt datoteku, koja se za svaki poziv
programa nadopunjuje sa po jednim retkom rezultata. Pozivom decon out fils
MATLAB funkcije, reproducirane sekvence se upotrebom out2wav funkcije
konvertiraju u .wav format i1 spremaju u wav_out/<mod>/amr orig direktorij radi
moguceg preslusavanja. Pri tome, <mdd> oznacava odabrani mdd rada AMR kodera za
trenutnu simulaciju. Na kraju simulacije, izraCunate vrijednosti SD 1 PESQ ocjene
spremaju se u odgovarajuce excell datoteke kao referentne vrijednosti polaznog sustava.

e poziv s prvih sedam ulaznih argumenata:
sim_model (Isf vq, amr_mode, db, M, q, Hlcor, num_qd_it)

na mjestu prvog argumenta o¢ekuje vrijednost gmm vq mxq ili gmm_vq mbest, $to
ovisno o db ulaznom argumentu podrazumijeva postupak projektiranja specificirane
varijante GMM LSF VQ (db = 'training’), odnosno kvantizaciju vektora veé
projektiranim GMM LSF VQ (db = ‘evaluation’). 1z MATLAB okruzenja poziva se
izvr$ni kdd AMR kodera (encoder.exe), koji onda, procesiranjem ulaznih govornih
sekvenci u amr_mode moddu rada, iz odgovarajuce baze (db) izdvaja LSF vektore skupa
s odgovaraju¢im rezidualnim vektorima.

Kod projektiranja kvantizatora (db = 'training’), nakon izdvajanja vektora iz trening
baze govornih sekvenci slijedi iteriranje postupka projektiranja specificirane varijante
GMM LSF VQ. Broj iteracija odreden je ulaznim argumentom num gd_it. Poziv
design_gmmvq funkcije rezultira transformacijskim matricama i srednjim vrijednostima
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M komponenti Gaussove mjeSavine, te koracima kvantizacije i Huffmanovim tablicama
q ECSQ kvantizatora, ¢ije su ukupne entropije odredene indeksom Hlcor. Projektirani
GMM LSF VQ spektralnu ovojnicu kodira jednakim brojem bitova kao $to to radi i
referentni AMR koder u amr mode mddu rada. Ovisno o varijanti projektiranog
kvantizatora, pozivom quant mxq, odnosno quant mbest funkcije, parametri
projektiranog kvantizatora koriste se kvantizaciju izdvojenih LSF vektora, ¢iji se novi
rezidualni vektori (zr_vec) i indeksi pridruzenih komponenti mjesavine (s_gmc) i ECSQ
kvantizatora (s_ecsq) prosljeduju u sljedecu iteraciju postupka projektiranja. Nakon
zadnje iteracije, pozivom recnstr vecs funkcije radi se rekonstrukcija kvantiziranih
rezidualnih vektora u originalnu domenu, koji onda pozivanjem funkcije
supstitute to_amr, ponovnim izvrSavanjem AMR kodera zamjenjuju originalne
rezidualne vektore, kvantizirane SMQ/SVQ metodama. Na taj se nacin izra¢un ostalih
parametara AMR kodera u drugom pozivu temelji na eksterno kvantiziranim
rezidualnim vektorima, ¢ime se uklanja utjecaj kvantizacijskih algoritama referentnog
AMR kodera. U izlazni podatkovni tok AMR kodera i dalje se spremaju indeksi pod-
matrica/pod-vektora kvantiziranih SMQ/SVQ metodom. Na strani dekodera se, nakon
dekodiranja (decoder.exe), rezidualni LSF vektori jednostavno zamjenjuju eksterno
kvantiziranim vektorima, §to omogucava ispravnu rekonstrukciju kodiranog govornog
signala. Kao i kod referentnog kodera, svojstva modificiranog kodera nad trening bazom
mjere se pozivom pesq.exe programa 1 calc SD funkcije. IzraCunate vrijednosti
spremaju se u odgovarajuée excell datoteke pozivom print to_excell funkcije. Svojstva
mxq varijante spremaju se u AMR bps-Mxq.xls datoteku, dok se svojstva 2-best
varijante spremaju u AMR bps-2best.xls datoteku. AMR bps u imenu datoteke oznacava
da se radi o svojstvima GMM LSF VQ ¢ija je rezolucija jednaka rezoluciji referentnog
AMR kodera u odgovarajuéem modu rada. Na kraju se, pozivom decon out fils
MATLAB funkcije, reproducirane sekvence konvertiraju u .wav format i spremaju u
wav_out/<mdd>/M<M> g<q> bps<bps> HIlcor<HIcor> qdlt<num_ qd it> <varija
nta> direktorij radi moguceg preslusavanja. Pri tome, varijable u < > zagradama
napisane kurzivom odgovaraju ulaznim argumentima simulacije, dok ostale varijable
redom predstavljaju:

