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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama koduoto balso kokybés vertinimo problematika.
Pagrindinis démesys skiriamas balso kokybés tyrimams, kai perduodama koduota
Sneka ir prarandami balso paketai.

Darbo tikslas yra patobulinti koduoto balso kokybés vertinimo algoritmus.

Darbo uzdaviniai yra Sie:

e sukurti matavimo priemong trumpy balso signalo atkarpy kokybei

vertinti;

e apibrézti koduoto balso segmenty vertés samprata ir parinkti vertés

metrikas;

e iSmatuoti bendrinés $nekos balso segmenty verciy skirstinius;

e nustatyti skirtingy koderiy sukuriamy iskraipymy ribas;

e istirti paplitusiy koderiy inertiSkuma, nustatyti kiek laiko pastebima

prarasty pakety jtaka sekantiems segmentams.

Disertacija sudaro jvadas, keturi tiriamieji skyriai ir bendrosios iSvados.

Ivade pristatomas darbo naujumas, aktualumas, aptariamas autoriaus indélis,
formuluojami darbo tikslai.

Pirmas skyrius yra apzvalginis — analizuojami balso kokybés vertinimo
metodai, ju privalumai ir trokumai. Kaip savarankiSska dalis cia pristatyti
autoriaus sudaryti sarasai lietuvisky zodziy, skirty Snekos suprantamumo
tyrimams.

Antrame skyriuje parodoma, kaip galima iSplésti kokybés vertinimo PESQ
(angl. Perceptual Evaluation of Speech Quality) algoritmo taikymo ribas. Cia
ivedama koduoto balso paketo vertés savoka, nustatomi statistiniai pakety vertés
skirstiniai.

Treciame skyriuje nagrinéjami specifiniai koduotos $nekos iskraipymai ir
kodavimo parametry jtaka balso kokybei. Parodoma, kad kodavimo iskraipymy
dydis priklauso nuo $nekos signalo ir kinta placiose ribose. Skyriuje visapusiskai
iStirta prarasty pakety itaka.

Ketvirtame skyriuje nagrinéjamas paketo vertés nustatymo realiu laiku
uzdavinys. Pasiiillyti metodai virSutiniams paketo vertés nustatymo metody
tikslumo réziams nustatyti, sudaryti skai¢iavimy atzvilgiu efektyviis algoritmai,
paketo vertei prognozuoti.

Disertacijos tema perskaityti 8 praneSimai mokslinése konferencijose ir
paskelbti 7 straipsniai: 4 — recenzuojamuose zurnaluose, 3 — kituose leidiniuose.



Abstract

The dissertation investigates the problem of quality of coded voice. The
main attention is paid to voice quality evaluation under packet loss conditions.

The aim of the work is to improve voice quality evaluation algorithms.

The tasks of the work are:

e construction of the means for measurement of voice quality of short

voice signals;

e to define the concept of value of coded voice segment and to choose

corresponding value metrics;

e to measure distributions of frame values in standard voice;

e to establish limits of distortions created by different codecs;

e to investigate inertia of wide spread codecs and establish the length of

impact of one lost frame.

The dissertation consists of the introduction, 4 chapters, conclusions, list of
literature.

Introduction presents the novelty and topicality of the work, tasks and aims
of the work are formulated.

The first chapter is overview of voice quality evaluation methods, pros and
cons of these methods are analyzed. PESQ algorithm and limits of its
applicability are introduced in this chapter too. The lists of Lithuanian words for
word intelligibility testing are created.

Chapter two presents the method of signal construction that allows to extend
PESQ applicability to short signals. This chapter introduces the concept of frame
value. Distributions of frame values are calculated.

Third chapter analyses distortions created by coding. It is shown that coding
distortions depends highly on the signal used and limits of distortion variability
are calculated. The impact of lost frames is analyzed in this chapter too.

Fourth chapter analyses the problem of frame value calculation in real time.
Effective algorithms for this purpose are presented. Approximate upper limits of
frame value prognosis precision are calculated.

The results of the thesis were presented in 8 conferences, 7 scientific articles
were published on the subject.
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Zyméjimai

Simboliai

Oresq — balso kokybé PESQ skaléje;

Vpesq — balso kokybés pablogéjimas PESQ skaléje;

Dy, — simetriniai iSkraipymai #n-ojoje PESQ fonemoje;

D,, — asimetriniai iskraipymai #-ojoje PESQ fonemoje;

Lps — agreguoti simetriniai iskraipymai PESQ skiemenyje;
Lpa — agreguoti asimetriniai iskraipymai PESQ skiemenyje;
dsym — pilnasis simetrinis PESQ iSkraipymas;

dasym — Pilnasis asimetrinis PESQ iSkraipymas;

x(7) — signalo i-asis elementas;

X, — signalo i-tasis elementas;

FFT — greitoji Furjé transformacija;

N — pakety skai¢ius eksperimente, signalo elementy skaicius, kadry skaicius signale;
J — pozymiy vektoriaus elemento indeksas;

n — paketo eilés numeris;

O — kokybés matavimo operatorius;

K — k-artimiausiy kaimyny algoritmas;
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E — signalo energija;
X(k) — signalo x(i) spektras;
d — atstumas tarp vektoriy.

Santrumpos

3SQM — neinvazinis balso kokybés vertinimo algoritmas (angl. Single Side Speech
Quality Measure);

AMR - adaptyvus daugelio sparty koderis (angl. Adaptive Multi-Rate codec);

BER — bity klaidy tankis (angl. Bit Error Rate);

CELP — kodu Zadinama tiesiné prognoze (angl. Code Excited Linear Prediction);

DB — duomeny bazé (angl. Data Base);

dMOS — diferencinis vidutinis nuomoniy balas (angl. Differential Mean Opinion Score);

DRT — diagnostinis rimavimo testas (angl. Diagnostic Rhyme Test);

FER — pakety klaidy tankis (angl. Frame Error Rate);

FFT — greitoji Furjé transformacija (angl. Fast Fourier Transform);

GSM - pasauliné mobiliojo ry$io sistema (angl. Global System for Mobile);,

iQoS — individuali paslaugos kokybé (angl. individual QoS);

ITU — Tarptautiné telekomunikacijy sajunga (angl. International Telecommunication
Union);

LPC — tiesinés prognozés kodavimas (angl. Linear Predictive Coding);

MOS - vidutinis nuomoniy balas (angl. Mean Opinion Score);

MRT — modifikuotas rimavimo testas (angl. Modified Rhyme Test);

PCM - impulsiné kodiné moduliacija (angl. Pulse Code Modulation);

PSQM - suvokiamasis balso kokybés matas (angl. Perceptual Speech Quality Meaure);

PESQ — suvokiamos balso kokybés vertinimo algoritmas (angl. Perceptual Evaluation of
Speech Quality);

PESQy0q — algoritmas, aprasantis, kaip taikyti PESQ trumpiems signalams;

dPESQ - diferencinis suvokiamos balso kokybés vertinimo algoritmas (angl. differential
Perceptual Evaluation of Speech Quality);

QoE — patirties kokybé (angl. Quality of Experience);

QoS — paslaugos kokybé (angl. Quality of Service).
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Ivadas

Problemos formulavimas

Bet kokioje modernioje telekomunikacingje sistemoje balsas koduojamas.
Atskiri kodai perduodami duomeny paketais. Pakety praradimai perdavimo trakte
yra pagrindinis veiksnys, jtakojantis perduoto balso kokybe.

Pagal ITU rekomendacija P.800 telekomunikaciniy sistemy perduoto balso
kokybe turi nustatyti specialiai apmokyti ekspertai. Sis biidas sutrumpintai
vadinamas MOS (angl. Mean Opinion Score). Snekos kokybé pagal MOS skale
iSreiskiama eksperty nuomoniy vidurkiu.

Akivaizdu, kad MOS metodas ji taikant yra brangus, subjektyvus, nes
skirtingy eksperty iSvados biuna skirtingos. Yra sukurta keletas aparatiniy —
objektyviy balso kokybés vertinimo biuidy. Vienas i$ Siuo metu placiausia
taikomy yra PESQ (angl. Perceptual Evaluation of Speech Quality) algoritmas,
aprasytas ITU rekomendacijoje P.862 (ITU-T Rec. P.862. 2001) ir pripazintas
oficialiu standartu.

PESQ algoritmas palygina signala prie§ tiriamaja sistema su signalu po
sistemos ir, naudodamas skaidymo i kadrus apdorojimo principa, formuoja jverti,
kuris, kaip parodé daugkartiniai tyrimai, yra stipriai koreliuotas su daugelio testy
MOS vertinimais. Todél gana daznai PESQ jverciai vadinami objektyviais MOS.
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Pagal MOS bei PESQ metodikas balso kokybé nustatoma apdorojant gana
didelés trukmés balso signalo atkarpas. Konkreciai PESQ apraSantis standartas
rekomenduoja naudoti 8-20 s ilgio signalo atkarpas (ITU-T Rec. P.8§62. 2001).
Perduodant koduota balsa paketais, atskiry pakety dingimai nepataisomai
iSkraipo pavienius Zodzius — trumpas balso atkarpas. Miisy atlikti tyrimai parodé,
kad taikant PESQ algoritma trumpy (trumpesniy uz 1 s) balso segmenty kokybei
vertinti, gaunama didelé neapibréztis, kartais siekianti iki 0,55 MOS vertés
(Kajackas et al. 2008). Todél pirmieji disertacinio darbo etapai buvo skirti
galimybiy ir budy paieskai, kaip pritaikyti PESQ algoritma trumpy signaly
kokybei vertinti. Vienas i§ esminiy reikalavimy buvo suformuluotas reikalavimas
ieSkoti budy, kaip pritaikyti PESQ algoritma jo nemodifikuojant. Pritaikius
oficialiai pripazinta matavimo priemong iSvengiama butinybés vykdyti naujos
priemonés metrologing patikra.

Elementarus jvykis, darantis itaka balso kokybei, yra vieno paketo
praradimas. Aisku, kad skirtingi paketai néra vienodai vertingi, ju praradimai ne
vienodai pablogina balso kokybe. IS to kyla esminis uzdavinys, kaip nustatyti
vieno paketo informacing verte.

Suformulavus paketo informacinés vertés bazing samprata kyla ir Kkiti
uzdaviniai: kaip kokybés pablogéjimas, atsirandantis dél keliy prarasty pakety,
susijes su ty pakety informacinémis vertémis, kaip pakety informaciné verté
pasiskirsto pavieniuose zodziuose.

Didesnés spartos koderiai uztikrina vidutiniSkai geresne balso kokybe.
Taciau klausimas, ar ta kokybé visada vienoda, ar ji kinta priklausomai nuo
kokybei vertinti naudojamo iraso? | §j klausima ir buvo bandoma atsakyti. Tam
reikéjo istirti, kokie kokybés skirstiniai gaunami koduojant skirtingus jrasus.

Yra darby, kuriuose siiloma skirtingo vertingumo paketus perduoti
skirtingais kodais, svarbesnius geriau apsaugant (Prastholm 2006). Esminé
neisspresta problema, kaip nustatyti siunéiamo paketo verte. Paketo vertés
nustatymas naudojant PESQ algoritma yra labai imlus skai¢iavimams ir sukuria
nemazg vélinima. Todél Siame darbe bandoma sukurti maZesnio
kompleksiskumo algoritmus, kurie galéty pakankamai tiksliai realiu laiku
prognozuoti biisimo paketo verte.

