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Abstrakt: Tento prispévek si klade za cil seznamit Ctenare se zakladnimi technickymi pristupy ke kodovani
hlasového signalu v komunikacnich aplikacich. Potieba vysokého stupné komprese hlasovych signalii a pritom
rostouci pozadavky na kvalitu hlasového signadlu vede k vyuzivani fady kompresnich postupii,nékteré z nich jsou
standardizovany ve tvaru konkrétnich doporuceni ITU-T nebo ETSI ¢i ISO norem. Pouzivané principy jsou jiz
dlouhou dobu znamé, ale teprve v poslednich letech diky technologickému pokroku jsou slozZité a vypocetne
narocné algoritmy realizovatelné at’ jiz specializovanymi integrovanymi obvody ¢i programoveé s vyuzitim
signalovych procesorii. Z moznych kompresnich technik jsou popsany strucné postupy vyuzivané pri prenosu
hovoru prostrednictvim internet protokolu.

1 Hovorovy signal a jeho vlastnosti

Zdrojem hovorového signalu jsou feCové organy, které se skladaji z hlasivek, hrdelni dutiny, ustni dutiny,
nosni dutiny, mekkého a tvrdého patra, zubil a jazyka. Zdrojem buzeni této soustavy jsou plice ve spolupraci
s dychacimi svaly. Vlivem tlaku proudu vzduchu vychazejiciho z plic dochazi k jeho modulaci hlasivkami.
Kmitocet zavisi na tlaku vzduchu na svalovém napéti hlasivek. Kmitocet hlasivek je charakterizovan zdkladnim
tonem lidského hlasu (pitch periode) Fj, ktery tvoti zaklad zn€lych zvuku (tj. samohlasek a znélych souhlasek).
Kmitocet zakladniho ténu je rizny u déti, dospélych, muzi i zen, pohybuje se vétSinou v rozmezi 150 az 400 Hz.
V klidu je Stérbina hlasivek oteviena a proud vzduchu volné prochédzi hlasivkami. Vytvéfeny zvuk je po
prichodu hlasivkami formovan ustni dutinou a je vyfazovan do volného prostoru.

Sdéleni zprostfedkované fecovym signalem je diskrétni, tzn. mize byt vyjadieno ve tvaru posloupnosti
kone¢ného poctu symbold. Kazdy jazyk ma vlastni mnozinu téchto symboli - fonemi, vétSinou 30 az 50.

Hlasky te¢i dale mizeme rozdé€lit na znélé (n, e, ...), neznélé (8, ¢, ...) a jejich kombinace. Znéld hlaska
predstavuje kvaziperiodicky pribéh signalu, neznéld pak signal podobny Sumu. Navic energie znélych hlasek je
vetsi nez neznélych. Kratky Casovy usek znélé hlasky mlizeme charakterizovat jeji jemnou a formantovou
strukturou. Formantem oznacujeme ton tvorici akusticky zaklad hlasky. Ten vlastné piedstavuje spektralni obal
feCového signalu. Jemna harmonicka struktura predstavuje chvéni hlasivek.

Lidska tec je souvisly casoveé promeénny proces, z toho plyne i narocnost popisu lidské feci a jejtho modelovani.
Ptiklad ¢asového a kmitoctového pribehu znélého a nezn€lého segmentu hovorového signalu je na obr. 1.

Hovorovy signal snimdme mikrofonem, ktery pievadi modulovany proud vzduchu na elektricky signal.
Z hlediska digitalniho zpracovani fe¢i vychdzime nejcastéji z:

kodovani vzorkit casového pritbéhu hovorového signalu, tj. koédovani tvaru viny (‘“Waveform
Coding’). Mezi tyto postupy patii pulsn€¢ kdédova modulace PCM, delta modulace DM, adaptivni delta
modulace ADM, diferencialni pulsné¢ kédova modulace DPCM, adaptivni diferencialni pulsné¢ koédova
modulace ADPCM,

kodovani parametrit zdroje hovorového signalu, tj. parametrického kodovani (‘Source Coding’). Mezi
zékladni metody patii vokodérové metody spocivajici na principu linearni predikce.