0 mod — odabrani méd rada AMR kodera za trenutnu simulaciju,

O bps — broj bitova/okviru koriSten za kodiranje spektralne ovojnice, u
ovom slucaju odgovara broju bitova koriStenom u odgovaraju¢em mddu
referentnog AMR kodera,

O varijanta — poprima Mxq ili Mbest2 vrijednosti, ovisno o simuliranoj
varijanti GMM LSF VQ specificiranoj Isf vq ulaznim argumentom.

Parametri projektiranog kvantizatora spremaju se u GMM Vs direktorij, u datoteku
pod imenom:

<méd> M<M> g<q> bps<bps> HIcor<HIcor> gdlt<num gd it> <varijanta>.mat,
gdje varijable u <> zagradama imaju gore opisana znacenja.

Kod objektivnog vrednovanja svojstava vec¢ projektiranog GMM LSF VQ (db =
‘evaluation’), nakon izdvajanja vektora iz evaluacijske baze govornih sekvenci slijedi
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ucitavanje parametara specificirane varijante GMM LSF VQ. Pozivom quant mxq,
odnosno quant mbest funkcije, ucitani parametri kvantizatora koriste se kvantizaciju
izdvojenih LSF vektora. Kao i kod projektiranja kvantizatora, kvantizirani rezidualni
vektori se pozivom recnstr vecs funkcije transformiraju u originalnu domenu, te
pozivanjem supstitute to_amr funkcije prosljeduju u AMR koder i dekoder, gdje
zamjenjuju originalne rezidualne vektore kvantizirane SMQ/SVQ metodama. Svojstva
modificiranog kodera nad evaluacijskom bazom evaluiraju se i spremaju istovjetno
opisanom postupku nad trening bazom. Na kraju se rekonstruirane govorne sekvence
evaluacijske baze konvertiraju u .wav format i spremaju u isti direktorij u kojem su
spremljene rekonstruirane govorne sekvence trening baze.

Iz opisanog se moze zakljuciti da je za kvantizaciju LSF parametara u MATLAB
okruzenju potrebno dva poziva izvrSnog koda AMR kodera nad istom bazom govornih
sekvenci. U prvom se pozivu, dakle, radi izdvajanje LSF vektora radi njihove
kvantizacije u MATLAB okruzenju, kako bi u drugom pozivu eksterno kvantizirani
vektori zamijenili vektore kvantizirane metodama koje koristi standardizirani koder.

e za poziv sa svih osam ulaznih argumenata:
sim_model (Isf vq, amr_mode, db, M, q, Hlcor, num_qd_it, bps)

vrijedi sve $to je ve¢ receno za poziv sa prvih sedam ulaznih argumenata uz dva
izuzetka:

0 rezolucija projektiranog kvantizatora jednaka je vrijednosti ulaznog
argumenta bps. Navodenjem ovog ulaznog argumenta u pozivu
sim_model funkcije moguce je projektirati GMM LSF VQ ¢ija se brzina
prijenosa razlikuje od brzine prijenosa referentnog AMR kodera u
odgovaraju¢em modu rada.

0 rezultati objektivnog vrednovanja svojstava modificiranog AMR kodera
ne zapisuju se u AMR_bps-Mxq.xls 1 AMR_bps-2best.xls datoteke, nego
u CORR bps-Mxq.xls ili CORR_bps-2best.xls datoteku, ovisno o
varijanti GMM LSF VQ, specificiranog Isf” vq ulaznim argumentom.

Pokretanje simulacija s razli¢itim ulaznim argumentima mogucée je automatizirati
pozivom mrun funkcije s jednim ulaznim argumentom. Ovisno o vrijednosti sim_type
ulaznog argumenta, funkcija uzastopno poziva sim_model funkciju, pri tome mijenjajuci
ulazne argumente:

e zasim_type = 'ref', sim_model funkcija poziva se s prva tri ulazna argumenta za
sve vrijednosti amr_mode argumenta (1 do 8) nad obje baze govornih sekvenci.