Darbo aktualumas

Balso perdavimo sistemos nuolat aktyviai tobulinamos, diegiamos ir placiai
naudojamos. Daugelyje Siuolaikiniy telekomunikaciniy sistemy balso signalas
skaidomas | vienodos trukmés atkarpas, tos atkarpos koduojamos, suformuojami
duomeny paketai ir perduodami. Rysiy kanaluose pasitaikantys trukdziai sukuria
klaidas, dél kuriy kai kurie paketai yra prarandami. Bevieléje terpéje paketo
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praradimu vadiname procesa, kai cikliniai kodai aptinka, kad pakete yra
klaidingy bity ir toks paketas pazymimas, kaip sugadintas. Tokie iskraipymai, kai
prarandami paketai ypatingai btidingi mobiliojo rySio sistemoms. [P telefonijos
sistemose pasitaikantys dideli pakety vélinimai taip pat transformuojami i pakety
praradimus. Jei paketas véluoja daugiau, negu slenkstiné verté, tai dekoderis
elgiasi taip, lyg to paketo negavo.

Kai perduodant duomenis paketai prarandami, visy sistemy perduodamo
balso kokybé pablogéja.

Kuriant Siuolaikines telekomunikacijy sistemas prisilaikoma 1994 m.
Tarptautinés telekomunikacijy sajungos (ITU) E.800 rekomendacijoje (ITU-T
Rec. E.800, 1996) suformuluotos paslaugy kokybés (QoS) sampratos,
apibtidinamos, kaip vartotojy pasitenkinima atspindintis paslaugos savybiy
bendras efektas. Prisilaikant S$ios sampratos, kuriamos telekomunikacijy
sistemos, metodikos ir priemonés, kurios palaiko nustatyta paslaugy kokybés
lygi, vertinant visy vartotojuy paslaugy kokybés vidurki. Reikia atkreipti démesi,
kad paplitusios paslaugy kokybés vidutiniy rodikliy vertinimo metodikos
sukurtos fiksuotojo telefoninio rysio sistemoms, kuriose visy vartotojy salygos
yra panasios, visiems vartotojams teikiamy paslaugy kokybés rodikliai laikytini
vienodais.

Mobiliojo rySio tinkluose, realiai vartotojui suteikiamy paslaugy kokybé,
néra vienoda. Dél vartotojo judrumo ir kintan¢iy tinklo apkrovy, ji nuolatos kinta
ir ne visada, ir ne visur biina pakankamai auksta.

Balso signaly savybiy tyrimas seniai yra plétojamas. Labai daznai balso
signaly savybés analizuojamos siedami jas su S$nekos atpazinimo uZzdaviniais
(Lipeika 1998; Rudzionis 2000). Taciau Siuolaikinése sistemose, kai balso
kodavimas taip paplites, iSkyla keletas specifiniy uzdaviniy — $nekos savybiy
aprasymas tandeme su koderiu ir koderio inesamy efekty balso signalams
analizé. Siedami S§ias tyrimo kryptis su moderniomis telekomunikacijomis,
gauname svarby vartotojams ir operatoriams uzdavinj — koduoto balso kokybés
nustatyma.

Balso kokybés vertinimo problematika taip pat domisi ir telekomunikacijy
pramonés atstovai. Didieji telekomunikaciniy sistemy kiiréjai taip pat sprendzia
uzdavinius, susijusius su paslaugy kokybe — ,Nokia“ (Qulity of Experience
2004), ,,Nortel Networks* (Bharrathsingh 2005) ir kiti.

IS pateikty fakty matome, kad balso kokybés tyrimai yra placiai vykdomi,
jais vadovaujamasi kuriant telekomunikacijy sistemas, jas prizidrint. [vertinus
koduoto balso perdavimy telekomunikacijose paplitima, manome, kad darbas yra
aktualus ir atliekamas laiku.
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Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — koduoto balso kokybé.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — patobulinti koduoto balso kokybés vertinimo algoritmus.

Darbo uzdaviniai

Suformuluotiems tikslams pasiekti darbe sprendziami uzdaviniai:
1. Sukurti matavimo priemon¢ trumpy balso signalo atkarpy kokybei

vertinti.

2. Apibrézti koduoto balso segmenty vertés samprata ir parinkti vertés
metrikas.

3. ISmatuoti bendrinés Snekos balso segmenty veréiy skirstinius.

4. Nustatyti skirtingy koderiy sukuriamy iskraipymy ribas.

5. [Istirti paplitusiy koderiy inertiSkuma, nustatyti kiek laiko pastebima
prarasty pakety jtaka tolimesniems segmentams.
6. Istirti galimybes balso paketo informacing verte prognozuoti realiu laiku.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi statistikos, tiesinés algebros, signaly analizés metodai.
Hipotezés tikrinamos sudarant reiskiniy modelius ir atliekant simuliacijas.
Algoritmy veikimo tikslumo jvertinimui naudojama koreliaciné analizé.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikS§meé

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos
mokslui nauji rezultatai:
1. Sukurtas balso testams skirtas signaly sintezés biidas, iSpleciantis
galimybes taikyti PESQ algoritma trumpy signalo atkarpy kokybei
vertinti.
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Suformuluota balso paketo informacinés vertés samprata. Pasiilyta
metodika ir sudaryti algoritmai balso paketo informacinei vertei
skai¢iuoti.

Nustatytos statistinés charakteristikos, parodancios, kaip balso paketo
praradimas veikia signala laike.

Sudaryti algoritmai perduodamo paketo vertei prognozuoti realiu laiku.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Tyrimy rezultatai gali buti panaudojami kuriant ir optimizuojant naujy karty
balso perdavimo telekomunikacines sistemas. Rezultatai taip pat gali buti
panaudojami galinio vartotojo jrangoje kuriant kokybés apskaitos modulius. Tai
leisty jgyvendinti apmokéjimo uz paslaugas modelj, kai atsizvelgiama | realiai
vartotojo guta kokybés lygi. Siuo metu tokia apmokéjimo uz paslaugas praktika
néra paplitusi.

Ginamieji teiginiai

I.

ITU-P. 862 rekomendacija aprasytu PESQ algoritmu vertinant trumpus
balso signalus, gaunami rezultatai yra nestabiltis. Trumpus balso signalus
galima taip iSplésti, kad standartinis PESQ algoritmas tikty jy kokybei
vertinti.

Balso paketo informaciné verté yra skirtumas tarp balso kokybiy, kai
paketas priimtas sékmingai ir kai priimtas su klaida.

Balso paketo informacinés vertés skirstinys yra nesimetriSko varpo
formos.

Praradus balso paketa, didziausi iSkraipymai stebimi balso pakete,
nutolusiame nuo prarastojo per 20 ms.

Balso paketo vert¢ galima prognozuoti realiame laike. Didziausias
gaunamas koreliacijos koeficientas su tikraja paketo verte yra 0,6.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tematika atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: keturi —
recenzuojamuose zurnaluose, trys — kituose leidiniuose.
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Darbo tema buvo perskaityti 8 praneSimai mokslinése konferencijose:
e 2 praneSimai COST 290 valdymo komiteto posédziuose

e 6 praneSimai respublikinéje konferencijoje ,,Elektronika®™ 2005, 2006, 2007,
2008 ir 2009 m., Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Darbo apimtis yra 105 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 31
numeruotos formulés, 45 paveikslai ir 13 lenteliy. Rasant disertacija buvo
panaudota 76 literatairos $altiniai.



Balso kokybés vertinimo uzdaviniai ir
metodai

Siame skyriuje aptariami  balso  kokybés vertinimo uzdaviniai
telekomunikacijose. Analizuojami veiksniai, galintys turéti jtakos perduodamo
balso kokybei. Pagrindinis démesys skiriamas iStrintiems paketams -
svarbiausiam mobiliojo rySio sistemy sukuriamam balso iSkraipymui.
Apzvelgiami ir analizuojami zinomi balso kokybés vertinimo buidai ir priemonés.

1.1. Balso kokybé telekomunikacijose

Visais telekomunikaciju vystymosi laikotarpiais buvo aktualus balso
perdavimo kokybés klausimas. Kai telekomunikacinés priemonés buvo
analoginés, tai ir vertinimo kriterijai buvo atitinkami. Buvo matuojama signalo
triuk§mo santykis, interferenciniy triuk$my lygis ir kiti. Kokybé buvo nusakoma
iSmatavus Siuos fizinius parametrus. Kuo jie artimesni idealaus perdavimo
salygoms, tuo kokybé geresné.

Skaitmeniniai duomeny perdavimo metodai, kai balsas perduodamas kodatis,
gerokai pakeité kokybés vertinimo bendra vaizdg. Dabartinése sistemose balso
kokybe itakoja ne tik rySio kanalo signalo ir triukSmo santykis, bet ir balso

7
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kodavimo algoritmai, perdavime naudojama moduliacijos raisis, apsaugos nuo
klaidy algoritmai, paketiniy klaidy maskavimo algoritmai ir kiti veiksniai. Taigi
bendras kokybés jvertinimo uzdavinys tampa ganétinai sudétingas.

ITU paslaugy kokybe (angl. Quality of Service — QoS) — apibiidino kaip
paslaugos savybiy bendra efekta, atspindinti vartotojo pasitenkinimo lygi (ITU
Rec. E.800 1996). Kaip matyti pagal ITU nuostatas QoS yra susitarimo dalykas
(Kajackas et al. 2004; Batkauskas 2006). Nors Sioje disertacijoje analizuojama
tik balso paslauga ir jos kokybé, bet QoS vertinimo bendrieji principai galioja ir
Siuo atveju.

Taip suformuluota QoS koncepcija pagal OSI modelj orientuota | taikymy
lygmeni, nustatoma i$ vartotojo pozicijuy. Akivaizdu, kad vartotojo pasitenkinimo
laipsnis priklauso nuo daugelio techniniy faktoriy, nuo vartotojo patirties ir
savaime aiSku — nuo paslaugos kainos. Kaip zinoma, paslaugy kaina yra ir
svarbus telekomunikacijy paslaugy vartojimo lygmens valdymo faktorius.
Dinamiskai kei¢iant tarifus vieny laikotarpiy apkrova mazinama, kity laikotarpiy
— padidinama. Pagal ITU koncepcija QoS neatsiejama nuo paslaugy kainos, nuo
tarify.

Pagal ITU suformuluota kokybés samprata balso perdavimo paslaugos
kokybé yra subjektyvi. Vertinimo subjektyvumas yra nulemtas tuo, kad vartotojo
pasitenkinimo lygis priklauso nuo daugelio dalyky — nuo balso signalo
iSkraipymy dydzio, nuo paslaugy kainos, jy prieinamumo, alternatyviy paslaugy
buvimo ar prieinamumo, nuo vartotojo patirties ir aiSku nuo paslaugos kainos.

Siame darbe kokybés vertinimo tyrimai sukoncentruoti | isskirtines
mobiliojo rySio salygas, kai perduodant balso duomeny paketus dalis i$ jy biina
nepataisomai iSkraipomi ir todél iStrinami. IStrynus balso duomeny paketa
iStrinama ir tam tikra balso signalo atkarpa.

