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KOMPRESJA SYGNALU MOWY

Streszczenie. W artykule przedstawiono niektore zagadnienia zwigzane ze zmniej-
szaniem objetosci informacyjnej sygnatu mowy. Opisano metody reprezentacji sygnatu
dzwiekowego w systemach cyfrowych, standardowy format WAVE. Przedstawiono
wybrane metody kompresji: wykorzystujgca transformate kosinusowg, kodowanie
widma i predykcje liniowa, problemy wystepujace przy implementacji tych metod oraz
ich poréwnanie pod wzgledem osigganego wspotczynnika kompresji, szybkosci
dziatania ijako$ci odtwarzanego sygnatu.

SPEECH SIGNAL COMPRESSION

Summary. The paper presents some problems related to reducing size of digital
data streams describing speech signals. Methods of acoustic signal representations in
computer systems (including WAVE format) are reviewed. Three methods of
compression are presented: discrete cosine transform coding, spectrum coding and
linear predictive coding. Implementation problems, compression ratio, speed and
quality of output signal are compared.

KOMPRESSION DES SPRACHSIGNALS

Zusammenfassung. In diesem Artikel wurden Probleme die im Bereich der
Sprachkompression wichtig sind beschrieben. Methoden der Representation von Au-
diosignalen (auch der WAVE Format) wurden vorgestellt. Drei Kompressionmethoden
wurden vorgestellt: DCT Kompression, Spektrum Kompression und LPC
Kompression. Probleme der Implementation, Kompressions Faktors, Geschwindigkeit
und Qualitat des Ausgangsignals wurden verglichen.
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1. Wprowadzenie

Komunikacja z komputerem odbywa sie od kilkudziesieciu lat gtéwnie za posrednictwem
klawiatury. Jest to wygodny sposéb dla konstruktoréw sprzetu, ale nie dla uzytkownika.
W odpowiedzi na ich wymagania powstaty r6zne urzadzenia uzupetniajgce klawiature, takie
jak pidra Swietlne, myszki, digitizery i inne. Réwniez prezentacja wynikéw pracy komputera
rozwineta sie od prostych wydrukéw na drukarce wierszowej do rozbudowanej grafiki
wys$wietlanej na monitorze. Rozwdj techniki pozwala na coraz to nowe zastosowania
komputeréw. Od Kkilku juz lat mozliwa jest prezentacja w postaci ruchomych obrazéw
potaczonych z dzwiekiem (multimedia), znacznie lepiej przemawiajgcych do wyobrazni
odbiorcy niz ciagi liczb czy teksty. Duze objetosci pamieci statych (CD ROM) pozwalaja
zawrze¢ w atrakcyjnej formie informacje z encyklopedii, stownikéw i duzych baz danych, a
istniejace sieci komputerowe skracaja czas dostepu do interesujacej informacji do kilku minut.
Komunikacja z takimi systemami powinna nadgza¢ za rozwojem formy prezentacji i nie
ogranicza¢ sie do klawiatury. Naturalnym dla cztowieka sposobem porozumiewania sie jest
mowa. Wydaje sie wiec sensowne uzupetnienie urzadzen wejéciowych komputera wiasnie o
wejscie i wyjscie akustyczne obstugiwane przez odpowiednie oprogramowanie.

Rownie wazng dziedzing wykorzystujagcg sygnat mowy jest telekomunikacja. Obecnie
prawie wszystkie budowane tgcza miedzycentralowe sg cyfrowe; istnieje tez standard ISDN
definiujacy protokét transmisji cyfrowej do i od koncowego abonenta. Przekazanie mowy
przez takie tgcze wymaga przetworzenia jej na posta¢ cyfrowa i rekonstrukcji po stronie
odbiorczej.

Jednym z czynnikéw op6Zniajacych szersze zastosowanie mowy w komunikacji maszyny
(komputera) z cztowiekiem jest znaczna objetos¢ informacyjna sygnalu mowy
zapisywanego bez przetwarzania w pamieci, aw przypadku rozpoznawania - stopien
komplikacji tego procesu. Przetwarzanie dZzwieku (podobnie jak grafiki) wymaga nie tylko
duzych pamieci, ale takze znacznych mocy obliczeniowych. Poniewaz mowa jest sposobem
komunikacji rozwijanym przez cztowieka od okoto 250 tysiecy lat, cztowiek bez wiekszych
probleméw moéwi i rozpoznaje stowa wypowiadane przez inng osobe. Dzieje sie tak dzieki
duzym obszarom moézgu zaangazowanym w proces artykulacji i rozpoznawania mowy. Jak
bardzo skomplikowany jest to proces, mozna sie dopiero przekonaé prébujac zbudowaé
maszyne méwiaca i rozpoznajgcg mowe.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane metody umozliwiajagce zmiejszenie

objetosci informacyjnej sygnatu mowy.
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2. Sygnat mowy

Zakres odbieranych przez cztowieka czestotliwosci i natezen dzwieku jest ograniczony bu-

dowg narzadu stuchu. Obrazuje go przedstawiony na rys. 1 obszar styszalno$ci cztowieka.

Rys. 1. Obszar styszalnos$ci cztowieka
Fig. 1. Human hearing arca

Obszar mowy zajmuje stosunkowo niewielka cze$é obszaru styszalnosci. Taka co najmniej
dynamike i zakres czestotliwo$ci nalezy zapewni¢ w systemie rejestracji (transmisji) sygnatu
dzwiekowego, aby mowa mogta zosta¢ zrozumiana. W telekomunikacji przyjmuje sie nawet

wezszy zakres czestotliwosci: od 300Hz do 3400Hz i dynamike ok. 50dB.

3. Kompresja i dekompresja

Przetwarzanie sygnatu dzwiekowego, ktére rozwazamy, polega gtéwnie najego kompresji
(z utrata informacji) i zapisie w formie zajmujgcej mniejsza niz oryginat objeto$é. Ze wzgledu
na wymagania dotyczace szybkosci komputera przetwarzanie nie odbywa sie ,,w czasie rze-

czywistym”: wejSciowymi i wyjSciowymi danymi dla programow sg pliki (rys, 2).
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Rys. 2. Kodowanie moze zmniejszy¢ objeto$¢ informacyjng sygnatu
Fig. 2. Coding may dccrease the size of infonnation

Koder powinien zapewni¢ jak najwieksza redukcje dtugosci pliku wejsciowego. Uzyskany
plik wyjsciowy powinien zosta¢ rozpakowany przez dekoder, tak aby wynik jak najmniej
réznit sie od sygnatu oryginalnego (sprzed kodowania). Oczywiscie zalezy on zaréwno od
konstrukcji kodera, jak i dekodera.