e za sim_type = 'amr _bps', sim_model funkcija poziva se s prvih sedam ulaznih
argumenata. Za obje varijante GMM LSF VQ, nad obje baze govornih sekvenci,
za svaki mod rada AMR kodera, sim_model funkcija poziva se za svaki indeks
kombinacije ukupnih entropija ECSQ kvantizatora (1 do 20). Pri tome se
postupak projektiranja provodi u num_gd it = 3 iteracije, koriste¢i GMM model
s M = 8 komponenti, te ¢ = 4 razli¢ita ECSQ kvantizatora.
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e za sim_type = 'corr_bps', sim_model funkcija poziva se sa svih osam ulaznih
argumenata. Za obje varijante GMM LSF VQ, nad obje baze govornih sekvenci,
za svaki mod rada AMR kodera, sim model funkcija poziva se za sve
cjelobrojne rezolucije kvantizatora u rasponu od 28 do 42 bita za mod 12k2,
odnosno u rasponu od 16 do 30 bitova za sve ostale modove rada. Pri tome se
postupak projektiranja provodi u num_qd_it = 3 iteracije, koriste¢ci GMM model
s M = 8 komponenti, te ¢ = 4 razli¢ita ECSQ kvantizatora s Hlcor = 9
indeksom kombinacije ukupnih entropija.

A.4. Hijerarhija kéda

Struktura poziva funkcija koristenih u simulacijskom modelu prikazana je u tablici A.1.
Svaki stupac predstavlja jednu razinu poziva, dok svaka celija reprezentira jednu
MATLAB funkciju ili izvrSni kdd programa u C programskom jeziku. Navedene
funkcije sadrze pozive funkcija koje im se nalaze s desne strane. Vremenski slijed
pozivanja funkcija odgovara redoslijedu od vrha ka dnu, s tim da se ponovljeni pozivi
ne navode.

Tablica A.1 Struktura poziva funkcija koristenih u simulacijskom modelu.

mrun sim_model encoder.exe
decoder.exe
pesq.exe
design_gmmvq train_ GMM Lbg WED nut
EM update
kltm
design_ecsq sel gmc
trans_vecs
diff_entr
huff code_design huffman

calc_SD cep_dist

Isf2a

decon_out fils
print _to_excell
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U tablici je radi preglednosti izostavljen poziv standardnih MATLAB funkcija, te
dodanih funkcija koje obavljaju rutinske zadatke, nebitne za opis simulacijskog modela.
Sivom bojom oznaceni su programi koji se pozivaju prilikom mjerenja svojstava
standardiziranog AMR kodera, zelenom bojom oznacene su funkcije i programi koji se
izvrSavaju u postupku objektivnog vrednovanja svojstava projektiranog GMM LSF VQ,
dok se unija funkcija i programa oznacenih zelenom i Zutom bojom izvrSava prilikom
projektiranja kvantizatora. Neoznacene funkcije koriste se pri izvodenju svih simulacija,
bez obzira na vrijednosti ulaznih argumenata sim_model funkcije.

Opis MATLAB funkcija i njihovih ulaznih i izlaznih argumenata moZze se prona¢i u
zaglavlju odgovarajucih .m datoteka.

A.5. Prilagodba standardne implementacije AMR kodera

Za primjenu u simulacijskom modelu, standardizirana implementacija AMR kodera 1
dekodera prilagodena je u svrhu obavljanja nekoliko zadataka:

e za izdvajanje odgovarajuih parametara iz govornih sekvenci tijekom
procesiranja AMR koderom, u njegov izvorni kod dodana je funkcija:

void SavePar(Float32 k[], unsigned int ParSize, FILE** ParFile, char* ParFileName)

koja u datoteku pod imenom na koje pokazuje ParamFileName, na mjesto
pokazivaca ParFile sprema polje brojeva, odnosno vektor 4, veli¢ine ParSize.
Pozivom ove funkcije s odgovaraju¢im argumentima, pri svakom izvodenju
AMR kodera u params_extr direktorij spremaju se sljedece datoteke koje sadrze
odgovarajuce izdvojene parametre:

O mid.lsf — sadrzi nekvantizirane LSF vektore koji se odnose na drugi pod-
okvir;

0 mid_r.lsf —sadrzi nekvantizirane rezidualne LSF vektore koji se odnose
na drugi pod-okvir;

0 new.lsf — sadrzi nekvantizirane LSF vektore, za mod 12k2 vektori se
odnose na ¢etvrti pod-okvir;

0 new_r.lsf — sadrzi nekvantizirane rezidualne LSF vektore, za mod 12k2
vektori se odnose na Cetvrti pod-okvir;

0 mid_q.lsf —sadrzi kvantizirane LSF vektore koji se odnose na drugi pod-
okvir;