Pastebékime, kad telekomunikacijy paslaugos kokybé yra ir viso tinklo
kokybés bei atskiry jo daliy kokybés indikatorius (Kajackas et al. 2000). Kitaip
tariant, jei tinklo operatorius turi susidargs paslaugy kokybés zemélapj, tai i$ jo
gali matyti, kuriose tinklo vietose reikia atlikti pakeitimus, jrengti papildoma
jranga. Taciau toks kokybés nagringjimas nieko nepasako apie konkretaus
vartotojo konkretaus pokalbio metu patirta kokybe. Galima iSskirti kelias
savokas, kurios labiau tinkamos vartotojo patirtai kokybei vertinti:

QoE (angl. Quality of Experience) savoka ITU jvedé 2007 m. pradzioje
(Hestnes et al. 2003; Alben 1996; Corrie et al. 2003; Jain 2004). QoE —
subjektyviai suvoktas, bendras paslaugos priimtinumas vartotojui.

Individuali kokybé — iQoS, apibrézta (Kajackas et al. 2004), akcentuoja
individo — konkretaus vartotojo patirta kokybe, atskiria ja nuo statistiskai
matuojamy tinklo charakteristiky.

Taikant individualios kokybés savoka galima kalbéti ir apie iQoE. Tai yra
individualaus vartotojo gauty paslaugy suvokimo metrika. Panasiai kaip ir iQoS
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apibrézime, esminis dalykas Cia yra vartotojo individualumas, jo gauty paslaugy
kokybés atskyrimas nuo tinklo vidutinés suteikiamos kokybés. Naudojant iQoE
sqvoka balso perdavimams, jau reikia pereiti prie atskiry vartotoju gauto balso
kokybés analizés. Toliau apzvelgsime metodus, kurie tinkami tokiai analizei
atlikti.

1.2. Balso kokybés vertinimo metodai

Siuolaikiniy balso kokybés vertinimo metody klasifikacija pateikta Zemiau
1.1 paveiksle.

Vertinimo
metodai
Subjektyvis Objektyvis
Naudojantys Menaudojantys
MOS dMOS atramin|signalg atraminio signalo
L Suprantamumao PSQM PESQ 350M
testavimas
DRT MRT
testai testai

1.1 pav. Balso kokybés vertinimo metody klasifikacija
Fig. 1.1. Classification of voice quality evaluation methods

Kaip matyti, vertinimo metodus galima skirti | dvi dideles grupes —
objektyviuosius ir subjektyviuosius. Subjektyvius vertinimus atlieka zmonés —
ekspertai. Subjektyviis vertinimai gali buti gauti, pateikiant vertintojams tik
iSkraipyta balso signala. Toks yra MOS (ITU-T Rec. P.8§00. 1996) metodas. Kitas
budas, kai vertintojai gali klausyti iSkraipyta ir neiSkraipyta signalus ir juos
tarpusavyje palyginti. Toks yra diferencinis MOS — dMOS (angl.Differential
MOS) — metodas.

Objektyvieji vertinimo metodai yra algoritminiai — kompiuteriniai metodai.
Jie vertinant naudoja determinuota algoritma, kuris visada duoda tokius pacius
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rezultatus, jei analizuojami tie patys signalai. Objektyviuosius vertinimo metodus
taip pat galime skirti | dvi dideles grupes. Pirmajai priklauso metodai,
naudojantys atraminj (etaloninj) signala (ITU-T Rec. P.862 2001; ITU-R Rec.
BS-1387 2001). Jie palygina atraminj signala su iSkraipytuoju ir priskiria signalui
jvertj, kuris koreliuotas su MOS jver¢iais.

Kita grupé — metodai, nenaudojantys etaloninio signalo (ITU-T Rec. P.563
2004). Sie metodai nagrinédami statistines idkraipyto signalo savybes skai¢iuoja
kokybés iverti, kuris taip pat biity koreliuotas su MOS vertinimais. Aisku, kad
pasiekiama koreliacija néra labai didelé.

Aisku, kad tiksliausiai iQoS sampratas atspindi subjektyvaus vertinimo
budas — MOS, taciau jis néra tinkamas realiy pokalbiy kokybei vertinti.
Kompiuteriniai metodai yra spartesni ir kai kurie i§ jy gana patikimi, jy
vertinimai artimi MOS jveréiams.

Yra dar viena specifiné riboty taikymy S$nekos kokybés vertinimo metoduy
grupé — suprantamumo testai (angl. intelligibility testing). Pastarieji testai
nagrinéja panasiy Zodziy grupes, $iy Zodziy perdavimg ir Zmoniy ar automatinio
atpazinimo sistemos geb¢jima atskirti panasius Zodzius vieng nuo kito.

1.3. MOS vertinimo metodas

Siuo metu gerai Zinomas subjektyvus balso kokybés vertinimo biidas —

MOS. Tai intuityviai akivaizdus budas. Jo esmé — balso jrasy kokybe nustato
ekspertai.
MOS jvercius nustato specialiai parinkti ir apmokyti (informuoti) Zmonés —
ekspertai. Kiekvienas i§ jy vertina pateiktus balso irasus tam tikru balu pagal
savo subjektyvy kokybés suvokimg. Bendras MOS jvertis gaunamas
suvidurkinus eksperty nuomones. Yra keletas MOS testy rasiy, tac¢iau vertinant
perduoto balso kokybe svarbiausieji yra klausymosi testai.

Dvi skirtingos MOS versijos gaunamos, kai vertinimo metu vertintojai turi
atraminj neiskraipyta signala palyginimui arba jo neturi. Populiaresnis ir jprastas
variantas yra, kai naudojama tik iSkraipyta signalo versija. Dazniausiai jveréiams
naudojama 5 baly skalé. Vienas balas reiskia, kad iSkraipyto signalo kokybé
nepriimtina, prasta, sunkiai suvokiama pati $neka, 5 balai reiskia, kad signalo
kokybé puiki, vertintojas nepastebi jokiy trikumy.

Pagal MOS standartizuota versija (ITU-T Rec. P.800 1996), klausymui turi
bati naudojami 2-3 sekundziy trukmés rislus sakiniai. Svarbu pastebéti, kad |
daugelj snekos iskraipymy vertintojas gali nekreipti démesio, nes sakinio prasme
supranta pagal konteksta. IS Cia aiSku, kad tam tikrais atvejais pasikliauti MOS
kokybés testais negalima, nes kai kuriose situacijose svarbu atskiry Zodziy
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suprantamumas. Tikslesni vertinimai tokiu atveju gali biiti gaunami tiriant Snekos
suprantamuma. Tam taip pat yra zinomi testavimo metodai.

MOS vertinimai yra sudétingi, brangtis ir daug laiko reikalaujantys. Kita
problema, kad skirtingose laboratorijose atliekant Siuos testus, rezultatai gaunami
skirtingi. Dél Siy priezasCiy vis labiau patrauklis tampa objektyvis balso
kokybeés vertinimo algoritmai. Siais laikais MOS testai atliekami retai ir tik tais
atvejais, kai reikia gauti esminiy iSvady apie balso kokybe.

1.4. Snekos suprantamumo vertinimai

Yra specifiniy su balso kokybe sietiny uzdaviniy, kai klausantysis turi
iSgirsti ir suprasti pavienius zodzius ar komandas. Tokiems uzdaviniams MOS
testai néra pritaikyti. Kai norima nustatyti kaip sékmingai suprantami pavieniai
zodziai naudojami taip vadinami suprantamumo rimavimo testai (Delogu 1991).

Diagnostiniame rimavimo teste — DRT — parenkami vienskiemeniai angliski
zodziai, kurie sudaryti i§ garsy sekos priebalsé—balsé—priebalsé. Angliskame
DRT yra 192 zodziai, kurie sugrupuoti poromis. Viso yra 96 zodziy poros. Poroje
butinai skiriasi pirmosios priebalsés (1.1 lentelé) (ANSI S3.2-1989 (R1999).
1989). Vykdant DRT testus klausytojui pateikiama raSytine forma Zodziy pora ir
prasoma pazyméti, kurj Zodj pasaké kalbétojas.

DRT testuose klausytojui pateikiami pavieniai Zodziai, nenaudojami
,nhesantieji“ sakiniai. NeSantysis sakinys — tai sakinys, kuris naudojamas pateikti
klausytojams testinj zodj statistiniame $nekos suprantamumo teste, pavyzdZziui,
»Would you write <testo zodis> now*. Testo Zodis iStariamas jo nepabréZiant.
Tas pats sakinys naudojamas kiekvienam testo Zodziui. ,,NeSantieji“ sakiniai
garantuoja, kad anks¢iau iStartas zodis sukelia aida ir taip | testo rezultata
inesamas to garso tikrasis poveikis.

Diagnostinis rimavimo testas paremtas daugybe $Snekos ypatybiy ir Sio testo
rezultatai atskleidzia klaidas pirmuose priebalsiuose. Testas gali buti atliktas
greitai ir rezultatai pateikti keliais skirtingais biidais. Sj, kaip ir kitus
suprantamumo testus, lengva modifikuoti kai atpazinimui naudojama automatiné
$nekos atpazinimo sistema.

Modifikuotame rimavimo teste (MRT) (Syrdal er al. 1995) naudojami
50 zodziy, sugrupuoty po SeSis panasiai skambancius vienskiemenius angliskus
zodzius, sgrasas statistiniam suprantamumo tyrimui atlikti (1.2 lentelé).

Kiekvienas odis sudarytas i§ garsy sekos priebalsé—balsé—priebalsé. Sesi
zodziai kiekvienoje eilutéje skiriasi tik pirmos arba paskutinés priebalsés garsu.
Klausytojams parodomas SeSiy Zodziy sarasas ir paprasoma identifikuoti kurj i$
ty SeSiy zodziy pasaké kalbétojas. Dazniausiai MRT teste naudojamas anksCiau
aptartas ,,neSantysis® sakinys.
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1.1 lentelé. Diagnostiniame rimavimo teste naudojamy Zodziy sarasas
Table 1.1. Word list for diagnostic rhyme test

Garso Garso ir
" . Garso i$laikymas
skambéjimas nosingumas (angl. Sustenation)
(angl. Voicing) (angl. Nasality)
veal feal meat beat vee bee
bean peen need deed sheet cheet
gin chin mitt bit vill bill
dint tint nip dip thick tick
700 sue moot boot foo pooh
dune tune news dues shoes choose
vole foal moan bone those doze
goat coat note dote though dough
zed said mend bend then den
dense tense neck deck fence pence
vast fast mad bad than dan
gaff calf nab dab shad chad
vault fault moss boss thong tong
daunt taunt gnaw daw shaw chaw
jock chock mom bomb von bon
bond pond knock dock VOX box
zee thee weed reed yield wield
cheep keep peak teak key tea
jilt gilt bid did hit fit
sing thing fin thin gill dill
juice g00se moon noon coop poop
chew C00 pool tool you rue
joe g0 bowl dole ghost boast
sole thole fore thor show SO
jest guest met net keg peg
chair care pent tent yen wren
jab gab bank dank gat bat
sank thank fad thad shag sag
jaws gauze | fought | thought yawl wall
saw thaw bong dong caught | thought
jot got wad rod hop fop
chop cop pot tot got dot
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1.2 lentelé. Modifikuotame rimavimo teste naudojamy Zodziy sarasas
Table 1.2. Word list for modified rhyme test

Gar.s‘p Garso Garso i8laikymas
skambg¢jimas -
(ang]. nosingumas (angl..
Voicing) (angl. Nasality) Sustenation)
veal feal meat beat vee bee
bean | peen | need deed sheet cheet
gin chin mitt bit vill bill
dint tint nip dip thick tick
700 sue moot boot foo pooh
dune | tune | news dues shoes | choose
vole foal | moan bone those doze
goat | coat note dote though | dough
zed said | mend bend then den
dense | tense | neck deck fence | pence
vast fast mad bad than dan
gaff | calf nab dab shad chad
vault | fault | moss boss thong tong
daunt | taunt | gnaw daw shaw chaw
jock | chock | mom | bomb von bon
bond | pond | knock | dock VOX box
zee thee | weed reed yield wield
cheep | keep | peak teak key tea
jilt gilt bid did hit fit
sing | thing fin thin gill dill
juice | goose | moon noon coop poop
chew | coo pool tool you rue
joe g0 bowl dole ghost boast
sole | thole fore thor show SO
jest | guest | met net keg peg
chair | care pent tent yen wren
jab gab bank dank gat bat
sank | thank fad thad shag sag
jaws | gauze | fought | thought | yawl wall
saw | thaw | bong dong | caught | thought
jot got wad rod hop fop
chop | cop pot tot got dot

MRT rezultatai parodo pirmos ir antros priebalsés garsy skirtumy klaidas.
Klausytojo atsakymas gali biiti skai¢iuojamas kaip:
e teisingai iSgirsty zodziy skaicius;
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e neteisingai iSgirsty Zodziy skaicius;

e priebalsiy garsy supainiojimo daZznis.