4. Akwizycja i odtwarzanie dzwieku

Dzwiek, a wiec réwniez mowa, jest falg rozchodzacg sie w sprezystym osrodku
(powietrzu). Drgania czasteczek osrodka powodujg powstanie dodatkowego cisnienia p
ponad ci$nienie réwnowagi o$rodka. Zmiany p w dobry sposéb opisujg fale dZzwiekowa
w jednym punkcie os$rodka. Znajomo$¢ zmian cisnienia w funkcji czasu p(t) jest
wystarczajgca do odtworzenia fali dzwiekowej. Funkcja p(l) jako opisujaca wielko$¢ fizyczng
przyjmuje wartoséci rzeczywiste ze skonczonego przedziatu ijest ciggta.

Z twierdzenia Kotielnikowa-Shannona wynika, ze sygnat x(1) o widmie G (f) moze by¢
przedstawiony w réwnowazny sposéb jako cigg prébek yi=x(ti) sygnatu wejsciowego
w wybranych chwilach /,, je$li G (f) =o dla/ >/ oraz prébki pobierane sg w jednakowych
odstepach czasowych nie wiekszych od —— (2f g to czestotliwo$¢ Nyquista). Czestotliwosé
ft nazywana jest gérng czestotliwos’czial4 graniczng sygnatu x(t). Réwnowaznos$¢ obu

reprezentacji (rys. 3) oznacza mozliwo$¢ (przynajmniej teoretyczng) odtworzenia na
podstawie probek yt funkcji x(t) dla dowolnej chwili t {T jest okresem prébkowania, a

<t =2 nft jest pulsacjg odpowiadajgca czestotliwos$ci granicznej):

” sin(0),,(/-nT.))
X(0= 2 «OZ)=g (t-nTp) @

03]

G (/)=.Ix(Nexp(-/2;r/t)dt (2)
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Prosta transformata
Fouriera

\n
Odwrotna transformata
Fouriera

Rys. 3. Sygnat w dziedzinie czasu i czestotliwosci
Fig. 3. The signal in time and frequency domain

Praktycznym wnioskiem z tego twierdzenia jest fakt, ze ciggta funkcja opisujaca sygnat
mowy moze byé przedstawiona jako cigg prébek wartosci tej funkcji w okreslonych chwilach.
Do odtworzenia x(t) na podstawie probek stosuje si¢ zwykle interpolacje wielomianowa
zamiast wzoru (1), ktéry wymaga uwzglednienia nieskonczenie wielu prébek. Powoduje to
jednak pewien btad odtworzenia sygnatu, czeSciowo kompensowany zwiekszeniem czestotli-
wosci probkowania ponad czestotliwo$¢ Nyquista. Dodatkowy btad ograniczajacy dynamike
wynika z faktu, ze w systemach cyfrowych prébki mogg by¢é pamietane ze skorficzong doktad-
noscig, tj. sa kwantowane. Zaréwno czestotliwo$¢ prébkowania, jak i liczbe pozioméw kwan-
tyzacji nalezy dobra¢ do charakteru sygnatu.

Nie bedziemy tu omawia¢ metod konwersji analogowo-cyfrowej i odwrotnej. Wiekszo$¢
dostepnych obecnie na rynku kart muzycznych dla komputeréw PC umozliwia zamiane analo-
gowego sygnatu na cyfrowy i odwrotng z parametrami przewyzszajagcymi potrzeby akwizycji
i odtwarzania mowy nawet w przypadku najprostszych Kkart.

Niektore czestotliwosci prébkowania sa bardziej popularne od innych z réznych
powod6éw. Pewne uktady probkujace moga pracowac tylko z okre$lonymi czestotliwos$ciami,
wynikajagcymi np. z zastosowanego rozwiazania dzielnika czestotliwosci [7], Oto czesciej

stosowane czestotliwos$ci prokowania.

Tabela 1
Czesciej stosowane czestotliwosci probkowania
1 fs [Hz] Opis
8000 Doktadnie 8000 probek na sekunde jest standardem telefonicznym sto-

sowanym z kompresjg dynamiki A-LAW i p-LAW. Niektore systemy sto-
suja zblizong czestotliwo$¢ (np. NeXT: 8012.82Hz).
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11000
lub 11025

16000

18900

22000
lub 22050

32000

37800

44056

44100

48000

P. Fabian
cd. tabeli 1

Jedna czwarta czestotliwos$ci prébkowania CD, potowa czestotliwosci
prébkowania Maca (najpopularniejsza czestotliwo$¢ prébkowania dla

tego komputera).
Stosowana np. przez standard kompresji G.722.
Standard CD-ROM/XA.

Potowa czestotliwosci prébkowania CD, czestotliwo$¢ probkowania
Maca (historycznie: 22254.54 Hz, czest. odchylania poziomego monitora
Maca).

Stosowana w radiu cyfrowym, systemie dzwieku telewizyjnego NICAM
(Nearly-Instantaneous Companded Audio Multiplex [IBA / BREMA /
BBC]), roéwniez w zapisie taSmowym DAT ze zmniejszong

czestotliwoscig probkowania i w japonskiej HDTV.
Standard CD-ROM/XA dla wyzszej jakosci.

Czestotliwo$¢ stosowana w profesjonalnej telewizji, aby uzyskaé
catkowitg liczbe prébek przypadajacg najedng ramke (kadr).

Czestotliwo$¢ probkowania CD i DAT dla kopii z CD (16 bitow).

Normalna czestotliwo$¢ probkowania DAT (magnetofony cyfrowe).

5. Format plikéw dzwiekowych WAVE

Pliki dzwiekowe formatu WAVE (o nazwie zwykle z rozszerzeniem ,wav) zawierajace

sprébkowany dzwiek bez dodatkowych informacji (np. wyréznionych chwil czasowych) sa

stosowane m.in. w systemie MS Windows i majg nastepujaca budowe [7]:

Nagtéwek:
1 identyfikator "RIFF" 4 bajty
2. rLen, dtugosé pliku bez pél 1. i2. 4 bajty

3. identyfikator "WAVE" 4 bajty
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4. identyfikator"fmt " 4 bajty
5. dtugos¢ pél s..11 w bajtach (16) 4 bajty
6. WFormatTag - identyfikator formatu 2 bajty
0x0001 - WAVE_FORMAT_PCM
inne - dla ALAW, ADPCM iitp.
7.  wcChannels - liczba kanatéw (1 lub 2) 2 bajty
8. dwSamplesPerSec - czestotliwo$¢ probkowaniaw Hz 4 bajty
9. dwAvgBytesPerSec - #7 *#s *#11/38 4 bajty
10. wBlockAlign = #7 *#11 / g 2 bajty
11.  wBilsPerSample - liczba bitéw na probke 2 bajty
12. identyfikator "data" 4 bajty
13.  dLen - liczba prébek w bajtach 4 bajty
Dane:

dla prébek 1..8 bitowych: 1 bajt, bez znaku (z przesunietym zerem),

dla prébek 9.. 16 bitowych: 2 bajty - liczba catkowita w zapisie uzupetnien do dwéch,
dla (wBitsPerSample & 7) !=0: wyzerowane mniej znaczace bity,

dla dwdéch kanatow: najpierw kanat lewy, potem prawy.