0 new_gq.lsf — sadrzi kvantizirane LSF vektore, za mod 12k2 vektori se
odnose na ¢etvrti pod-okvir;

O a.a —sadrzi nekvantizirane a-koeficijente;

aq.a — sadrzi kvantizirane a-koeficijente, dobivene pretvorbom iz
kvantiziranih LSF vektora.
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Svi kvantizirani 1 nekvantizirani LSF 1 odgovarajuci rezidualni vektori izdvojeni
su u Q plsf 5 funkciji u mdédu rada 12k2, odnosno u Q plsf 3 funkciji
standardiziranog AMR kodera u svim ostalim modovima rada. Datoteke koje
pocinju sa mid postoje samo u 12k2 modu rada i1 sadrze vektore koje se odnose
na drugi pod-okvir. a-koeficijenti izdvojeni su u cod amr funkciji, nakon
provedene kvantizacije u LSP domeni.

e za zamjenu originalnih rezidualnih LSF vektora (kvantiziranth SMQ/SVQ
metodama) rezidualnim vektorima koji su kvantizirani GMM LSF VQ u
MATLAB okruzenju, u izvorni kod AMR kodera dodana je funkcija:

void ReplacePar (Float32 OrigPar[], unsigned int ParSize, FILE** ParFile, char*
ParFileName)

koja iz datoteke pod imenom na koje pokazuje ParamFileName, sa mjesta na
koje pokazuje pokaziva¢ ParFile i8¢itava polje brojeva, odnosno vektor veli¢ine
ParSize 1 sprema ga u polje, odnosno vektor OrigPar. Pozivom MATLAB
funkcije supstitute_to_amr, eksterno kvantizirani rezidualni vektori razdvajaju se
1 spremaju u  params mod  direktorij, u  zasebne  datoteke
(enc_<ime_ulazne govorne_datoteke> mod.lsf) koje odgovaraju obradenim
ulaznim govornim datotekama. Iz ovih se datoteka, pozivom ReplacePar
funkcije s odgovaraju¢im argumentima, originalni rezidualni vektori zamjenjuju
vektorima koji su kvantizirani u MATLAB okruZenju. Da bi AMR koder tijekom
izvodenja napravio zamjenu, njegov izvrSni kod potrebno je pozvati sa pet
ulaznih argumenata, gdje peti argument specificira ime datoteke koja sadrzi
eksterno kvantizirane rezidualne LSF vektore. U tu je svrhu izvorni kod
standardiziranog AMR kodera modificiran na nacin da prihvati dodatni ulazni
argument

encoder [-dtx] mode speech_file bitstream_file Isf rq_file

Po pokretanju izvrSnog koda AMR kodera, eksterno kvantizirani vektori se
kopiraju u matlab.lsf datoteku u korijenskom direktoriju, ¢ije se ime onda
univerzalno koristi u ostatku izvornog koda. U suprotnom, ako AMR koder
prilikom izvodenja ne treba napraviti zamjenu parametara, njegov izvrsSni kod
potrebno je takoder pozvati s pet argumenata, gdje se kao peti ulazni argument
prosljeduje prazna datoteka u korijenskom direktoriju pod imenom empty file.lsf.

e sve navedeno za zamjenu originalnih rezidualnih LSF vektora u izvornom kodu
AMR kodera vrijedi i za AMR dekoder, s izuzetkom da dekoder umjesto 32-
bitnih varijabli s pomi¢nim zarezom (Float32) koristi 32-bitne cjelobrojne
varijable (Word32), te je deklaracija u dekoder dodane funkcije dana sa

void ReplacePar (Word32 OrigPar[], unsigned int ParSize, FILE** ParFile, char*
ParFileName)

Iz istog je razloga eksterno kvantizirane rezidualne LSF vektore potrebno
podijeliti s frekvencijom uzorkovanja (8000 Hz) i pomnoZiti s 32768 (2"), te
spremiti u zasebne datoteke (dec <ime ulazne govorme_datoteke> mod.lsf)
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koje ¢e se proslijediti AMR dekoderu na zamjenu. Za zamjenu parametara,
izvrSni kod AMR dekodera potrebno je onda pozvati s dodatnim, tre¢im
argumentom, koji sadrzi ime datoteke s eksterno kvantiziranim rezidualnim LSF
vektorima

decoder input_file output_file dec_Isf rq file

U suprotnom, izvr$ni kod AMR dekodera potrebno je takoder pozvati s tri ulazna
argumenata, gdje se kao tre¢i ulazni argument prosljeduje prazna datoteka u
korijenskom direktoriju pod imenom empty _file.lsf.
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Sazetak