Mokslingje spaudoje yra paskelbta darby, kuriuose nagrinéjami jvairiy kalby
balso ar $nekos kodavimo, kokybés bei suprantamumo vertinimai. Pastebéta, kad
jvairiy kalby kokybés vertinimo skalés gali pastebimai skirtis. Pavyzdziui CELP
Seimos koderiais koduotos skirtingos kalbos (araby, angly ir lietuviy) vertinama
skirtingais MOS balais (Paulikas 2008). Lietuviy kalba balso kodavimo ypatumy
tyrimy nebuvo daryta. Todél siekiant istirti balso kodavimo jtaka lietuviy $nekos
suprantamumui sudaréme lietuvisky zZodziy duomeny baze (DB). Sudarant DB
buvo kombinuoti anksc¢iau aptarti DRT ir MRT metodai.

Kadangi visi anks¢iau minéti suprantamumo testai yra paremti i§ angly
kalbos Zodziy sudarytomis bibliotekomis ir yra skirti tirti anglisky zodziy
suprantamumui, tai norint istirti lietuviy kalbos ZodZiy suprantamuma, pirmiausia
reikia sukurti lietuvisky zodziy biblioteka, skirta Siems testams atlikti. Remiantis
DRT ir MRT sudarymo taisyklémis galima sukurti zodZziy sarasa, kur zodziai
skirtysi priebalsémis. Kadangi lietuvisky vienskiemeniy panasiy zodZiy, kurie
skiriasi viena raide, néra daug, todél teko nukrypti nuo angly kalbos DRT ir MRT
ir biblioteka sudaréme i$ dviskiemeniy Zodziy.

Sugrupuoty Zzodziy, kurie skiriasi viena raide, saraSai pateikti 1.3 —1.5
lentelése. Siose lentelése pateikti sugrupuoti zodziai skiriasi pirmaja arba antraja
priebalse. Siy sarasy skirtumas tas, kad 1.3 lenteléje yra 66 lietuvisky zodziy,
sugrupuoty | 45 zodziy, kurie skiriasi viena priebalse, poras, 1.4 lenteléje yra
48 7odziai, sugrupuoti po tris panasiai skambancius dviskiemenius lietuviskus
zodzius, o 1.5 lenteléje yra 50 zodziy, sugrupuoty po penkis panaSiai
skambancius dviskiemenius lietuviSkus zodzius, kurie skiriasi viena priebalse.

Yra pastebéta, kad Snekos suprantamumui priebalsés yra svarbesnés nei
balsés (Barnett 1999; Cutler 1987). Priebalsés tariamos mink$¢iau nei balsés ir
jos lengviau ,paskesta“ fono triukSmuose. Svarbu pastebéti, kad tariant
priebalses sukuriamas aukstesniy dazniy garsas nei tariant balses. Ribojant
aukstesniy dazniy juosta blogéja Snekos suprantamumas.

Siekiant istirti balsiy iSkraipymy reikSminguma S$nekos suprantamumui
sukiireme lietuvisky Zodziy biblioteka. Sioje bibliotekoje sugrupuoti zodZiai,
kurie skiriasi viena balse. 1.6 ir 1.7 lentelése yra pateikti ZodZiy sarasai, skirti
suprantamumo tyrimui, kai prarandama balsé. 1.6 lenteléje yra pateikti
96 lietuviski zodziai, sugrupuoti j 48 zodziy, kurie skiriasi viena balse, poras, o
1.7 lentelé¢je pateikti 24 zodziai, kurie yra sugrupuoti po tris panaSiai
skambancius dviskiemenius lietuviskus Zodzius, kurie skiriasi viena balse.
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1.3 lentelé. Zodziy, kurie skiriasi viena priebalse, poros

Table 1.3. Pairs of words with one different consonant

Ainis Airis Guma Suma Meésa Vésa
Bala Basa Féja Séja Oda Ola
Beje Ben¢ Yda Yla Para Zara
Beét Net Jodas Jogas Ponas Poras
Beda Péda Joga Toga Pora Poza
Bisas Bitas Kila Maila Piikas Riikas
Biivis Stivis Kava Lava Ragas Ratas
Data Nata Kova Kopa Rikis Vikis
Déda Déga Kova Mova Sula Suma
Dézé Vezé Kovas Pdvas Silas Sitas
Dora Pora Labas Zabas Toga Tona
1.4 lentelé. Po tris sugrupuoty zodziy, kurie skiriasi viena priebalse, sarasas
Table 1.4. Triples of words with one different consonant

Amas Aras Asas Laidas Laikas Laivas
Akis ASis Avis Magas Nagas Ragas
Basa Kasa Rasa Nagas Namas Naras
Byla Pyla Tyla Saga Sala Sava

Chamas Namas Samas Soda Sofa Soja
Delé Démé Dézé Stikis Stikis Piikis
Kada Kasa Kava Puma Pupa Puta
Kinas Kiras Kitas Vaga Vata Vaza

1.5 lentelé. Po penkis sugrupuoty zodziy, kurie skiriasi viena priebalse, saraSas
Table 1.5. Groups of five words with one different consonant

Badas Bakas Balas Baras Batas
Batas Mitas Patas Ratas Vitas
Bakas Jakas Lakas Pakas Takas
Bitas Kitas Litas Mitas Sitas
Caras Garas Karas Maras Naras
Délé Gelé Lélé Velé 7élé
Dyla Kyla Syla Tyla 7jla
Labas Lakas Lapas Lasas Latas
Macas Magas Maras Matas MaZas
Padas Pakas Palas Pasas Patas
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1.6 lentelé. Zodziy, kurie skiriasi viena balse, poros
Table 1.6. Pairs of words with one different vowel

Aibe Eibe Vésa Visa Kalis Kélis
Bala Byla Vaza Viza Kiras Kiuras
Béda Buda Zelé Zolé L&sis Lasis
Dané Dyné Amas Omas Medus Midus
Era Yra Aras Oras Molis Molas
Figa Fuga Asas Usas Miélas Miélés
Gama Guma Badas Biidas Naras Noras
Yda Oda Bakas Bukas Pakas Pikas
Jéga Joga Baras Baris Pikas Pikis
Kapa Kopa Baras Boras Rimas Romas
Kava Kova Basas Bosas Rézis Ryzis
Nata Nota Cekas Cekis Sykis Stikis
Para Pora Géras Garas Sokis Stikis
Sage Sége Getas Gotas Tonas Tunas
Sala Sula Gidas Gudas Valas Volas
Sake Suike Indas Indis Zadas Zydas

1.7 lentelé. Po tris sugrupuoty zodziy, kurie skiriasi viena balse, sarasas
Table 1.7. Triples of words with one different vowel

Batas Bitas Bltas
Ilgas ligis Ilgus
Lama Lema Loma
Latas Litas Létas
Maras Miiras M¢ras
Maitas Métas Mitas
M¢las Molas Mulas
Ratas Rétas Rytas

Sudarytuose lietuvisky zodziy sarasSuose zodziai sugrupuoti neatsizvelgiant |
Snekos savybes, tokias kaip garso skambeéjimas, nosingumas, iSlaikymas,
Snypstimas, zemumas ar glaustumas, kaip i tai atsizvelgta DRT. Miisy sudaryta
biblioteka turi MRT ir DRT savybiy.

Vertinant $nekos suprantamuma galima atsizvelgti, pavyzdziui, | balsiy
ilguma ar priebalsiy buvimo vieta zodyje (priebalsé yra pirma Zodzio raidé ar ne).




1. BALSO KOKYBES VERTINIMO UZDAVINIAI IR METODALI 17

1.5. Objektyvieji vertinimo metodai

Siame poskyryje apibendrintai apZzvelgsime objektyviy balso kokybeés
algoritmy veikimo schemas. Nagrinésime tik tuos algoritmus, kurie veikia
naudodami tik balso signalus, taCiau neatsizvelgia j telekomunikacinés sistemos
matuojamus parametrus, tokius, kaip pakety praradimai, BER (angl. Bit Error
Rate), FER (angl. Frame Error Rate), signalo lygis ir kiti.

1.5.1. Objektyviyjy invaziniy vertinimo metody apzvalga

Invaziniai balso kokybés vertinimo metodai veikia signaly palyginimo biudu.
Vienas signalas laikomas idealiu ir telekomunikacijose tai dazniausiai garso
signalas i$ karto po mikrofono. Antrasis signalas yra tiriamasis — iSkraipytas. Jis
gaunamas, kai signalas pereina jvairias transformacijas telekomunikacinéje
sistemoje — kvantavima pagal reikSmes ir kodavima — dekodavima.

Visi iki Siol naudojami invaziniai algoritmai turi panasia bazing struktiirg ir
operacijos, atliekamos su signalais taip pat labai bendros. Si struktiira parodyta
1.2 paveiksle. Pirminio apdorojimo blokas dazniausiai atlieka tokias operacijas,
kaip vidurkio i§ signalo pasalinimas ir spektro iSlyginimas. Po pirminio
apdorojimo signalai (originalus ir iSkraipytas) skaidomi kadrais, kuriy ilgis
dazniausiai bina 10-30 ms. Tada i§ signalo kiekviename kadre iSskiriami balso
bruozy vektoriai. Tai gali buti spektriniai, LPC (angl. Linear Predictive Coding)
ar kitokie pozymiy vektoriai (Itakura 1970; Chu 2003; Lipeika 1999), kurie turi
savyje tam tikra parametring informacija apie balso signalg atitinkamame kadre.
Esminis faktorius ¢ia yra tai, kad kuo daugiau skiriasi atitinkamai originalaus ir
iSkraipyto signaly pozymiy vektoriai, tuo labiau tai turés jtakos ir klausomam
skirtumo tarp signaly suvokimui. Skirtumo metrika skaitiSkai jvertina, kiek
tarpusavyje skiriasi atitinkami bruozy vektoriai. Taip pat $i metrika gali agreguoti
laike skirtumus tarp skirtingy kadry vektoriy. Galutinis jvertis dazniausiai ir yra
tiesiog skirtumo metrika. Pastaraja stengiamasi padaryti tokia, kad gaunami
jverciai buty kuo labiau koreliuoti su atitinkamais MOS jverdiais.