Kolejnos¢ bajtéw (réwniez w nagtéwku): od najmniej do najbardziej znaczacego.

6. Implementacja metod kompresji i dekompresji
6.1. Kompresja dzwieku - wprowadzenie

Jak wspomniano wcze$niej, minimalna czestotliwo$¢ prébkowania sygnatu zalezna jest od
czestotliwos$ci najwyzszej harmonicznej tego sygnatu, a liczba pozioméw kwantyzacji zwykle
wptywa na znieksztatcenia odtwarzanego sygnatu (im wiecej pozioméw kwantyzacji, tym
mniejsze biedy). Dla sygnatéw dzwiekowych wybér tych parametréw jest zwykle kom-
promisem miedzy jako$cia zapisu a wymaganiami sprzetowymi, rosngcymi wraz z czestotli-
woscig probkowania i liczbg pozioméw kwantyzacji. ,,Na szczescie” cztowiek dysponuje je-
dynie ograniczonymi mozliwo$ciami percepcji dZzwieku i mozliwe jest ograniczenie pasma
i dynamiki zapisywanego sygnatu [13],

W telekomunikacji przyjeto, ze zrozumiala mowe mozna przesta¢ kanatem o pasmie
przenoszonych czestotliwosci od 300Hz do 3400Hz i dynamice ok. 50dB (przy petnym wy-
sterowaniu). Takie parametry mozna uzyska¢ probkujgc sygnat z czestotliwo$ciag 8000 Hz
irozdzielczo$cig 8 bitow. Nazwa Pulse Code Modulation (PCM) oznacza zapis sygnatu
w postaci prébek - liczb binarnych o statej liczbie bitow.

Strumien informacji opisujgcej dzwiek w bezposredni sposéb zalezy od czestotliwosci

prébkowania i liczby pozioméw kwantyzacji:
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&=1/,-log2* 3)
gdzie b jest strumieniem informacji w bitach na sekunde, fs - czestotliwoscig probkowania,

k- liczbg pozioméw kwantyzacji. Dla zapisu stereofonicznego b ulega podwojeniu.

Tabela 2
Przyktadowe warto$ci parametréw prébkowania i uzyskiwanej jakosci

Jakos$¢ ...poréwnywalna z /. k log2* b
Bardzo wysoka Compact Disc 44.1 kHz 65536 16 2*705 600
Wysoka transmisja radiowa FM 30 kHz 16384 14 2*420 000
Dobra transmisja radiowa AM 11 kHz 4096 12 132 000

Dobra (dla mowy) transmisja telefoniczna s kHz 4096 12 96 000

Do transmisji mowy wystarczajgca jest jakos¢ ,,telefoniczna”, nawet z mniejszg liczbg po-
ziomow kwantyzacji. W telekomunikacji przyjeto rozdzielczo$¢ dwunastobitowsg, aby pokry¢
szerszy zakres dynamiki (umozliwi¢ korzystanie z telefonu osobom ciszej i gtosniej méwigcym
przy poréwnywalnej jakos$ci); warto$ci kwantowane réwnomiernie z rozdzielczoscig 12 bitow
poddawane sg tzw. kompresji dynamiki dajgc w wyniku prébki oSmiobitowe.

Przekazanie sygnatu mowy wymaga wiec przestania ok, 8000 stéw o$miobitowych na
kazda sekunde mowy. Zapis dziesieciominutowego odcinka mowy to prawie 5 MB informacji.
Tymczasem w ciggu dziesieciu minut mozna wypowiedzie¢ okoto 1500 stéw - 8000 znakéw.
Stosujac nieskomplikowane metody zapisu mozna ten tekst zapisa¢ w ok. 3000 bajtéw. lloraz
5 MB i 3000 bajtow (ponad 1600) wykazuje, jak wielka jest nadmiarowo$¢ sygnatu mowy.
Pomaga ona w zrozumieniu mowy przez cztowieka w niesprzyjajgcych warunkach, ale
sprawia ktopoty w transmisji i przechowywaniu tego sygnatu.

Préby kompresji dZzwieku podejmowane byty najwczesniej w telekomunikacji. Poczatkowo
byly to metody analogowe, np. kompresja dynamiki, p6zniej zastosowane réwniez w tech-
nikach cyfrowych. Kompresjg mowy, umozliwiajaca przestanie jej kanatem cyfrowym o matej
szybkosci transmisji (jakim jest np. modem podtgczony do linii telefonicznej), interesuje sie tez
sektor wojskowy ze wzgledu na nieporéwnywalnie wieksze bezpieczeAstwo szyfrowania in-
formacji cyfrowej metodami cyfrowymi niz szyfrowania sygnatu analogowego metodami
analogowymi.
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Opracowano rozne metody roznigce sie stopniem komplikacji, uzyskiwanym stopniem
kompresji ijakos$cig sygnatu. Oto poréwnanie kilku z nich na przyktadzie ilosci informacji po-

trzebnej do zapisu 10000 znakéw (rys. 4).

PCM (12) LofIPCM (3) CELP ASCII
24000 kB 16000kB 600 kB 10 kB

Rys.4. llustracja zajetosci pamieci dla r6znych metod zapisu dzwieku (mowy).
Jeden krazek oznacza 1000 kB
Fig. 4. Comparation of memory requirements for different methods of speech coding.
One disc stands for 1000 KB

Skréty pod rysunkiem oznaczaja:

PCM (Pulse Code Modulation) - zapis probek bez przetwarzania z rozdzielczo$cig 12 bitéw,
LogPCM - zapis probek z kompresjg dynamiki (precyzja zalezna od warto$ci probki),

CELP (Code Excited Linear Prediction) - zapis wykorzystujacy predykcje liniowa,

ASCII - zapis w postaci tekstu.