KVANTIZACIJA FREKVENCIJA SPEKTRALNIH LINIJA U
ADAPTIVNOM KODERU GOVORNOG SIGNALA S VISE BRZINA
PRIJENOSA PRIMJENOM MODELA S GAUSSOVIM
MJESAVINAMA

Kljucéne rijeci: model s Gaussovim mjesavinama, Karhunen-Loéve transformacija (KLT),
frekvencije spektralnih linija (LSF), adaptivni koder govornog signala s vise brzina
prijenosa (AMR), kodiranje govornog signala, transformacijsko kodiranje, vektorska
kvantizacija (VQ), skalarna kvantizacija s ogranicenom entropijom (ECSQ).

U ovom radu istraZzena je moguénost primjene modela sa Gaussovim mjesavinama (engl.
Gaussian Mixture Model, GMM) u svrhu kvantizacije frekvencija spektralnih linija
(engl. Line Spectral Frequencies, LSFs) u adaptivhom koderu govornog signala s vise
brzina prijenosa (engl. Adaptive Multi-Rate codec, AMR). Primjenom GMM-a
estimirana je parametarska reprezentacija funkcije gustoée vjerojatnosti (engl.
probability distribution function, pdf) pogreSke predikcije LSF parametara, koji
reprezentiraju spektralnu ovojnicu govornog signala. Predlozen je kvantizator spektralne
ovojnice, koji za svaku komponentu mjesSavine koristi transformacijski koder temeljen
na Karhunen-Loeve transformaciji (KLT) 1 skalarnoj kvantizaciji (engl. Scalar
Quantization, SQ) transformiranih reziduala. Istrazena je mogucénost koriStenja
predlozenog postupka kvantizacije u postojeéem AMR koderu govornog signala
isklju¢ivo uz izmjenu dijela algoritma koji se odnosi na kvantizaciju LSF vektora. Kao
glavni doprinos, u svrhu bolje prilagodbe lokalnoj statistici izvora, ovaj rad razmatra
prilagodbu entropijski ograni¢enog (engl. Entropy Constrained, EC) kodiranja
dekoreliranih LSF reziduala za primjenu u AMR koderu fiksne brzine prijenosa.
Napravljeno je objektivno vrednovanje i usporedba ucinkovitosti sazimanja, racunske
sloZenosti i memorijskih zahtjeva polaznog i modificiranog sustava. Rezultati simulacija
pokazuju da predlozeni kvantizator ostvaruje bolje sazimanje od algoritama koristenih u
referentnom AMR koderu, reducirajuéi prosje¢nu brzinu prijenosa do 7.33 bita/okviru,
pri znac¢ajno manjoj racunskoj slozenosti i memorijskim zahtjevima, koji ne ovise o
brzini prijenosa.
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Abstract

GAUSSIAN MIXTURE MODEL BASED QUANTIZATION OF LINE
SPECTRAL FREQUENCIES FOR ADAPTIVE MULTIRATE
SPEECH CODEC

Key words: Gaussian mixture models (GMMs), Karhunen-Loeve transform (KLT), line
spectral frequency (LSF), Adaptive Multi-Rate (AMR), speech coding, transform coding,
vector quantization (VQ), entropy constrained scalar quantizer (ECSQ).

In this thesis, the use of a Gaussian Mixture Model (GMM) based quantizer for
quantization of Line Spectral Frequencies (LSFs) in the Adaptive Multi-Rate (AMR)
speech codec is investigated. A parametric GMM model is estimated, modeling the
probability density function (pdf) of the prediction error (residual) of mean-removed
LSF parameters that are used in the AMR codec for speech spectral envelope
representation. The studied GMM vector quantizer is based on transform coding using
Karhunen-Loéve transform (KLT) and transform domain scalar quantizers (SQ),
individually designed for each Gaussian mixture. The applicability of such a
quantization scheme in the existing AMR codec has been investigated by solely
replacing the AMR LSF quantization algorithm segment. The main novelty in this thesis
lies in applying and adapting the entropy constrained (EC) coding for fixed-rate scalar
quantization of transformed residuals thereby allowing for better adaptation to the local
statistics of the source. The compression efficiency, computational complexity and
memory requirements of the proposed algorithm are studied and evaluated.
Experimental results show that the GMM-based EC quantizer provides better
rate/distortion performance than the quantization schemes used in the referent AMR
codec by saving up to 7.33 bits/frame at much lower rate-independent computational
complexity and memory requirements.
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