Paminésime placiausiai paplitusius ir zinomiausius invazinius garso kokybés
vertinimo algoritmus. Konkreciai balso kokybei vertinti pirmas placiai zinomas
algoritmas buvo PSQM (angl. Perceptual Speech Quality Measure), jis yra
apibréztas ITU-T P.861 rekomendacijoje. Sis algoritmas dabar praktiskai visuose
taikymuose pakeistas PESQ algoritmu. PESQ apibréztas ITU-T P.862
rekomendacijose (ITU-T Rec. P.862 2001).

Bendrai garso kokybei ivertinti populiariausias yra PEAQ (angl. Perceptual
Evaluation of Audio Quality) algoritmas, kuris yra standartizuotas kaip ITU-R
BS.1387 rekomendacija (ITU-R Rec. BS.1387 1999).
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Originalus
signalas

Pirminis Skaidymas 5 BruoZy
apdorojimas - langais isskyrimas |

Bkirtumo metrikos
skaiciavimas

|vertis

Pirminis Skaidymas BruoZy |

IEkraipytas
signalas

apdorojimas langais isskyrimas

1.2 pav. Invaziniy algoritmy apibendrinta schema
Fig. 1.2. General diagram of invasive algorithms

1.5.2. Objektyviyjy neinvaziniy vertinimo metody apzvalga

Neinvaziniai balso kokybés vertinimo algoritmai veikdami naudoja tik viena
signala — iSkraipytaji. Akivaizdu, kad tokio pobiidzio algoritmai néra tokie tiksltus
(koreliacijos su MOS vertinimais prasme), kaip invaziniai. Taciau Siuos
algoritmus galima naudoti realioje galinéje vartotojo jrangoje. Téra tik vienas
standartizuotas neinvazinis balso kokybés vertinimo algoritmas — 3SQM (ITU-T
Rec. P.563 2004). Cia ji trumpai ir apzvelgsime.

Algoritmas, kaip ir daugelis balso signaly apdorojimo algoritmy, startuoja
atlikdamas pirminj apdorojima, kurj sudaro trys dalys:

filtravimas imituojant standartinés garso atgaminimo jrangos dazning
charakteristika;

$nekos lygio pareguliavimas;

$nekos ir tylos atskyrimas naudojant balso aktyvumo detektoriy;
pagrindiniy S$nekos kokybés blogéjimo priezas¢iy iSskyrimas ir ju
kiekybinis jvertinimas;

Snekos trakto analizé ir $nekos nenatiiralumas — nustatoma, ar kalbétojas
vyras, ar moteris, nustatoma ,,robotisko balso® intervalai ir pasireiskimo
stiprumas;

stipraus pridétinio triukSmo analizé — nustatoma statinio ir segmentinio
triukSmy signalo trukdzio santykis;

signalo trukiai, nutilimai ir nykimai jvertinami kaip paskutinis faktorius;
paskutiniame Zingsnyje nustatomas dominuojantis iSkraipymas ir pagal
tai formuojamas galutinis jvertis. Pats jverCio formavimas atliekamas,
kaip visada, tokiu budu, kad bty gautas kuo didesnis koreliacijos
koeficientas su MOS jverciais.

Yra ir kity neinvaziniy balso kokybés vertinimo algoritmy. Daugelis juy

remiasi

statistiniais ,,Svarios” $nekos modeliais, o patys algoritmai skaiCiuoja,

kiek nukrypsta matuojamam signalui apskaic¢iuotas modelis nuo i§ anksto
sudaryty statistiniy modeliy.
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Pastebésime, kad neinvaziniai algoritmai visgi neduoda pakankamo
tikslumo, kai iSkraipymy pobiidis yra sudétingas, pavyzdziui, pakety praradimo
atveju koduotoje $nekoje. Pagal 3SQM algoritmo kiiréjy duomenis (Opticom,
2004), koreliacija tarp MOS ir 3SQM jverciy visuose testuose yra didesné, negu
0,8, taciau ji gerokai mazesné, negu MOS koreliacija su PESQ.

1.6. PESQ algoritmas

Apzvelgsime PESQ algoritma, kuris sudaro pagrinda daugeliui tolimesniy
musy tyrimy, nes PESQ algoritmo tikslumas yra bene geriausias i§ Zinomy
standartizuoty algoritmy (Pennock 2002; Rix et al. 2001). Tikslumas, vélgi,
suprantamas koreliacijos su MOS prasme.

PESQ algoritmo bendra struktiira i$ esmés tokia pati, kaip aukséiau pateikta
bendra invaziniy algoritmy schema.

Pirminio apdorojimo blokas sudarytas iS lygio ir laiko iSlyginimo
posistemiy. Laiko iSlyginimo posistemé suveikia tada, kai iSkraipytas signalas
yra suvélintas originalaus signalo atzvilgiu. Misy tyrimams tai neaktualu, nes
vélinimo efekty nenagrinésime. Po pirminio apdorojimo signalai pereina
psichoakustinio apdorojimo bloka — cia vyksta signaly skaidymas i kadrus,
pozymiy iSskyrimas ir skirtumo metrikos skai¢iavimas. Skirtumo tarp signaly
metrika parinkta taip, kad ji atspindéty zmogaus klausos savybes. Kiek detaliau
aptarsime skirtumo tarp signaly metrikos skaic¢iavima.

Tiek originalus, tiek iSkraipytas signalai yra apdorojami naudojant
segmentavima kadrais, tokiais, kaip parodyta 1.3 paveiksle. Pagrindinis
apdorojimo vienetas yra fonema, kurios trukmé yra 32 ms. Persidengimas tarp
gretimy fonemy yra 50 %. 20 persidengianciy fonemy atitinka ,.,skiemeni* (angl.
Syllable), kurio trukmé yra 320 ms. Pastarieji taip pat persidengia 50 %.

Fonemos
(T35 7[oT1Jii3]1s]17]19]21 2325271291311
[2T4T6 8 Jio]12]14]16]18]20]22 2426283032 |
Skiemuo 1 =!-—. Skiemuo 3
Fismemuoz -—-I
Laikas

1.3 pav. PESQ laiko segmentavimas
Fig. 1.3. PESQ time segmentation

Pirmu psichoakustinio apdorojimo zingsniu skai¢iuojami simetriniai Dy, ir
asimetriniai D,, iSkraipymai kiekvienai fonemai. Kitu Zingsniu signalas yra
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atvaizduojamas psichoakustine forma — fonemy iskraipymy vertés Dy, ir D,, yra
agreguojamos kiekviename skiemenyje naudojant tokias formules:

Ly = ! ZEO DS L, = ! 220 D¢ 1.1
_6 - —6 —_ . .
DS 20 — sn > “DA 20 — an ( )

Galiausiai algoritmas atlieka integravima per visa balso signaly ilgj.
Agregavimas atliekamas naudojant skiemeny iskraipymus ir klasikinj kvadratini
vidurkinima:

14, 1,
ZLDS(i) ) dasym = _ZLDA (@), (1.2)
Z N3
¢ia N — skiemeny skaiCius visame signale. Galutinis PESQ jvertis yra
paskai¢iuojamas kaip
Oresq = 4,549 — 0,1dsym — 0,0309d 5y (1.3)

Toliau daznai vartosime diferencini PESQ jverti, kurj apibrézkime taip:
VPESQ = 4,549 — QPESQ = O,Idsym + 090309dasym- (] 4)

Toks jvertis tampa lygiu nuliui, jei signalai PESQ algoritmo jéjime yra
tapaciai lygtis. Kuo didesné diferencinio PESQ jvercio reikSmé, tuo didesnis
girdimasis (psichoakustinis) skirtumas tarp originalaus ir iskraipytojo signaly.

1.7. Spektrinis Snekos iSkraipymy nustatymo
metodas

PESQ algoritmas yra gana sudétingas ir ne visada tinkamas, jei norime
panagrinéti skirtuma tarp dviejy labai trumpy signalo atkarpy, pvz. 20 ms
trukmés. Cia 20ms pasirinkta neatsitiktinai, tokia yra daugelyje
telekomunikaciniy sistemy vienu kodu koduojamo balso segmento trukmé.
Tokios trukmés balso segmentus koduoja GSM ir AMR koderiai.

Apskritai, norédami nustatyti, kaip yra iSkraipomi koduoti signalai kai
prarandami paketai, naudosime dvi metrikas: PESQ arba dPESQ metrika,
skaiiuojama pagal (1.3) ir (1.4) iSraiskas ir spektrinio skirtumo metrika.

Sios abi metrikos skai¢iuojamos pagal bendra invaziniy algoritmy schema,
parodyta 1.3 paveiksle. Nuo konkre¢ios metrikos priklauso tik skirtumo metrikos
skaiciavimai.

Patikslinsime algoritma, kaip skaic¢iuojama spektrinio skirtumo metrika:
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e Nuolatinés dedamosios kompensavimas atliekamas ir etaloniniam, ir
iSkraipytam signalui naudojant formulg:

Xop (1) = Xy (1) = X, (=D +0,999x . (i = 1), (1.5)

¢ia x,¢ — 18€¢jimo signalas i§ nuolatinés dedamosios kompensavimo filtro;
Xinp — 1€jimo signalas | pastarajj filtra.

e Spektrinio iSlyginimo filtravimas atliekamas etaloniniam ir iSkraipytam
signalams naudojant tokj filtra

X (1) = X0 (1) = 0.9Tx, (i = 1), (1.6)

¢ia X, — iS¢jimo signalas i§ spektrinio iSlyginimo filtro; x, — {€jimo
signalas | pastarajj filtra. Kadangi paprastai Snekos amplitudziy spektras
linkes mazéti, kai daznis didéja, tai Sis filtras kompensuoja tokj efekta ir
pagerina statistines pozymiy vektoriy charakteristikas.

e Signalas, gautas po paskutinio punkto transformacijos skaidomas j 20 ms
trukmés kadrus. Kadangi nagrinéjami $nekos signalai diskretizuoti
8000 Hz dazniu, tai reiskia, kad kiekviename kadre signala sudaro
vektorius, kurio ilgis yra 160 elementy. Kadrus imame
nepersidengiancius.

e Skai¢iuojam diskreciaja Furjé transformacija kiekvienam kadrui atskirai.

e Formuojam bruozy vektoriy, kuriame yra 11 elementy, kiekvienam
kadrui pagal tolesnj apraSyma. Pirmasis bruozy vektoriaus elementas
F(1) imamas lygiu signalo kadre energijai. Bet kuris kitas pozymiy
vektoriaus elementas skaiciuojamas kaip energija 400 Hz plocio dazniy
juostoje juostos , t. y.,

1+8-(i-1)

Fi)=" Y. X()), (1.7)
j=148(i-2)
¢ia i=2,..,11; X — signalo x,. diskreCioji Furjé¢ transformacija,

skaiCiuojama kaip X' = FFT(Xpe); Xpe — signalas nagrinéjamame kadre; j —
Furjé transformacijos elemento numeris. Visi bruozy vektoriaus
elementai F(i), kai i#1dar normuojami taip, kad jy suma buty lygi
vienetui, t.y., atlickama tokia transformacija:

F (i)

11

D F()
i=2

F(i)= Jkai i=2,...,11. (1.8)
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e Kiekvienam kadrui paskaiciuojamas iskraipymo dydis tarp signaly. Tam
naudojama klasikiné Euklido metrika:

11
d(l’l) = \/z (Forig,,n (l) - F}§kr,n (l))2 B (19)

i=1

¢ia Fyign it Figen — atitinkamai pradinio ir iSkraipyty signaly pozymiy

vektoriai n-ajame kadre; i — poZymiy vektoriaus i-asis elementas.

e Paskutiniame zingsnyje agreguojami iSkraipymai d(j) naudojant
aritmetinj vidurkinima

1 &
D:ﬁ;d(l), (1.10)

¢ia N — kadry skaicius signale.