Chociaz poréwnanie to wyglada obiecujaco, i tutaj konieczny jest kompromis. Ot6z wraz
ze wzrostem wspotczynnika kompresji (ilorazu ilosci informacji przed kompresjg do ilosci
informacji po kompresji) wzrasta stopiefi komplikacji metody kompresji i jej czasochtonnos¢

(rys. 5) [9]:

Rys. 5. Zalezno$¢ jakos$ci od wspétczynnika kompres;ji i komplikacji kodera
Fig. 5. Dependence of quality on compression ratio and complexity of coding
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,Jako$¢” dotyczy sygnatu po kompresji i dekompresji. Szczeg6lnie ekstremalnie mate
szybkosci transmisji (duze warto$ci wspoétczynnika kompresji) wymagajg zastosowania
ztozonych metod (skrajny przypadek: kompresja przez peine rozpoznanie mowy). Przy
dopuszczeniu wyzszych szybko$ci transmisji réznice jako$ci sygnatu uzyskanego réznymi
metodami malejg (skrajny przypadek: zapis PCM - bez kompresji).

Metodg kompresji bedziemy nazywa¢ sposéb przeksztatcenia zapisu dZzwieku w postaci
PCM na pewien cigg bitéw. Na podstawie tego ciggu odtwarzany jest pézniej zapis PCM.

Zaréwno dane wejsciowe, jak i wyjsciowe dla praktycznie zrealizowanych metod
kompresji i dekompresji byty plikami o opisanej dalej strukturze. Wynika to z ograniczonej
mocy obliczeniowej komputeréw, na ktérych wykonywane sg te programy.

Metody kompresji mozna podzieli¢ na dwie grupy:
¢ Metody bezstratne - w ktérych sygnat po kompresji i dekompresji jest identyczny

z oryginalnym. Takie metody stosuja na przyktad popularne programy kompresji danych:

PKZIP, ARJ i podobne. Nizej przedstawiona tabela 3 zawiera poréwnanie efektywnosci

metod bezstratnych dla réznych rodzajéw danych - dzwiek nie poddaje sie fatwo takiej

kompresji. W zwigzku z istnieniem tych efektywnych programéw metody bezstratne kom-
presji nie przetworzonego sygnatu nie beda przedmiotem naszego zainteresowania.

e« Metody stratne - w ktérych sygnat wynikowy zachowuje tylko istotne cechy sygnatu ory-
ginalnego, a odpowiadajace sobie probki tych sygnatdw nie muszg by¢ identyczne.

Gtownym problemem jest tu stwierdzenie, ktére cechy sygnatu sa nieistotne i moga

w zwigzku tym zosta¢ odrzucone jako nie przenoszace informacji o sygnale.

Tabela 3

Poréwnanie wspétczynnikéw kompresji bezstratnej dla réznych rodzajéw danych
Dt. przed Dt po kompresji Skrécenie w %
kompresja PKZIP ARJ PKZIP ARJ
ENIGMA.PAS - tekst 16849 4829 4849 71.34 71.22
ENIGMA.EXE - program 16000 8786 8837 45.10 4477

UF01.WAYV - dzwigk 18170 14900 14958 18.00 17.68

Przedstawione zostang trzy zaimplementowane metody kompresji:
¢ Metoda wykorzystujgca dyskretng transformate kosinusowg (DCT),

¢ Metoda kodowania harmonicznych,
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¢ Metoda predykcji liniowej.
Aby mozliwa byta jakakolwiek kompresja (jest to ogélna uwaga, dotyczaca nie tylko
dzwieku), pakowane dane muszg wykazywaé¢ pewng regularno$¢. Zadaniem kodera jest

wychwycenie tej regularnosci ijej wykorzystanie do efektywnego zapisu danych.

6.2. Metoda wykorzystujgca transformate kosinusowg

Obserwujac widmo sygnatu mowy mozna zauwazyé, ze dominujag w nim harmoniczne
o niskich czestotliwos$ciach. Przeksztatcenie sygnatu w dziedzine czestotliwo$ci pozwoli na
jego kompresje. Sposrod kilku transformat przeksztatcajacych sygnat z dziedziny czasu
w dziedzine czestotliwoéci wybrano dyskretng transformate kosinusowg. Ogolny schemat
kompresji i dekompresji przedstawiony jest na ryses.

Sygnat cigglty

Prébkowanie

i kwantyzacja Ciag bitow

J, N probek sygnatu

Transfocrmata N stow (wspétcz.)

j. N wspétczynnikow Transfor[nata
c1

Kwantyzacja J, N prébek sygnatu
1 N stéw Woygtadzanie

Kodowanie " Ciag prébek sygnatu
i Ciag bitéw

KODER DEKODER

Rys. 6. Schemat kodera/dekodera wykorzystujacego transformate
Fig. 6. Outline of transform coder and decoder

Oto definicja jednowymiarowej dyskretnej transformaty kosinusowej C (Discrete Cosine
Transform, DCT) (Ahmed, Natarajan i Rao, 1974); x jest wektorem prdébek sygnatu, 0 wek-
torem wspétczynnikéw DCT:

0=Cx; x=C"0. (4)

Transformata prosta:

(W = g(*)zx(n)cos-2n*  krt. k=0,1K ,N-1. (5)
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Transformata odwrotna:
(6)

<©)=vV2, a(k)=1 dla k>o.

KODER dokonuje podziatu ciggu probek sygnatu wejSciowego na fragmenty - ciggi N
probek. Kazdy fragment przeksztatcany jest przy uzyciu dyskretnej transformaty kosinusowej
(DCT), dajac w wyniku N rzeczywistych wspétczynnikéw DCT e{k).Nastepnie wyznaczana
jest réznica biezacego i poprzedniego wektora wspoétczynnikdéw. Rozktad prawdopodobiefstw

wystgpienia poszczegélnych warto$ci tych wspétczynnikow przedstawia rys. 7.