hybridnich metod kodovani. Do této kategorie patii kodeky zalozené na adaptivnich predikénich metodach
APC, kodeky s multiimpulsnim MPE-LP ¢i regularnim buzenim RPE-LP nebo kodeky vyuzivajici vektorové
kvantizace (CELP, LD-CELP). Déle mezi hybridni kodéry patii metody zalozené na slozkovém koédovani (SBC-
Sub-Band Coding) nebo adaptivnim transformacnim kédovani (ATC — Adaptive Transform Coding) vyuzivajici
rychlé diskrétni transformace (DFT, DCT) [3].
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Obr. 1: Casovy a kmito&tovy pribéh znélého a neznélého segmentu hovorového signalu

Cilem kompresnich metod je dosdhnout co nejniz§i pifenosové rychlosti pfi zachovani dobré
srozumitelnosti, barvy hlasu mluv¢iho a pfiméfené vypocetni narocnosti pouzitych algoritmu.

2 Koédovani tvaru viny

Zpracovani vychazi z pfemény hovorového signalu ve tvaru elektrického signalu. Tento signal je
vzorkovan, kvantovan a nasledné koédovan.

2.1 Pulsné kédova modulace PCM (Pulse Code Modulation)
PCM kodovani sestava ze tii krokt:

Vzorkovani - hodnoty spojitého analogového signdlu u, se odecitaji v diskrétnim case. Vzorkovaci
kmitocet vychazi z Shanonova-Kotélnikova vzorkovaciho teorému [3].

Kvantovani — ke kazdému vzorku ziskanému v pfedchozim kroku se pfifadi jedna z moznych diskrétnich
arovni.

Kodovani - diskrétni hodnoty vzorkll jsou reprezentovany pomoci n-bitovych Cisel. n se vybira jako
mocnina c¢isla 2 podle toho, jaké rozliSeni pozadujeme, viz obr. 2. V porovnani s analogovymi metodami
pfenosu ma PCM vyhodu ve vétsi odolnosti pfenaSeného digitadlniho signdlu vic¢i ruSeni a v moznosti
mnohondsobné obnovy pii pfenosu digitdlniho signdlu. Nevyhodou je vétsi narocnost na §itku kmitoctového
pasma a vznik tzv. kvantizacniho zkresleni daného rozdilem mezi skute¢nou hodnotou vzorku a vyslednou
kvantovanou hodnotou, kterd byla vzorku pfifazena. Pfi vyuziti telekomunika¢niho kanalu s Sitkou 4 kHz a
vzorkovacim kmitoctu 8kHz je pfenosova rychlost pro jeden telefonni kanal 64 kbit/s. Tento postup odpovida
linedrnimu kvantovani.
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Obr. 2: Princip kédovani PCM

Pro zajisténi rovnomérné hodnoty odstupu kvantizacniho zkresleni v pracovnim rozsahu kodéru PCM je
mozno vyuzit nelinearniho rozloZeni kvantizacnich stupinti. Obdobného vysledku dosahneme kompresi dynamiky
pfenaseného signalu na vysilaci strané a expanzi dynamiky na strané pfijimaci. Malé hodnoty vzorkd se na
vysilaci strané zesili a velké zeslabi. Na prijimaci strané probehne inverzni proces. Zakodovani se pak realizuje
kodérem s linearnim kvantovanim. Piiklad kompresni charakteristiky je na obr. 3 (velikosti rozsahti P a Q se
transformuji na intervaly P a Q).
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Obr. 3: Priklad kompresni charakteristiky
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Z hlediska realizovatelnosti se spojita charakteristika nahrazuje charakteristikou slozenou z linedrnich
lomenych usekti. Na obr. 4 je nakreslena odpovidajici charakteristika pro kladné hodnoty signalu.
Charakteristika je slozend z osmi lomenych usekii. Pii pouziti kddovani Ctyimi bity je kazdy segment rozdélen
do Sestnécti dil¢ich hodnot, celkoveé pro kladné i zaporné hodnoty signalu tak ziskame rozliSeni na 256 stupiid,
coz odpovidéd kddovani osmi bity. Signal, ktery je v praxi kodovan s vyss§im poctem bitl se pievadi na kédovani
osmi bity tak, ze:

1 bit urCuje polaritu signalu,

3 bity urcuji prislusny segment,

4 bity koduji velikost kvantizacni urovne v daném segmentu.