Aprasytoji signalo iSkraipymo vertinimo metrika yra monotoniska
iSkraipymy didéjimo prasme — ji didesné, kai iskraipymai didesni. Dar
pastebékime, kad pateiktoji metrika yra praktiskai identiska PESQ simetriniy
iSkraipymy skai¢iavimui, ta¢iau PESQ algoritmas musy sistemoje veikia kaip
juoda dézé“, todél tikslinga panagrinéti ir tarpinius rezultatus. Pateiksime viena
pavyzdi. Tarkime, vienas trumpas zodis yra koduojamas AMR 12,2 kb/s ir AMR
4,75 kb/s koderiais (toliau koderius daznai jvardysime naudodami zyméjima
AMR-n, kur n yra koderio angliskas zZymuo, atitinkantis sparta kilobitais per
sekundg). Intuityviai aiSku, kad kai kodavimas vykdomas 4,75 kb/s koderiu, tai
iSkraipymai turéty buti didesni. Grafiskai parodysime, kaip pasiskirste laike
spektriniai iSkraipymai d(7). Kadangi nagriné¢jamas jrasas yra 20 pakety ilgio
(400 ms), tai ir dy75(i) ir di22(7) turés po 20 elementy. Sie vektoriai pavaizduoti
1.4 paveiksle. Kaip ir buvo galima tikétis, vektoriaus d, ;5(7) elementy vertés yra
vidutiniSkai didesnés, nes Siuo atveju kodavimo iskraipymai didesni. Taigi
galime daryti iSvada, kad nagrinéjamas metodas yra pakankamai racionalus
biidas suzinoti, kaip stipriai skiriasi du balso signalai. Siame eksperimente gautas
pilnas spektrinis signalo iSkraipymas D, kai naudojamas AMR 12,2 kb/s
koderiais, yra 0,33. AMR 4,75 kb/s koderiui tas pats pilnasis spektrinio
iSkraipymo dydis yra 0,46.

Panagrinékime situacija, kaip veikia spektriniy iskraipymy skaic¢iavimo
algoritmas, kai skirtinga matavimo lango pradzia. Tolimesné analizé teisinga
daugeliui algoritmy, kurie naudoja signalo dalijima kadrais. Matavimo langy
schema pateikta 1.5 paveiksle. Laikykime, kad pirmame ir 6-ame languose
signalas yra nulinis. Zmogus tokj signala suvokty kaip tyla. Aktyvus signalas
(tiek etaloninis, tiek iskraipytas) yra tik languose 2 —5. Panagrinékime du
pavaizduotus paveiksle skirtingus matavimo langus. Abu langai apima aktyviaja
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Snekos dali. Todél atrodyty, kad iskraipymai ar balso kokybé, matuojami
abiejuose languose turéty biiti vienodi. Atlikus eksperimenta pasirodo, kad taip
néra. Pilnas spektrinis iSkraipymas, gaunamas matuojant lange 1 yra 0,24, o
lange 2 — 0,2. Eksperimente buvo naudota to paties zodzio ,,yla* signalo pradiné
dalis i§ keturiy pakety originaliam signalui, o iSkraipytas signalas buvo gautas
perkoduojant originalyji ir imituojant paketo praradima pirmame pakete.
Kodavimui dekodavimui buvo naudotas AMR 12,2 kb/s koderis. Matavimo
nesutapimy priezastis gana akivaizdi — kai paslenkame matavimo langa, tai
pasislenka ir kadrai, kuriuose skai¢iuojami bruozy vektoriai, pastarieji Siek tiek
pasikeicia — nevienodai originaliame ir iSkraipytame signaluose. D¢l to gauname
skirtinga galutinj rezultata.

Panasia problemg turi ir PESQ algoritmas, kuriame taip pat naudojamas
signalo dalijimas kadrais. Kitame skyriuje pristatysime metoda (Gursnys 2008,
Kajackas et al. 2008), kaip galima pakoreguoti PESQ algoritmo taikyma taip,
kad jo duodami rezultatai tapty tikslesniais. Pastebésime, kad aptariama
problema aktuali tik tuomet, kai matuojami signalai yra trumpi, o iSkraipymai
juose impulsinio pobudzio, pavyzdziui, pakety praradimai.
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Fig. 1.4. Components of spectral distortion for different codecs
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| Matavimo langas 2 I

Matavimo langas 1

1.5 pav. Matavimo schema kadry efektams parodyti
Fig. 1.5. Measurement scheme for showing of windowing effects

1.8. PESQ ypatumai matuojant trumpy signaly kokybe

PESQ algoritmas pagal savo pobudj taip pat yra slenkanciais kadrais
operuojantis algoritmas. Jau anksCiau parodéme, kad tokie algoritmai gali turéti
tam tikry fundamentaliy trikumy. Cia skaitiskai parodysime, kokie tie trikumai
ir kokiose situacijose jie pasireiskia.

Naudojami eksperimente signalai parodyti 1.6 paveiksle. Analizuojamas
signalas yra nuo laiko momento #, iki laiko momento #. Kaip zinoma PESQ, kaip
ir kiti invaziniai algoritmai, naudoja du signalus. Antrasis signalas 1.6 paveikslo
schemoje neparodytas.

Laikykime, kad antrasis signalas gautas i§ pirmojo perkodavimo bidu ir
ivedant vieng klaida. Operacijos, atliekamos su originaliu ir su perkoduotu
signalais, yra visiSkai identiskos (dél to ¢ia salyginai rodomas tik vienas
signalas). 1.6 paveiksle parodyti technologiniai tylos intervalai laikotarpiuose
nuo t; iki t, ir nuo t; iki t4. Laiko intervalai t,—t; ir t;—t; turi bati lygis.
Matavimo lango ilgis yra t; — t;. Balso kokybés matavimo lango pradzia gali buti
bet kur nuo laiko momento t; iki laitko momento t,.

Atrodyty, kad néra jokio skirtumo, kur tarp t; ir t, prasideda matavimo
langas. ISmatuotas kokybés rodiklis turéty biiti gautas toks pat. Taciau realiai, kai
signalas yra trumpas, ir signale jvesta lokalizuota paketo klaida, tai gaunami
kintantys matavimo rezultatai. Kitimas priklauso nuo to, kokioje vietoje yra
matavimo lango pradzia (Kajackas et al. 2008).

L Tyla | Signalas | Tyla |
J[.'1 J[.g J[.3 't4

Matavimo Langas

1.6 pav. Matavimo lango slinkimo schema analizuojant PESQ algoritma
Fig. 1.6. Scheme of measurement window displacement for PESQ analysis
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Toliau keliais eksperimentais parodysime, kaip matavimo rezultatai
priklauso nuo matavimo lango pradzios, kai PESQ algoritmas naudojamas kaip
matavimo priemoné.

Pirmam eksperimentui naudosime 1.6 paveiksle parodyta schema.
Patikslinsime kai kurias detales. Tylos intarpai pradiniy signaly pradzioje ir gale
yra 20 ms ilgio. Patys signalai, naudojami kokybés matavime, yra jau anksCiau
naudotas zodis ,,yla“ ir Zzodis ,,dama“. Signalo ilgis yra 400 ms. ISkraipytoji
signalo versija yra gaunama perkoduojant originaly signala AMR-12.2 koderiu ir
jvedant paketo klaida 15-ojo paketo vietoje — ties 300 ms Zyma.

Paaiskinsime, kas atsitinka, kai yra prarandamas paketas AMR ir PCM
koderiy atveju. PCM koderiy atveju naudojome pacia elementariausia galima
strategija — prarasto paketo vietoje buvo jterpiamas nulinis signalas. AMR
veikimas Zymiai sudétingesnis (3GPP TS 26.091 2007). Jei prarandamas pirmas
paketas, tai dekoderis pakartoja pries tai buvusio paketo parametrus ir
dekodavima vykdo, naudodamas Siuos parametrus. Jei i$ eilés prarandamas nebe
pirmas paketas, tai taip pat naudojami paskutinio teisingai priimto paketo
parametrai, tac¢iau su kiekvienu paeiliui prarastu paketu dar mazinama signalo
energija. Praktikoje, kai prarandami 7 paketai paeiliui, tai i$éjimo signalas yra
tyla.

Matavimo langas eksperimento metu buvo slenkamas 20 ms intervale (nuo t;
iki t,) vienos milisekundés Zingsniu. Rezultatai, gaunami taikant PESQ algoritma
ir naudojant zodj ,yla“, yra pateikti 1.7 paveiksle. Matome, kad matavimo
rezultatai yra gan smarkiai iSsibarste ir aiSkiai priklauso nuo matavimo lango
padéties. Taip pat galime pastebéti pseudoperiodiska rezultaty kitima su 16 ms
periodu — tai patvirtina kadry itakos matavimams hipoteze. To paties
eksperimento rezultatai, kai signalas yra zodis ,,dama*“, pateikti 1.8 paveiksle.
Matome, kad kreivés pobudis skiriasi, taciau désningumai islieka tie patys
abiems signalams.

Taigi vien toks kokybinis eksperimentas, naudojant viena signala, dalinai
patvirtina, kad PESQ algoritmas veikia nestabiliai, kai naudojami trumpi signalai
su lokalizuotais skirtumais tarp signaly. Jei matuojami signalai ilgi, o trukdziai
iSkraipytajame signale stacionaris ar pseudostacionarts, tai PESQ algoritmas yra
visiskai tinkama balso kokybés matavimo priemoné.

Pateiksime dar viena statistini eksperimenta, kuris patvirtina fakta, kad
PESQ algoritmas jautrus matavimo lango poslinkiui.

Ir Siame eksperimente naudojamy signaly struktira bus tokia, kaip
1.6 paveiksle. Sj karta bus naudojama 100 skirtingy signaly, kuriy kiekvieno ilgis
400 ms. Kaip ir anksciau, iSkraipytas signalas yra gaunamas imituojant paketo
praradima penkioliktame pakete. Balso kokybés matavimui bus naudojami du
langai — pirmasis nuo t; iki t3, o antrasis — nuo t, iki t,.
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Fig. 1.7. PESQ measurements with different windows with word ,,yla‘*
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Jei algoritmas biity idealus ta prasme, kad jo duodami rezultatai sutapty su
rezultatais, kuriy tikisi zmogus, tai aiSku, kad matavimo rezultatai naudojant
pirmaji langa, sutapty su rezultatais, gautais naudojant antrajj langa. Kitaip
sakant, naudojant skirtingus langus pamatuotos kokybés Q; ir Q,, biity lygios. Jei
tokius matavimo rezultatus atidétume grafike, tai visi taskai buty ant tiesés,
pasvirusios 45 ° kampu. Visy 100 matavimy rezultatai parodyti 1.9 paveiksle.
Matavimy rezultatai pradiniam matavimo langui (tarp t; ir t;) ir paslinktam
Minéjom, kad idealaus algoritmo panaudojimo atveju gautumém visus taskus ant
tiesés, pasvirusios 45 © kampu, t. y., koreliacijos koeficientas buty lygus
vienetui. Nagrinéjamu atveju, kai naudojamas PESQ algoritmas, gaunamas
koreliacijos koeficientas yra 0,96. Tai atrodo gana artima vienetui, taCiau visgi
iSsibarstymas gana didelis, ypa¢ zinant, kad PESQ ir MOS koreliacijos
koeficientas yra vos mazesnis — 0,93.
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1.9 pav. Balso kokybés matavimas naudojant PESQ algoritma ir dvi skirtingas
matavimo lango padétis
Fig. 1.9. Voice quality measurement using PESQ algorithm with two different
measurement window positions
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Aprasytas eksperimentas néra tik disertacijos autoriaus noras parodyti, kad
PESQ algoritmui reikia kazkokio modifikavimo. Tolesniuose skyriuose,
nagrinéjant S$nekos paketo vertg, panasaus tipo matavimai bus atliekami su
daugeliu signaly, todél toliau pristatysime signaly konstravimo metoda, kuris leis
PESQ algoritma taikyti ir trumpiems signalams, o matavimo rezultatai daug
maziau priklausys nuo matavimo lango padéties.