1.0

. 00
60

Wartosci L
wsp. DCT -60* nrwsp. DCT

Rys. 7. Prawdopobobicistwa wystgpienia wartosci wspétczynnikéw DCT dla przeksztatconego sygnatu
mowy (dtugos$¢ okna N=256, probki z przedziatu -128.. 127)
Fig. 7. Distribution of DCT cocfficients for transformed speech signal (window tcngth = 256 samplcs)

Sktadowe réznicy wektoréw poddawane sg kwantyzacji i kodowane metodg Huffmana
uzupetniong o kodowanie RLE (kodowanie ciggdéw zer - kolejne wspétczynniki czesto sg ze-
rowe, efektywne jest kodowanie liczby zer zamiast niezaleznego kodowania
wspdtczynnikéw). Stosowane sg trzy rézne stowniki dla kolejnych grup wspoétczynnikdw.
DEKODER wykonuje odwrotne operacje. Utrata informacji nastepuje tu przy kwantyzacji
wynikéw DCT i objawia sie niewielkimi zmianami zawarto$ci harmonicznych w odtwarzanych

odcinkach sygnatu. Uciazliwe sg btedy odtworzonego sygnatu na granicach blokéw (rys. s).
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Sygnat oryginalny

Rys. 8. Btedy na granicach blokéw
Fig. 8. Errors at blocks boundaries

Te bledy sg tagodzone przez zastosowanie cze$ciowo naktadajgcych sie blokéw, na ktore
dzielony jest sygnat wejsciowy. Dyskusje btedéw zamieszczono w pracy [s],

Bezposrednia realizacja DCT (wedtug wzoru (5)) jest bardzo czasochtonna - ma ztozono$¢
czasowg 0(n2) ze wzgledu na wymiar wektora probek (dla N—256: ponad 2562=65636
mnozen i tyle samo dodawan; dla f=\ 1kHz ponad 5.5 miliona operacji na kazda sekunde
sygnatu). Dlatego zastosowano algorytm tzw. szybkiej transformaty kosinusowej [5]
o ztozonos$ci O(nlogn) (okoto 200 tysiecy operacji na kazda sekunde sygnatu). Szybki
algorytm moze by¢é wykorzystywany tylko dla okienek o liczbie prébek bedacej catkowita
potega dwojki.

6.3. Metoda kodowania widma

Przedstawione kodowanie DCT bierze pod uwage statystyczne wiasnosci sygnatu dzwie-
kowego - wiekszg zawarto$¢ niskich harmonicznych. Nie bierze jednak pod uwage charakteru
percepcji dzwieku przez cztowieka ani szczegdlnego charakteru sygnalu mowy
(a przedstawiane metody kompresji dotycza gtéwnie mowy).

Wiasciwymi receptorami reagujacymi na drgania powietrza przetwarzane w uchu
cztowieka przez ztozony uktad mechaniczny sa tzw. komoérki rzesaste z rzeskami
(stereocilia), rozmieszczone na bionie podstawnej w tzw. przewodzie S$limakowym [18],
Btona ta wzdtuz kanatu $limaka zmienia swa szeroko$¢, mase i sztywno$¢, w wyniku czego
drgania wywotujg nierbwnomierne oscylacje poszczegélnych punktéw btony. Zaleznie od
czestotliwoéci drgan wiekszemu pobudzeniu ulegajg rézne czesci btony, a przy ztozonych
drganiach powstaje na bionie podstawnej ,mapa” pobudzen - fale o réznych dtugosciach
wprawiajg w maksymalne drgania rézne jej rejony. Wspomniane wcze$niej komorki rzesaste
dotykajg tzw. btony nakrywkowej i poddawane sg naprezeniom mechanicznym podczas drgan
btony podstawnej. Naprezenia te zamieniane sg na impulsy nerwowe przesytane nerwem
stuchowym do pnia mézgu. Giéwna czesScig uktadu stuchowego cztowieka jest wiec
analizator czestotliwosciowy (o dobroci ¢2-~200 przy czasje analizy ok. 10 ms).
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Rzeczywiscie, cztowiek nie potrafi okresli¢ ksztattu odbieranej fali dzwiekowej, potrafi
natomiast stwierdzi¢, czy jest to dzwiek ,wysoki”, ,niski”, czy tez ztozenie kilku takich
dzwiekéw. CzeSciowo wykorzystywane sg tez przez cztowieka zaleznosci pobudzenia btony
podstawnej od fazy sygnatu akustycznego - gtéwnie do okre$lania na podstawie réznicy faz fal
docierajacych do lewego i prawego ucha kierunku zrédta dzwieku (dla niskich czestotliwosci
ten sposo6b zawodzi). Wydaje sie, ze efektywne moze byé wykorzystanie tych wiasciwosci
ludzkiego ucha zamiast (albo oprocz) wasciwosci samego sygnatu. Metoda kodowania widma
jest proba ich wykorzystania.

Jako informacje o dzwieku  wykorzystano zakodowany  ksztatt  widma
czestotliwosciowego. Korzystne dla celéw kodowania wtasnos$ci stuchu to m.in.:
* mata wrazliwo$¢ na faze sygnatu,
« efekt ,zagtuszania” stabych harmonicznych przez sasiadujgce znimi harmoniczne

o duzych warto$ciach,

» logarytmiczna wrazliwo$¢ na warto$¢ amplitudy i czestotliwosci harmonicznych.

Rowniez sam sygnat, ktdry ma by¢ kodowany (mowa), ma korzystne wiasnosci:

» wiekszg zawarto$¢ niskich niz wysokich harmonicznych,

e obecno$¢ w widmie dla gtosek dzwiecznych  wylgcznie harmonicznych
o czestotliwosciach réwnych catkowitym wielokrotnosciom czestotliwosci tonu

krtaniowego.

Poniewaz rozpoznanie mowy odbywa sie na podstawie widma sygnatu, a nie jego
przebiegu w dziedzinie czasu, kodowaniu moze podlega¢ tylko posta¢ widma. Kodowanie

przeprowadzane jest wedtug schematu przedstawionego na rys. 9.

Rys. 9. Ogdlny schemat kodowania widma
Fig. 9. General outlinc of spectrum coding

Dzwiek prébkowany jest z czestotliwoscig s,.IlkHz (lub sprowadzany do tej czestotli-
wosci). Okienkowanie nie moze tu byé prostym odrzuceniem prébek spoza okna (okno pros-
tokatne), poniewaz taka operacja znieksztatca widmo sygnatu. Przyjeto okienkowanie tzw.
oknem Gaussa o korzystnych witasno$ciach (nie wprowadza tzw. listkéw bocznych do widma)
(rys. 10). Wartosci probek mnozone sa przez /»,(/), gdzie /jest numerem bloku.
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Rys. 10. Okienkowanie sygnatu
Fig. 10. Signal windowing

Wejsciowy ciag prébek podlega podziatowi na okna o diugosci 512 prébek. Taki
fragment sygnatu poddawany jest okienkowaniu oknem Gaussa, a nastepnie transformacie
Fouriera przy wykorzystaniu algorytmu FFT. Parametry okna Gaussa dobrano tak, aby istotne
warto$ci prébek pochodzity z okoto 128 - probkowego fragmentu z catego ciggu 512 prébek.