Tim ziskame rozliSeni odpovidajici 13 bitové linearni kvantizaci. Pro kompresni charakteristiky se pouziva

nazev charakteristika typu A (vyuzivana piedevsim v Evrop¢€) nebo p (pouzivana zejména v USA).
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Obr. 4: Kompresni charakteristika p

2.2 Diferencidlni pulsné koédova modulace DPCM (Differential Pulse Code
Modulation)
Diferencialni PCM je modifikaci PCM kodovani a jeji princip byl publikovan vroce 1952. Systém
s DPCM koéduje rozdily mezi okamzitou hodnotou vzorku signalu v daném vzorkovacim okamziku a hodnotou
predikovanou z pfedchozich vzorkd. K zakdédovani rozdilu je zapottebi nizsiho poctu bitd. To vede k redukci
prenosové rychlosti a tedy i mnozstvi pfenasenych dat se snizuje. DPCM se vyuziva predevsim pii kodovani
obrazu.

2.3 Adaptivni diferencialni pulsné kédova modulace ADPCM (Adaptive Differential
Pulse Code Modulation)

Tento zplsob kodovani vychazi z DPCM. Je vylepSen tak, Ze srovnavaci pribéh je vytvaren adaptivné a
pfizpusobuje se konkrétnim statistickym parametrim fe¢i. Vysledkem je jesté mensi dynamicky rozsah nez v
ptipadé DPCM a tedy opét potiebujeme méné bitl k zakodovani vzorku.

3 Zdrojové kodovani hovorovych signali

3.1 Model zdroje

Pro ucely syntézy hovorového signalu je nutno vytvofit vhodny model syntezatoru odpovidajici zptisobu
generovani hovorového signalu ¢lovékem. Tento model miizeme popsat napt. prenosovou funkci. Model vychazi
z obr. 5, na kterém nalezeme zjednoduseny model produkce feéi. Fyziologicky model uvedeny na obr. 5 a) miizeme
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nahradit kaskddnim zapojenim dil¢ich blokti odpovidajicich modelu hlasivek, modelu hlasového traktu a modelu
vyzatovani zvuku podle schéma na obr. 5 b).

Celkovy pfenos systému modelujiciho vokalni trakt je ddn soucinem dil¢ich pfenosovych funkci, které
obsahuji pouze poély, viz [2]. Vyslednou pienosovou funkci H(z) mizeme uvést v polynomidlnim tvaru (1)

= (M)

Model buzeni Fecového systému vyuziva pro zn€lé zvuky sled impulst s periodou odpovidajici casové
period¢ zakladniho tonu 7j a pro neznélé zvuky ndhodny Sum s plochym spektrem. Odpovidajici z-obraz budici
funkce za predpokladu normované periody vzorkovani je U(z). Z-obraz signalu na vystupu modelu je dan
vztahem (2)
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Obr. 5: Model produkce ie¢ového signalu a) a jeho nahradni blokové schéma b)

3.2 Princip vokodéru

Klasickym parametrickym systémem je tzv. vokodér (Voice Coder). Vysilaci ¢ast systému v procesu
parametrizace hovorového signalu (analyza) vyhodnocuje cca 10 az 30 ms dlouhé ¢asové useky hovorového
signalu (segmenty), které je mozno povazovat z hlediska jejich popisu za stacionarni a vycisluje soubory
parametrti - deskriptorti pro kazdy casovy segment (znély/neznély usek, periodu zakladniho tonu, zisk G,
koeficienty syntetizujiciho filtru), které charakterizuji dany segment. Blokové schéma vysilaci ¢asti vokodéru je
uvedeno na obr. 6 a). Stanovené deskriptory jsou v Casovém multiplexu pfenaseny v digitalnim tvaru na
pfijimaci stranu, kde mize byt generovan hovorovy signal na zakladé modelu 6 b).
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Obr. 6: Blokové schéma vysilaci ¢asti vokodéru a), blokové schéma syntezatoru vokodéru b)

Zvuk je v syntezatoru vytvaren na zakladé buzeni periodickou posloupnosti pro znélé segmenty
hovorového signalu a ndhodnou posloupnosti s rovnomérnym spektrem (bily Sum) pro neznélé segmenty. Po
upraveé buzeni na zéklad¢ hodnoty zisku G vstupuje budici signal do syntetizujiciho filtru reprezentujiciho model
vokalniho traktu a na vystupu modelu je produkovan hovorovy signal — srozumitelna fec. Koeficienty jsou
nastaveny na hodnotu nalezenou pfi analyze hovorového signalu ve vysilaci ¢asti vokodéru.