Pastebékime, kad nors PESQ yra geriausias Siuo metu standartizuotas
invazinis algoritmas, bet jis kritikuojamas kaip netinkamas kai kuriy koderiy
veikimo jvertinimui (Qualcomm Incorporated 2008).

1.9. Pirmo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy

formulavimas

e Yra keletas metody, kurie sukurti matuoti balso kokybe¢ testavimo
tikslais. Pripazjstama, kad tiksliausias invazinis kokybés nustatymo

algoritmas yra PESQ.
e MOS kokybés vertinimo metodas puikiai tinka stacionariems
iSkraipymams — triuk§mams, filtravimui — tirti, taiau ne visiems

taikymams MOS yra tinkamas pasirinkimas. Jis netinka, kai pakety
praradimy yra daug, kai Zodziy bei sakiniy prasmé tampa neaiski. Tokiu
atveju geriau tinkami suprantamumo testai.

e Sudarytos lietuvisky Zodziy suprantamumo tyrimo lentelés gali biti
naudojamos taip pat, kaip plac¢iai paplitusios angliskos.

e PESQ algoritmas skirtas salyginai ilgy balso atkarpy kokybei vertinti.
Algoritmas néra invariantiSskas matavimo lango padéties atzvilgiu. Jis
netinka, kai reikia istirti pavieniy Zodziy su lokalizuotais iSkraipymais
kokybe. Tiesiogiai taikant PESQ gaunamos neapibréztys, kurios
neleidzia algoritmo taikyti trumpy signaly kokybei matuoti. Todél reikia
rasti metoda, kaip PESQ taikymo ribas iSplésti.

e Kadangi nagriné¢jama koduotos kalbos kokybé, tai svarbu Zinoti, kokios
yra atskiry koduoty balso pakety informacinés vertés. Cia kyla
uzdavinys, kaip tas vertes nustatyti ir kokias reikSmes jos jgyja bei
kokias savybes turi.

e Balso pakety informaciniy veréiy nustatymas yra skaic¢iavimams imlus
uzdavinys, todél tikslinga ieskoti alternatyviy, maziau skaiciavimy
reikalaujanciy, paketo vertés nustatymo metody.



Balso segmento verté

Zmogaus $neka yra analoginis fizinis signalas x(¢), kuris salyginai létai kinta
laike. Siuolaikinés telekomunikacijy ir balso apdorojimo sistemos skaitmenizuoja
signalg ir dalija ji i 7y ilgio intervalus. Pastarieji yra koduojami. i-asis koduotas
segmentas yra vaizduojamas kaip kodas V; ir yra perduodamas kaip i-asis
duomeny paketas C;.

Siuo metu yra sukurta daug balso koderiy (Chu, 2003; ITU-T Rec. G.711.
1993; ITU-T Rec. G.728. 1992; 3GPP TS 26.190). Skirtingi koderiai naudoja
skirtingus apdorojimo algoritmus, koduojamus parametrus pasirenka naudodami
skirtingus $nekos signalo bruozus. Pastebékime, kad koduoto balso intervalo ilgis
T gali biti skirtingas skirtingiems koderiams. Taip pat aiSku skiriasi ir kodai V.

Apskritai, koderiai kuriami taip, kad dekoduotas signalas buty kuo maziau
iSkraipomas — pagal kokia nors metrika, buity kuo panasesnis | originaly signala.
Taciau, kai kodai C; perduodami rysio kanalu, atsiranda tikimybé, (kuri
dazniausiai gana reali, visai neartima nulinei) kad duomeny paketas C;, bus
prarastas. Sis praradimas gali turéti jvairia fizine prigimti. Tai gali biti pernelyg
didelis vélinimas IP tinkle, o gali biti ir fizinis bity sugadinimas, kai jie
priémimo puséje neteisingai dekoduojami. Nepriklausomai nuo C; sugadinimo
kilmés, duomeny paketa vadiname prarastu. Tokie prarasti paketai aisku sukelia
Snekos signalo iskraipymus, o kartu ir girdimus $nekos kokybés pablogéjimus.

Siame darbe svarbu tai, kad ne visi perduodami $nekos paketai yra vienodai
vertingi Snekos suvokimui ir kokybei. Daznai Snekos segmentai suvokimo

29
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prasme yra visiSkai nevertingi. Pavyzdziui, tyla, oro ikvépimas prie§ pradedant
sakinj ir pan. dazniausiai neturi jokios jtakos $nekos suvokimui. Taip pat yra
aiSku, kad kai kurie segmentai turi tam tikrg juntama jtaka girdimumui, bet néra
kritiniai. Galima numanyti, kad yra ir labai svarbiy balso segmenty, kuriy
praradimas gerokai apsunkina Snekos prasmés suvokimg ar patj suvokimo
procesa daro nekomfortiska, kai klausytojas yra zmogus. Nepaisant Siy fakty,
informacija apie balso segmenty skirtinga vert¢ praktiskai néra naudojama
Siuolaikinése telekomunikacijose. Bene vienintelis procesas, kur naudojama
segmento vertés samprata, yra balso aktyvumo detektavimas. Kaip Zinia,
moderniose rySio sistemose tylos atveju perduodami specialiis duomeny paketai.
Tylos aktyvumo detektavimas naudojamas GSM, 3G sistemose, internetinés
telefonijos tinkluose. Taciau, jei nustatoma, kad paketas yra ,aktyvus®, tai jis
perduodamas vienodai apsaugant nuo klaidy, nepriklausomai nuo to, kiek svarbi
jame esanti kalbiné informacija. To pasekmé yra tai, kad pakety praradimai
ivyksta nepriklausomai nuo to, kiek reikSmingas yra paketas.

Yra darby, kuriuose sitiloma apsaugoti svarbesniuosius balso paketus
specialiais klaidas taisanciais kodais (Paraestholm er al. 2004) arba suzymint
svarbius paketus kaip prioritetinius (De Martin 2001), (Qiao et al. 2004).
Nepaisant to, yra fundamentaliy problemy pac¢iame pakety vertés nustatyme.

Siame skyriuje pasiiilysime metoda, kaip apibrézti paketo informacine verte.
Sitlomas metodas operuoja koduotos $nekos paketais. Kitaip tariant, paketo verté
priklauso ne tik nuo signalo, esancio tame pakete, bet ir nuo to, kokiu koderiu
koduota signalg analizuojame.

Po to, kai sukursime algoritma, nustatyti koduoto paketo vertei, tirsime, kaip
Snekoje pasiskirste pakety vertés. Analizuosime sasajas tarp keliy atskiry pakety
veréiy ir bendros ty pakety vertés. Parodysime, kaip paketo verté skiriasi AMR ir
PCM (G.711) koderiams.

2.1. Vertés analizés metrikos ir fundamentalios
sgvokos

Vertés samprata yra plati kategorija. Sia samprata yra tyre filosofai,
ekonomistai, psichologai ir kity sri¢iy mokslininkai. Vertés teorijoje turime
samprata apie verte kaip tokia ir apie instrumenting vertg. Pirmoji samprata
daugiau filosofiné, o antroji gan konkreti ir reiskia objekty vertg kaip priemong
pasiekti kazkam kitam.

Yra daug darby, kurie analizuoja segmenting balso ar Snekos strukttra. Taip
pat daznai analizuojami atskiri zodziai ar frazés ir fonologiniai vienetai —
fonemos, balsiai, priebalsiai ir pan. Pavyzdziui, yra zinoma, kad priebalsés yra
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labai svarbios signaly suprantamumui, nors jos sudaro tik nedidelé signaly
energijos dalj (Kazlauskas 1999).

Siuolaikiniai balso koderiai balso signala dalija i atkarpas nepriklausomai
nuo fonologinés balso struktiiros. Taigi, néra galimybiy panaudoti sukaupty
fonologiniy ziniy, kai siekiame analizuoti atskiry koduoty pakety verte.

Pagrindiné taikomoji problema yra vertés apibrézimas ir kiekybinis
ivertinimas atskiram balso segmentui.

Balso segmento verte galima apibrézti naudojant keleta metoduy.
Paprasciausias ir akivaizdziausias kriterijus biity signalo energija (Kazlauskas
1999). Taciau net ir balso aktyvumo detektoriai S$iais laikais naudoja
modernesnius algoritmus (Prasad ef al. 2006). Tai tik rodo, kad segmento
energija néra pakankamas rodiklis nustatant segmentini vertinguma. Kitas
galimas pozitris yra klasifikuoti kadra kaip skardy arba dusly (Kulesza et al.
2006). Plati savoky grupé bando aprasyti balso segmenta naudojant
psichoakustinius modelius. Sie modeliai bando jvertinti Zmogaus girdimumo
savybes ir jas suformuluoti algoritmiskai. J[vairios metrikos i$ $nekos atpazinimo
taip pat gali biti naudojamos segmento vertingumui charakterizuoti.

Pabandykime apibendrinti ir formalizuoti balso segmento vertés nustatymo
metodika. Techniniuose vertinimuose svarbu, kad balso segmento vertingumas
biity nustatomas naudojant objektyvy algoritma. Tarkim, kad turim kriterijy Q
$nekos suprantamumo arba kokybés nustatymui. Sis kriterijus apibréziamas kaip
funkcionalas operuojantis su balso signalu:

0= O[x(1), x2(1)], (2.1)

Cia xi(f) yra pradinis balso signalas; x,(f) yra iSkraipytas balso signalas.
Iskraipymas dazniausiai jvyksta, kai pradinis signalas pereina per
telekomunikacing sistema.