Uzyskane widmo przy standardowej czestotliwosci prébkowania 8000 Hz ma
rozdzielczo$¢ 15.625 Hz - uzyskuje sie harmoniczne o czestotliwo$ciach 0 Hz, 15.625 Hz,
31.25 Hz itd. az do 4000 Hz. Zastosowanie okienkowania zmniejsza te rozdzielczo$¢, co

objawia sie ,,rozmyciem” prazkéw (rys. 11).

lilii NF TEEEETTEEET T TR T Lo

Widmo sygnatu bez okienkowania Widmo sygnatu po okienkowaniu

Rys. 11. Wptyw okienkowania na rozdzielczo$¢ analizy
Fig. 11. Influence of windowing on analysis resolution

Dobo6r parametrow okna zalezy od charakteru sygnatu. Metoda kompresji polega
na zakodowaniu wtiasnosci widmowych sygnatu, a wiec zaklada niezmienno$¢ widma
w pewnym odcinku czasowym. Dla sygnatu mowy zmiany widma powodowane sg ruchami
narzadéw artykulacyjnych, a ich szybko$¢ ograniczona jest bezwtadnoscig miesni. Przyjmuje
sie [4], ze zmiany takie wystepuja z czestotliwoscig od ok. 40 Hz do 100 Hz. Okienko dla 130
prébek odpowiada czestotliwo$ciom 62 Hz .. 85 Hz dla czestotliwosci prébkowania 8000 Hz
.. 11025 Hz.

Ze wzgledu na sposéb artykulacji mowy przez cztowieka widmo zwykle zawiera sktadowe
o czestotliwosciach n fk, gdzie f k jest czestotliwos$cia tonu krtaniowego (zwykle od 100 Hz
dla gtoséw meskich do 250 Hz dla gtoséw zenskich). Niezerowe wartosci harmonicznych
pomiedzy czestotliwosciami «ef k uzyskiwane przy analizie rzeczywistego sygnatu dla gtosek
dzwiecznych wynikajg z dodatkowych zaktdcen (szumy itp.) oraz faktu, ze widmo nie jest

niezmienne w rozpatrywanym odcinku czasu ani odcinek nie zawiera catkowitej liczby o-
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kreséw tonu krtaniowego. Poprzez analize widma zokienkowanego sygnatu mozna prébowacé
odtworzy¢ ,idealng” posta¢ widma, tzn. pozbawiong wptywu szuméw iniedopasowania
dtugosci wybranego do analizy odcinka sygnatu do czestotliwosci f k.

Analiza przeprowadzana jest przez odszukanie maksiméw obwiedni widma zokienko-
wanego sygnatu i uwzglednienie energii pomijanych harmonicznych przez odpowiednie

zwiekszenie energii harmonicznych, ktére nie sa pomijane (rys. 12).

Widmo sygnatu z okienkowaniem Widmo sygnatu po analizie szczytow

Rys. 12. Analiza ksztattu widma
Fig. 12. Spectrum shape analysis

Do celéw rozpoznawania mowy (przez cztowieka) wystarczy przestanie od kilku do
kilkunastu harmonicznych (w implementacji - domy$Inie 10). Nie jest konieczne przesyfanie
informacji o fazie. Zakodowany plik moze zawiera¢ rézng liczbe harmonicznych dla po-
szczeg6lnych ramek. Dodatkowe zmniejszenie objetosci pliku wyjSciowego uzyskiwane jest
przez zastosowanie kompresji dynamiki zapamietywanych amplitud.

Dekompresja jest syntezg przebiegu w dziedzinie czasu na podstawie zapamigtanych
amplitud harmonicznych. Faza harmonicznej uzalezniona jest od przesuniecia odtwarzanej
ramki wzgledem poczatku pliku (dla kazdej harmonicznej zachowana jest ciggtosc¢
w dziedzinie czasu). Wartosci amplitud harmonicznych sa interpolowane na podstawie
informacji z dwoch kolejnych ramek.

Najbardziej czasochtonng operacja jest tu wyznaczanie transformaty DFT podczas kodo-
wania i IDFT przy dekodowaniu. Przeksztatceniu poddawany jest 512-elementowy cigg

probek i czas tego przeksztatcenia jest w przyblizeniu staty. Dla okienka o diugosci N prébek

N
koniecznych jest — log, N mnozen zespolonych i AMog2z N dodawan zespolonych. Dla

czestotliwo$ci probkowania skHz i N=5\2 przetworzenie jednej sekundy sygnatu wymaga

ponad 1.5 miliona operacji.

6.4. Kodowanie predykcyjne

Przedstawione dwie metody kodowania uwzgledniaty charakter kodowanego sygnatu,
mato doktadnie jednak nasladowaty sposéb wytwarzania i percepcji mowy przez cztowieka.

Metoda predykcji liniowej (LPC, linear predictive coding) pozwala zblizy¢ sie do naturalnych
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sposobéw wytwarzania mowy i uzyska¢ wysoki wspoétczynnik kompresji sygnatu mowy. o -
czywiscie nadaje sie w zwigzku z tym wytgcznie do kodowania mowy; kompresja innych
sygnatow (np. muzyki) daje zupetnie niezgodne z oczekiwaniami efekty.

Oto krotki opis artykulacji mowy w trakcie gtosowym cztowieka:

W skiad traktu gtosowego wchodzg ptuca dostarczajgce powietrza prowadzonego przez
oskrzela i tchawice do krtani, w ktérej drgajace struny giosowe sg Zréditem tonu
krtaniowego dla dZzwiecznych fragmentéw sygnatu mowy. Ton ten jest nastepnie
odpowiednio ksztaltowany we wnekach rezonansowych tworzonych przez jezyk,
podniebienie, zeby i wargi. W przypadku gtosek nosowych istotng role odgrywa zamknigta
jama ustna. Dla gtosek bezdZwiecznych Zrédtem dZzwieku jest nie ton krtaniowy, a szum.

Czestotliwos$¢ tonu krtaniowego zalezy od pici, wieku i od cech osobniczych. Dla normal-
nej mowy (nie $piewu) waha sie w granicach 80..130 Hz dla mezczyzn i 150..250 Hz dla ko-
biet. Ton krtaniowy powstaje na skutek przettaczania powietrza przez szpare gtosni. Tak
uzyskany dzwiek ma ztozone widmo (rys. 13), w ktérym mozna wyr6zni¢ nawet do 30 har-

monicznych. Amplitudy harmonicznych malejg z nachyleniem ok. 12 dB na oktawe.

Amplituda lu(t)

L i

Czestotliwos¢

Rys. 13. Widmo i przebieg czasowy tonu krtaniowego (czest. podstawowa: 100..250Hz)
Fig. 13. The spectrum and waveform of laryngeal sound (base frequency: 100..250 Hz)

Ton krtaniowy (lub szum) ksztattowany jest w dalszych czesciach toru gtosowego, ktory

moze by¢ traktowany jako filtr o zmiennych w czasie parametrach (rys. 14).