Rozhodujicim faktorem pro kvalitu reprodukce pfijimaného hovorového signalu jsou vlastnosti hlasového
syntezatoru. Vokodéry dosahuji nizké pfenosové rychlosti (cca 2,5 kbit/s), vystupem syntezatoru je ovSem
nepiirozeny zvuk. Tyto nevyhody vokodéru se odstranuji v modernéj$ich kodérech napt. vhodné&jsimi zptisoby
buzeni nebo kddovanim zbytkového signalu, ktery ziskame na vysilaci strané prichodem hovorového signalu
inverznim filtrem LPC.

Pfenosova rychlost komprimovaného signalu je pak dana podétem prendSenych deskriptorti a jejich
vyjadfenim v bitech. Vztah pro pfenosovou rychlost je dan vztahem (3)

Nd
v, = F EE Ny
= 3)

kde F, je opakovaci kmitocet ramce
Ny je pocet prenasenych deskriptort
Nii je pocet bitli, pouzitych pro dvojkové vyjadieni hodnoty i-té¢ho deskriptoru.

Deskriptory jsou ziskdvany analyzou hovorového signalu. Existuje fada moznosti jak ziskat popis
vstupniho hovorového signdlu na zakladé jeho analyzy.
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V praxi se nejvice pouzivaji postupy zalozené na linedrni predikci (LP). Koeficienty predikce jsou
ziskavany pomoci minimalizace stfedni kvadratické odchylky mezi skuteCnymi a pfedpovédénymi hodnotami
vzorkli feSenim soustavy linedrnich rovnic. Charakterizuji spolu s dal§imi parametry dany segment. Casto
pouzivany postup nalezeni predik¢nich koeficientll je tzv. Levinsonova-Durbinova rekurzni metoda [3]. Tyto
koeficienty jsou vyuzivany k realizaci filtru v syntezatoru.

Dalsi redukce pienosové rychlosti 1ze dosdhnout napft. technikou vektorového kvantovani.

4  Vyuziti linearni predikce v kodérech hovorového signalu

Linearni predikce je zaloZena na piedpoveédi nasledujici hodnoty na zaklad¢€ linearniho zavislosti vypoctem
z ptedchozich hodnot. U linedrniho prediktoru p-tého fadu je aktudlni hodnota vzorku ziskana linearni
kombinaci poslednich p vzorkt tj.

S(n) = iais(n —i)
= : (4)

kde s(n) je predpovidany vzorek procesu, a; jsou koeficienty predikéniho filtru. Vokalni trakt je modelovan
ptenosovou funkci H(z) obsahujici samé poly podle vztahu (5).

G G S(z)
H(Z) = . = =
1- ; ajZ_j A(Z) X “

Ta odpovida kaskadné fazenym dvojpélovym rezonatorim reprezentujicim hlasivkovy model. Na zaklade
buzeni GX(z) je produkovana srozumitelna fe¢ ve formé obrazu v z—roviné S(z), viz vztah (6).

G
Sliz)=—=X 6
(Z) A(Z) (Z) > (6)
kde G je zisk a jmenovatel A(z) je dan vztahem (7)
P
A(Z)=1— az’. 7
Sa

Koeficienty a; ve vztahu (7) jsou ziskany linedrni predikci. Systémové a budici parametry jsou urceny
z kone¢né mnoziny fecovych vzorku.

Vztah (6) mizeme v ¢asové oblasti vyjadrit diferenéni rovnici (8)
P
S(n) = Gx(n) + z ajs(n —j) : (3)
i=T
Chyba predikce e(n) je dana vztahem (9)

e(n) = s(n) - i ajs(n —j), )

i=T
z ¢ehoz plyne, Ze buzeni syntetizujiciho filtru odpovida chybovy signal, viz (10):
e(n) = G(n)x(n) = u(n). (10)

Tento chybovy signal ziskdme na vysilaci strané prichodem hovorového signalu inverznim predikcnim
filtrem LP s pfenosovou funkei podle rovnice (11)
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H_I(Z)ZI—Zajz_j :A(Z). (11)
7=
Obraz budici posloupnosti (chybového signalu) je
U(z) = H'(2)S(2). (12)