Rys. 14. Model traktu gtosowego cztowieka
Fig. 14. A model of human vocal tract
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W ogélnym przypadku filtr moze dowolnie ksztattowa¢ widmo sygnatu. Dla celéw gene-
racji mowy mozna uwzgledni¢ tylko wspomniane wneki rezonansowe, uwypuklajace
w sygnale pewne czestotliwosci, dlatego tez na schemacie wystepuje Rezonator. Moéwié
mozna z réznymi poziomami gto$nosci; w schemacie uwzglednia ten fakt zmienna w czasie
Impedancja emisji. Parametr ,,gto$no$¢” moze réwniez opisywa¢ amplitude generatora tonu
krtaniowego (lub szumu).

Sygnat mowy moze wiec by¢ w petni zdefiniowany parametrami sterujgcymi opisanym
modelem traktu gtosowego; sg nimi:

e rodzaj wymuszenia (dZwieczne - ton krtaniowy lub bezdzwieczne - szum),

e parametry wymuszenia - czestotliwo$¢, ksztatt fali i amplituda dla tonu krtaniowego, moc
dla szumu,

e parametry filtru (rezonatora).

Wymienione parametry zmieniajg sie¢ w czasie. Dlatego nalezy kodowaé poszczeg6lne
sktadowe wektora parametréw co najmniej z takg szybkoscia, z jaka moga sie zmienia¢. Zmia-
ny te, w przeciwieAstwie do drgan strun gtosowych, wynikajg ze $wiadomych ruchéw
narzaddw mowy i nie sg przez to szybkozmienne; zmiany odpowiadajg czestotliwo$ciom 50 ..
100 Hz. Zakodowana informacja o chwilowych warto$ciach parametrow powinna zawierac:

e dlarodzaju wymuszenia - wystarcza jeden bit, aby okresli¢ dZzwieczno$¢ lub bezdzwiecz-
nos¢;

e parametry wymuszenia - przedstawione wcze$niej widmo (i przebieg czasowy) tonu
krtaniowego w niewielkim stopniu moze by¢ modyfikowane w procesie artykulacji mowy;
dlatego przyjeto, ze jedynymi istotnymi parametrami sg czestotliwo$¢ i amplituda tonu
krtaniowego; ksztatt tej fali w procesie syntezy jest staty;

e parametry filtru - filtr traktowany jako rezonator charakteryzuje sie pewnymi czestotli-
wosciami rezonansowymi, zwanymi formantami.

Metoda ekstrakcji wymienionych cech z przebiegu czasowego sygnatu mowy jest dosy¢
ztozona i zostata opisana, wraz z uwagami dotyczacymi implementacji, w pracy [8],

Synteza mowy na podstawie zapamietanych chwilowych wektoréw parametréw odbywa
sie zgodnie z uproszczonym modelem traktu gtosowego cztowieka: wiaczany jest generator
tonu krtaniowego o odpowiedniej amlitudzie lub generator szumu. Tak uzyskany sygnat
filtrowany jest filtrem o zakodowanej w pliku transmitancji.

Wyjéciowy przebieg ma podobngjak wejsciowy charakterystyke czestotliwosciowa, ale w
dziedzinie czasu przebiegi wejSciowy i wyjsciowy moga by¢ przesuniete wzgledem siebie, a w

przypadku gtosek szumowych - mie¢ zupetnie rézny ksztat (rys. 15).
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Rys. 15. Wyniki kodowania predykcyjnego
Fig. 15. Results of predictive coding

Analiza (kompresja) sygnatu jest bardzo ztozona obliczeniowo - wymaga tgcznie okoto
1.5 miliona operacji zmiennoprzecinkowych na kazda sekunde sygnatu. Dekompresja - ok.

200 tysiecy operacji / sekunde.

7. Porownanie metod kompresji

Gtownymi cechami charakteryzujacymi stratng metode kompresji sa:
e uzyskiwany wspétczynnik kompres;ji,
e jakos$¢ uzyskiwanego sygnatu,
« szybko$¢ dziatania kodera i dekodera.

Wspoétczynnik kompresji to stosunek dtugosci pliku nie kodowanego do dtugosci pliku za-
kodowanego (lub strumienia informacji nie kodowanej do strumienia informacji kodowanej).

Wskazniki jakosci takie jak stosunek sygnatu do szumu (SNR) czy segmentowy stosunek
sygnatu do szumu (SNRSEG) opisujg dobrze jako$¢ sygnatu wtedy, gdy uktad koder/dekoder
realizuje kodowanie postaci czasowej sygnatu. Tak jednak jest tylko w pierwszej z trzech
opisanych metod (DCT). Pozostate dwie koduja cechy sygnatu i btagd w dziedzinie czasu nie
jest odpowiednig miarg jakosci. W tych przypadkach mozna postuzy¢ sie subiektywnymi
metodami oceny jako$ci sygnatu.

Szybkos$¢ dziatania kodera i dekodera jest wazna, jesli dzwiek ma by¢ przetwarzany
w czasie rzeczywistym (dla mowy - co najmniej 8000 prébek na sekunde).

Oto wyniki uzyskane przy zastosowaniu metod kompresji CODCT (kodowanie DCT),
COFFG: (kodowanie widma) i PLPC (kodowanie predykcyjne) dla sygnatéw o réznym

charakterze.



Wyniki kodowania metodg CODCT

Gtos meski
f-1lkHz, dt. okna N-64
f-1lkHz, dt. okna N*“256
f=22kHz, dt. okna N-64
f-22kHz, dt. okna N-256

Gtos zenski
A1 1kHz, dt. okna N*64
f*1 1kHz, dt. okna N=256
“22kHz, dt. okna N“64
f“22kHz, dt. okna N=256

Muzyka
f~i Ikllz, dl. okna N*“64
f»11kllz, dt. okna N-256
f=22kHz, dI. okna N=64
f-22kHz, dt. okna N-256

Wsp. kompr.

3.84
4.44
5.40
9.03

3.27
4,85
4.93
7.57

142
2.16
2.07
3.17

SNR

104.4dB
85.7.dB
110.3 dB
92.3dB

112.2dB
90.1 dB
117.8dB
99.0 dB

103.4 dB
76.6 dB
104.4 dB
80.9dB

SNRSEG

79.6 dB
62,5 dB
104.6 dB
90.1 dB

91.3dB
70.6 dB
103.2dB
87.2dB

92.5dB
72.4dB
92.3dB
74.9 dB

Wyniki kodowania metodg COFFG1

Gtos meski
-1 Ikllz
f-22kHz

Gtos zeriski
fllkHz
f“22kHz
Muzyka
1 1kHz
f=22kHz

Wsp. kompr.