5 Kodeky s pocitacovou syntézou budiciho signalu

Dalsi postupy zlepSeni kvality kodért hovorového signalu vychazeji z moznosti digitdlniho zpracovani
signalt. Cilem je nalézt vhodnou budici posloupnost hlasového syntezatoru modelujiciho vokalni trakt, aby
vytvofena umeéla fe¢ se co nejvice blizila ptivodni kodované fe¢i. Tyto postupy jsou oznacovany obecnym
nazvem analyza na zékladé syntézy (Analysis by Synthesis - AbS). Zjednodusené blokové schéma principu
funkce kodéru a dekodéru hovorového signalu s digitadlnim generatorem budiciho signalu je uvedeno na obr. 7.

valkipIn

haworovy sigmink

EOikCT
LTI
e 3 L
bumkic 1 JiL
. 4 P N
generido filir -
i
chyba
ifmi
minimnlizace
chyhby
dekesdér
l\.'\..-\.:|,||'\-
viieiscke Fedl
optimding LPc ks ks
* 1 [
huzeni | filir

| | &l

Obr. 7: Blokové schéma kodéru a dekodéru hovorového signialu na zakladé metody AbS

Hlasovy syntezator (LPC filtr), ktery je soucasti kodéru, generuje posloupnost vzorkli hovorového signalu
(daného segmentu) s(n) jako odezvu na budici posloupnost. Tyto vzorky jsou porovnavany v rozdilovém ¢lenu
s originalnimi vzorky (segment stejné délky) hovorového signalu. Hleda se pro dany hovorovy signal takova
budici posloupnost, aby chybovy signal e(n) na vystupu rozdilového ¢lenu byl minimalni podle uréitého kritéria.
Nalezena optimalni budici posloupnost je vhodnym zptisobem zakodovana a spolu s ostatnimi deskriptory
(koeficienty LPC filtru) pfenesena do pfijimace, kde budi predikeni filtr reprezentujici vokalni trakt a na jehoz
vystupu ziskavame syntetickou fec.

Chybovy signal na vystupu rozdilového ¢lenu kodéru byva upraven percepénim vahovym filtrem W(¥) tak,
aby odpovidal lidskému vnimani hovorového signalu. Casto byva tento filtr zafazen do vstupl rozdilového ¢lenu
misto na vystup, viz obr. 8.

Podle zptisobu vytvareni budici posloupnosti mizeme kodeky nazyvat kodeky s multipulsnim buzenim (MPE
— Multi-Pulse Excitation) nebo regularnim (RPE — Regular-Pulse Excitation) buzenim. V prvém ptipadé se hledaji
vhodné amplitudy a velikosti budicich impulst, v druhém pfipadé je k dispozici nékolik budicich posloupnosti
s pevné danymi parametry budicich impulsti a hleda se optimalni vzajemna poloha budicich posloupnosti. Je li
budici posloupnost generovana na zakladé vektorové kvantizace hovotime o kodecich CELP (Code - Excited Linear

oy

Prediction). Existuje fada modifikaci téchto postupt, podrobnéjsi informace 1ze nalézt napi. v [3].

strana 44



Teorie a praxe IP telefonie - 1. dvoudenni odborny seminar,
Kongesoveé centrum Hotelu Olsanka, 26. a 27. kvétna 2004

5.1 CELP

Jednd se o linearné predikéni kodeky s vektorovym kvantovanim budiciho signalu. Jejich pfenosova
rychlost se pohybuje od 4 do 8 kbit/s. Blokové schéma kodéru CELP je na obr. 8 a odpovida zakladni koncepci
ADbS metody.
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Obr. 8: Kodér CELP

V pamétech kodéru a dekodéru jsou ulozeny v koédovych knihach soubory moznych posloupnosti
vstupniho signalu. Je-li v kddové knize nalezena posloupnost odpovidajici budicimu signalu, je pfislusna
adresa budici posloupnosti (tj. vektoru ulozeného v kddové knize) binarné pfenesena do pfijimace. Pfijimac
pak podle pfijaté adresy generuje na zakladé shodné kodové knihy pfislusnou budici posloupnost pro LP
hlasovy syntezator. Optimalni vektor je urCen uzitim kritéria minima stfedni kvadratické chyby. Vstupni
vzorky i syntetizovany signal jsou upraveny vahovym filtrem W(z). Kvalita fe¢i u CELP kodérti muze byt
zlepSena naslednou filtraci syntetizované fecové posloupnosti s cilem zduraznit strukturu feci z hlediska
formantti a dominantnich kmitocti.