95
154

113
121

5.6
5.6

Jakos¢ (1..5)

35
35

35
35

25
25

Tabela 4

RMS

0.000128
0.000305
0.000099
0.000222

0.000137
0.000392
0.000105-
0.000254

0.000186
0.000667
0.000178

P. Fabian

0.000544 [

Tabela 5

mowa zrozumiata

mowa zrozumiata

niezadowalajaca

Wyniki kodowania metodg PLPC

Glos meski
f- 11kHz, dt. okna N-64
f-1lkHz, dt oknaN-200
f“22kHz, dt. okna N-64

Wsp. kompr.

121
39.1
242

Jako$¢
(1..5)

35

Tabelas

Uwagi

mowa zrozumiata
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cd. tabeli s
f=22kHz, dI. okna N-200 78.2 35 jw.
Gtos zenski
f-1 Ikiiz, dl. okna N“64 123 35 mowa zrozumiata
" 11kHz, dt. okna N*“200 40.6 35 \
f“22kHz, dt. okna N“64 245 35 Jw.
*22kHz, dt. okna N-200 81.1 35 i
Muzyka
f*IlkHz, dt. okna N“64 118 1 Sygnat
f* 11kHz, dt.oknaN-200 37.6 1 nie przypomina
f=22kHz,dt.oknaN“64 23.9 1 oryginatu
f722kHz, dt. okna N-200 76.2 1

Koder PLPC wykorzystuje stata wewnetrzng czestotliwo$é préobkowania i dlatego dtugosé
wynikowego pliku zalezy od czasu trwania dzwieku z pliku wejSciowego, a nie od liczby
prébek - dla dwukrotnie wyzszej czestotliwosci prébkowania kompresja jest dwukrotnie
wyzsza. Mowa jest zrozumiata - w przeciwienstwie do muzyki, ktérej bardzo trudno domysli¢
sie w odtworzonym sygnale.

Szybko$¢ kodowania i dekodowania zalezy oczywiscie od zastosowanego komputera.
Mozna przyjaé, ze przy uzyciu procesora i486DX 50MHz w ciggu sekundy wykonywanych
jest ok. 250 tysiecy operacji elementarnych (tzn. operacji na prébkach iacznie
z przygotowaniem danych i zapamietaniem wynikéw). W czasie rzeczywistym moga wiec
dziata¢ algorytmy CODCT (kompresja i dekompresja) oraz PLPC (dekompresja). Pozostate

wymagaja kilkakrotnie szybszego procesora lub muszg by¢ przetwarzane ,,wsadowo”.

8. Podsumowanie

Kompresja sygnatu akustycznego przeprowadzana byta trzema metodami:

CODCT - kompresja wykorzystujgca transformate kosinusowg dobrze nadaje sie do
kazdego rodzaju dzwieku. Odtwarza przebieg oryginalnego sygnatu w dziedzinie czasu.
Wspétczynnik kompresji zwieksza sie wraz ze wzrostem diugosci okna N. Niestety rowno-
cze$nie ros$nie btad odtworzenia sygnatu. Uzyskiwane wspoétczynniki kompresji wynosza od 3
do 12 (dla okna o dtugosci 512 prébek), przy czym przy maksymalnej kompresji mimo btedéw

w dziedzinie czasu mowa jest doskonale zrozumiata.
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COFFG1 - jako metoda kodujgca cechy nie moze byé oceniana standardowymi wskazni-
kami jakos$ci. Uzyskiwane wspétczynniki kompresji zaleznie od charakteru sygnatu wahaja sie
od 4 do 12. Btedy objawiaja sie w postaci nieco zmienionego gtosu, mowa jest zrozumiata.

PLPC - jest rowniez metoda kodujacg cechy. Pozwala na uzyskanie maksymalnej
kompresji spo$réd przedstawionych metod, siegajacej nawet 35. Bledy moga dotyczy¢
nieprawidtowego rozpoznania gtoski dZzwiecznej i bezdzwiecznej.

Wydaje sie, ze do kodowania mowy z wysokga jakoscig najodpowiedniejsza jest metoda
CODCT. Niezaleznie od charakteru sygnatu (méwcy) uzyskiwany jest niewielki btad, zalezny
od przyjetej dtugosci okna. Metoda moze byé zaimplementowana jako dziatajgca w czasie
rzeczywistym. Dodatkowg zaleta jest mozliwo$¢ kodowania nie tylko mowy, ale dowolnych
dzwiekow.

Zastosowanie metody widmowej i predykcyjnej ogranicza sie do kompresji sygnatu mowy
ze wzgledu na nasladowanie sposobu generacji dZzwieku przez cztowieka. Rekompensata jest
uzyskiwany wiekszy wspoétczynnik kompresji nizw CODCT.

Najskuteczniejsza metoda (PLPC) daje kompresje do ok. 300 bajtéw na sekunde mowy.
Dalsze zmniejszanie strumienia informacji opisujacej mowe przy zachowaniu jej zrozumiatosci
mozliwe jest przez wykorzystanie bardziej czasochtonnych algorytméw kodowania wspot-
czynnikéw (np. kwantyzacji wektorowej), a granica kompresji jest zastosowanie petnego roz-
poznawania mowy i kodowania stownikowego, co powinno dac¢ efekty w postaci strumienia

informacji rzedu kilku bajtéw na sekunde mowy (pie¢ lat sygnatu na dysku CD-ROM).
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Abstract

The paper presents some problems related to reducing size of digital data streams
describing speech signals. The speech signal is very memory deserving when stored as raw
data without additional coding (e.g. as WAVE files described in chapter 5). Human ear and
brain don’t need to have exact waveform to recognise voices. Coding may decrease the
amount of memory needed to store speech data. Three methods of coding are presented. The
Discrete Cosine Transform Coding combines DCT and entropy coding (chapter 6.2). This
method is applicable for all kinds of voice, giving best results for speech. The next method,
Spectrum Coding (chapter 6.3), stores only the shape of input signal spectrum. Only few
harmonics are enough for medium-quality speech. The third method, Linear Predictive Coding
(chapter 6.4), is the most complex. It simulates human articulation system (larynx, vocal tract)
and can be used for human speech only, but gives very high compression ratio. Problems with
base frequency extraction are discussed. Each method is discussed - especially implementation
problems. Finally, most important features of these three methods are compared and future

applications are mentioned.