Jedna z nevyhod plivodniho CELP algoritmu je velkd vypocetni naro¢nost prohledavani koédovych
knih. Mnoho CELP algoritmti vyzaduje procesory schopné zpracovat vice nez 20 MIPS a prostor pro
kédovou knihu kolem 40 kbytd. Z toho vyplyva snaha o vyvoj vhodnych prohledavacich algoritm.
Kodovaci zpozdéni je az 35 ms a omezuje pouziti CELP kodekt pro pfenosy na delsi vzdalenosti a jejich
vicendsobné uziti.

5.2 LD-CELP

Zpusob kodovani s kratkou dobou zpozdéni LD-CELP (LD — Low Delay) podle doporuceni ITU-T G.728
je zalozen na zpétnovazebnim fizenim adaptace s kodovacim zpozdénim do 2ms a pfenosovou rychlosti 16
kbit/s. Koncepce LD-CELP se od kodekd CELP lisi v feSeni vlastniho hlasového syntezatoru a zpisobu jeho
fizeni. U kodekti CELP se pienaseji v ¢asovém multiplexu linearné predikéni koeficienty vycislené v kodéru
kratkodobou (STP) a dlouhodobou analyzou (LTP), které slouzi v pfijimaci k periodickému nastavovani LPC
filtrG hlasového syntezatoru. Naproti tomu mezi kodérem a dekodérem LD-CELP se tato data nepfenaseji a jak
kodér, tak dekodér jsou fizeny zpétnovazebné. Nastaveni budici Girovné se provadi pro kazdy blok vzorkt. V
LD-CELP dekodéru se nastaveni trovn¢ a koeficienty LPC filtru nastavuji obdobné jako u kodéru. Prevodnik
kodu prevadi blok vzorkl odpovidajici vektoru syntetického signalu na odpovidajici PCM kod podle kompresni
charakteristiky 4 nebo u.
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6 Vlastnosti kodeku

Z dtivodu porovnani kodek mezi sebou, je potfeba stanovit parametry, pomoci kterych je budeme
hodnotit. Nejcastéji se sleduji tyto parametry:

Bitrate [kbit/s] — pfenosova rychlost potiebna k plynulému pienosu zakédovanych dat.
Typ kédovani - zpisob jakym je signal kédovan.

Zpozdéni [ms] - pii kodovani signalu dochazi ke zpozdéni, prilis velké zpozdéni (cca 200 ms) plsobi
problémy pii komunikaci, ¢im mensi zpozdéni kodek zptisobuje, tim 1épe.

Vypocetni sloZzitost [MIPS — million instructions per second] — udava naro¢nost na vykon procesoru.
Pamét’'ova narocnost [kByte| - velikost pamét'ového prostoru nutného pro realizaci kodeku.

MOS - [Mean Opinion Score]. Kritérium k hodnoceni kvality feCového signalu. MOS je urceno ¢iselnou
stupnici, kde Cislo 1 znamena nejhorsi kvalitu, 5 predstavuje kvalitu nejlepsi. Kvalitu vzdy posuzuje skupina lidi
z jejichZ ndzoru se potom statisticky urci MOS.

7 Prehled pouzivanych standardi

Kodek G.711 je zékladni kodek, ktery se pouziva i v klasické telefonni siti. Pro pfevod analogového
signalu na digitalni je pouzito kodovani PCM, které se bez dalsich uprav pfenasi. Analogovy signal se vzorkuje s
frekvenci 8000 vzorkt za vtefinu, kazdy vzorek ma 8 bitli, z toho vyplyva, ze potiebna Sitka pasma pro pienos je
64 kbit/s. Pti vzorkovani signalu se pouziva charakteristika typu A (A-zédkon, A-Law) nebo typu p (p-zakon, p-
Law) ke kompresi/expanzi signalu Tento kodek je zakladni, méla by ho podporovat vSechna zatizeni pro Voice
over IP. Kvalita pfenaSen¢ho hlasu je totozna s kvalitou hlasu pfi bézném telefonnim hovoru, MOS je pfiblizné
4.1. Sestnacti bitové vzorky signalu jsou ofiznuty na tfinact bitli, které jsou nasledné kodovany na 8 bitii na
zakladé¢ definované kompresni charakteristiky.

G.722 pouziva kédovani ADPCM. Potiebna pienosovou rychlost je 16 kbit/s, tedy kodek signal komprimuje
v poméru 4:1. Signal je rozd€len na 2 kmitoctova pasma, kterd jsou kddovana pomoci ADPCM samostatng.

Kodek G.723.1 Tento kodek pouziva bud’ kddovani MP-MLQ (Multi-pulse Maximum Likelihood Quantization)
nebo ACELP (Algebraic-code-excitation). Prvni typ kodovani vyzaduje pfenosovou rychlost 6.3 kbit/s, druhy typ 5.3
kbit/s. Zpozdéni kodeku je 30 ms a MOS hodnota je 3.9 pii pouziti kodovani MP-MLQ a 3.65 pti pouziti ACELP.

Kodek G.726 - tento kodek pouziva kédovani ADPCM, potiebna pienosovou rychlost je 16, 24, 32 a 40
kbit/s. Kodek mlize zpracovavat bloky rizné délky podle toho, jak velké zpozdéni je pozadovano. Vzorkovaci
frekvence je 8 kHz.

Standard Algoritmus MIPS Pfe“"?ﬁgfvg"hm MOS
G711 PCM 64 4,1
G.723.1 MP-MLQ 16 6,3 3,9
G.723.1 ACELP 20 53 3,65
G.726 ADPCM 1 32 3,85
G.728 LD-CELP 30 16 3,61
G.729A CS-ACELP B 8 37
G.729 CS-ACELP 20 8 3,92
GSM 06.10 RPE-LP 10 13 35

Tab. 1: Porovnani vykonnosti kodeki
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Kodek G.728 pouzivd kodovani LD-CELP (Low Delay Code Excited Linear Prediction). Potfebna
prenosovou rychlost je 16 kbit/s, MOS je pfiblizn¢ 3.9 a zpozdéni asi 30 ms.

Kodek G729 - pouzit¢ kédovani je CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear
Prediction). Potiebna pienosovou rychlost je 8 kbit/s, kvalita je podobnd jako u ADPCM pro rychlost 32kbit/s.

GSM Tento zplisob komprese feci se pouziva v GSM sitich. Pozadovana pienosovou rychlost je 13 kbit/s.
GSM je rychlejsi nez metody zalozené na slovniku (CELP), ale i tak je GSM komprese relativné naro¢na na
vykon procesoru. Zpozdéni kodeku je ptiblizné€ 20 ms.

Z tabulky 1 je patrné vyhradni postaveni kodekti G.729 a G.723.1, které poskytuji nejlepsi kompresni
pomér vzhledem k dosazené kvalité.

8 Realizace kodeku

Kodeky jsou realizovany ve formé specializovanych obvodl ¢asto spolecné s dal§imi funkénimi bloky na
Cipu. V fadé ptipadu je ale vyhodngjsi realizace kodekd ve formé signalového procesoru, kde komprimacni a
dekomprimacni postupy jsou realizovany programoveé s vyuzitim instrukéniho souboru daného signalového
procesoru. Tento pfistup je velice progresivni a umoziuje snadnou modifikaci a implementaci novych verzi
kodekti. Predstavu o vypocetni naro¢nosti kompresnich postupti si Ize udé€lat na zakladé udaji uvedenych v tab.
1 ve tietim sloupci, charakterizujicich hodnoty potiebného pocetniho vykonu v milionech instrukci vykonanych
za jednu sekundu (MIPS).

9 Zavér
Prispévek podava strucny pohled na nejvice pouzivané technické principy pii realizaci kodekt pro prenos
hlasu. V modernich kodecich se mimo prezentované postupy vyuziva moznosti komprese v kmitoétové roving,

komprese s uzitim diskrétnich transformaci (FFT, DCT, waveletové transformace), bitové alokace na zaklade
vyuziti psychoakustického modelu a maskovaciho efektu apod.
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