Balso segmento vertg apibrézkime kaip iskraipymo dydj, gaunama, jei
nagrinéjamas balso segmentas (ar jj atitinkantis paketas) yra prarandamas. Taigi
bendru atveju paketo (balso segmento) verte apibréZiame taip:

Vi=AQ = 0p0; (2.2)
¢ia Qp yra pradiné tam tikros balso atkarpos kokybé pagal naudojama kriterijuy, o
O; — yra kokybés verté, gaunama, kai prarastas i-asis paketas. Sis trumpas
aptarimas nedetalizuoja, koks yra funkcionalas ®, taiau mes nagrinésime atveji,
kai $is funkcionalas yra PESQ,.q algoritmas. Tokiu btudu ankstesng formule
galima kiek labiau patikslinti ir uzrasyti taip:

Vi=AQ = B[xo(1), x(1)] = Olxo(1), x/(D)], (2.3)

Cia xo(¢) yra pradinis signalas, kurio i-ojo segmento vertinguma norime jvertinti;
x(#) yra signalas, gautas perkodavus pradini nagrinéjama signala; x(f) yra
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signalas, gautas i§ pradinio signalo ji perkodavus ir jvedus paketo praradima i-
ajame (nagrin¢jamame balso segmente). Atkreipsime démesi, kad ¢ia atsiranda
kodavimo — dekodavimo (perkodavimo) operacija. Tokiu btidu segmento verté
priklauso ir nuo to, kokio koderio atzvilgiu tas segmentas nagrinéjamas. Musy
tolimesniuose tyrimuose bus naudojami du koderiai — AMR koderiy Seima ir taip
vadinamas PCM koderis. AMR koderiai ir jy elgesys, kai prarandamas paketas,
yra aprasyti ¢ia (3GPP TS 26.091 2007), o PCM koderiu vadinsime koderia,
kuris nekeicia signalo kodavimo — dekodavimo metu, o praradimo atveju vietoj
20 ms nagrinéjamo segmento istato nulius.

Kitas galimas budas paketo vertei jvertinti yra naudoti tokia metrika:
V= max(®) — O[x(?), x(¢)], ¢ia max(®) yra maksimali operatoriaus ® reikSmé,
igaunama visy galimy signaly aibéje. PESQ atveju $i reikSmé yra 4,549. Tokia
vertés metrika taip pat didesng verte priskiria tiems paketams, kuriy praradimas
sukelia didesnius nuostolius (signalo iSkraipyma).

2.2. PESQ algoritmo taikymas trumpiems signalams
analizuoti

Kadangi PESQ algoritmas bus naudojamas pakety vertei nustatyti, o
ankstesniame skyriuje matéme, kad §is algoritmas turi tam tikry problemy, kai
operuoja su trumpais signalais, tai ¢ia parodysime, kaip galima organizuoti
matavimo procediirg naudojant standartini PESQ algoritma, kad ty problemy
iSvengti. PESQ standarto apibréztomis salygomis veikiantis PESQ algoritmas yra
pakankamai tikslus (Rix 2003) ir problemy kyla tik tada, kai norime praplésti
algoritmo taikymo ribas.

Naudojama eksperimento schema parodyta 1.6 paveiksle. (ta pati, kuri buvo
naudojama PESQ trukumams parodyti). Analizuojamas signalas yra nuo laiko
momento t, iki laiko momento t;. Tai gali buiti bet koks signalas, kuriuo mes
domimés. Pastebékime, kad PESQ, kaip ir kiti invaziniai algoritmai, dirba
naudodamas du signalus, bet antrasis signalas Sioje schemoje neparodytas.
Taciau laikykime, kad antrasis signalas gautas i§ pirmojo perkodavimo budu
(naudojant AMR koderj) ir jvedant viena klaida. Operacijos, atlickamos su
originaliu ir su perkoduotu signalu, yra visiskai identiSkos — dar ir dél to
salyginai rodomas tik vienas signalas. Paveiksle taip pat matome, kad
laikotarpiuose nuo t; iki t, ir nuo t3 iki t; yra pridéti technologiniai tylos
intervalai. Skirtumai t,—t; ir t,— t3 turi buiti lygtis. Matavimo lango ilgis yra t; ;.
Balso kokybés matavimo lango pradzia gali buti bet kur nuo laiko momento t; iki
laiko momento t,.
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Intuityviai Zzmogiskai mastant, néra jokio skirtumo, kur tarp t; ir t, prasideda
matavimo langas. Akivaizdu, kad iSmatuota kokybé turéty buti vienoda. Taciau
naudojant originaly PESQ algoritma taip néra. Sig problema toliau ir spresime
specialaus signalo konstravimo pagalba.

Norédami iSvengti matavimo rezultato priklausomybés nuo matavimo lango
pozicijos, turime atlikti tam tikra skirtingy matavimo rezultaty vidurkinima, kai
matavimo langas slenkamas vieno segmento ribose. PESQ atveju tas matavimy
vidurkinimas turi bati atlickamas 16 ms ribose, nes toks yra segmenty
persidengimo laikas. Pats matavimy vidurkinimas atliekamas naudojant
specialiai sukonstruota signala. Esminis dalykas Siame konstravime — nepakeisti
pradinio signalo taip, kad tai atrodyty visiskai kitoks matavimas, nei pradinis, o
taip pat, sukonstruotame signale tos pacios matuojamo signalo dalys turi atsidurti
vis kitoje PESQ matavimo lango fonemy dalyje. Pati signalo konstravimo idéja
ta, kad turima signala reikia replikuoti tam tikra skaiciy karty ir replikas sudéti
viena prie kitos. Tam, kad taip pat gautuméme matavimo rezultaty vidurkinima, i
tarpus tarp repliky reikia jterpti tyla — nulinj signala. Klausimai, | kuriuos reikia
atsakyti yra Sie: kokio ilgio tylos intarpus naudoti tarp signalo repliky ir kiek
signalo repliky reikia tam, kad gaunamas matavimo rezultatas bty stabilus ir
nepriklausyty nuo matavimo lango padéties.

Kokybiskai signalo pratgsimo procediira pavaizduota 2.1 paveiksle.
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.-'f i A ~
Ssignal Silence Replica of Replica of

signal 1 signal N

2.1 pav. Prailginto signalo konstravimas
Fig. 2.1. Construction of extended signal

Patj signalo konstravima galima uzrasyti tokia formule:

vy (1) = 2 Xprad (= 1T 5100 5 2.4)

i=1

¢ia x4 yra pradinis signalas su gale pridétu d7 ilgio tylos (nuliy) intervalu, dT’
parenkamas lygiu 16/N ms, kur N, kaip ir 1.6 formuléje, yra pradiniy signaly
replikavimy skaicius. Tokiu biidu 7,4 yra lygus originalaus signalo ilgio ir dT'
sumai. Dar vienas reikalavimas yra, kad originalaus signalo ilgis buty kartotinis
16 ms. Jei taip néra, tai §j signala pries replikavimo procediira reikia prailginti iki
tokio ilgio. Miisy bandymuose (Kajackas et al. 2008) buvo nustatyta, kad tinkami
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replikavimo skai¢iai yra 8, kuris naudotas (Gursnys 2008), ir 16. Siame darbe bus
naudojama 16 signalo replikavimy visuose PESQ algoritmo taikymuose.

Susumuosime PESQ algoritmo taikyma trumpiems signalams tokiu
algoritmu. Pradiniai duomenys, tai 2 signalai (originalus ir i§ §io gautas
iskraipytasis), kuriems norime pamatuoti PESQ metrika. Sie signalai, aisku, yra
vienodo ilgio. Toliau nuosekliai:

e Jei signaly ilgis néra kartotinis 16 ms, tai juos prailginame iki artimiausio
kartotinio skaiciaus. Prailginimas atliekamas naudojant atitinkamo ilgio
nulinj vektoriy.

e Prie gautyjy signaly pridedame nulinj vektoriy, kurio ilgis 16/N
milisekundziy, ¢ia N — replikavimo karty skaiCius. Konkreciai mes
naudosime vektoriy, kurio ilgis 1 ms, nes naudojame 16 replikavimy.

e Gauta vektoriy pridedame vienas prie kito (replikuojame) N karty.

e Gautam ilgam signalui (jo ilgis NT,q) taitkome jprasta PESQ algoritma.

Gautas jvertis ir yra tikslesnis, suvidurkintas kokybés jvertis ir gaunamas
rezultatas daug maziau priklauso nuo matavimo lango pozicijos.

Toliau, kai norésime pabrézti, kad signaly kokybei matuoti naudojama
auksciau aprasyta procediira, tai visa procediirg salyginai Zymésime PESQ,,04.

Toliau keliais eksperimentais parodysime, kad PESQ algoritmas, naudojamas
su Sitaip modifikuotais signalais, yra tikslesnis, negu originalus PESQ metodas.

Pirmam eksperimentui naudosime 1.6 paveiksle parodyta schema.
Patikslinsime kai kurias detales. Tylos intarpai pradiniy signaly pradzioje ir gale
yra po 20 ms ilgio. Patys signalai, naudojami kokybés matavime, yra jau
anks¢iau naudotas Zodis ,,yla“. Signalo ilgis yra 400 ms. ISkraipytoji signalo
versija yra gaunama perkoduojant originaly signala AMR-12.2 koderiu ir jvedant
paketo klaida 15-0jo paketo pozicijoje — ties 300 ms Zyma.

Matavimo langas eksperimento metu buvo slenkamas dvideSimties
milisekundziy intervale (nuo t; iki t,) naudojant vienos milisekundés zingsni.
Rezultatai, gaunami taikant nepakeista PESQ algoritma ir taikant miisy pasitlyta
algoritma, yra pateikti 2.2 paveiksle. Paveiksle rutuliukais parodyta originalaus
PESQ algoritmo gaunami rezultatai. Matom, kad Sie rezultatai yra ganétinai
smarkiai iSsibarste ir aiSkiai priklauso nuo matavimo lango padéties. Taip pat
pastebimas pseudoperiodiskas rezultaty kitimas su 16 ms periodu. PESQ
algoritmas, taikomas iSpléstiems signalams, duoda Zymiai maziau iSsibars¢iusius
rezultatus — pastarieji i§ esmés yra originaliy PESQ matavimy vidurkis. Taciau
iSsibarstymas lieka ir modifikuoto algoritmo atveju, tik jis yra Zymiai maZesnis.
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2.2 pav. PESQ ir modifikuoto PESQ algoritmy palyginimas
Fig. 2.2. Comparison of PESQ and modified PESQ algorithms

Taigi vien toks kokybinis eksperimentas, naudojant viena signala, dalinai
patvirtina, kad modifikuotas PESQ algoritmas veikia stabiliau, negu originalusis.
Tiesa, nauda i§ algoritmo modifikavimo yra tik tuo atveju, kai naudojami trumpi
signalai su lokalizuotais skirtumais tarp signaly. Jei matuojami signalai ilgi, o
trukdziai iSkraipytajame signale stacionariis ar pseudostacionaris, tai originalusis
PESQ algoritmas yra visiskai tinkama balso kokybés matavimo priemoné.

Pateiksime dar viena statistini eksperimenta, kuris patvirtina fakta, kad
PESQ0q yra naudingas signaly mikrostrukttiros tyrime.

Eksperimentas yra analogiSkas pirmame skyriuje atliktam, kai buvo
naudojami du matavimo langai ir gaunami du kokybés iverciai kiekvienam
signalui. Priminsime, kad gauta koreliacija originaliam PESQ algoritmui tarp Siy
kokybés jverciy buvo 0,96. Atlikus visiskai analogiSska matavima ir naudojant
visiskai tokius pacius signalus, tik naudojant aprasyta signaly iSplétimo metoda ir
PESQ algoritma, gauname iSsibarstymo grafika, kuris parodytas 2.3 paveiksle.
Matome, kad gaunami duomenys daug labiau koreliuoti. Koreliacijos
koeficientas $iuo atveju yra 0,995. Jei analizuotuméme, kiek koreliacijos
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2.3 pav. Snekos kokybés matavimas naudojant signaly i§plétimo metoda ir
PESQ algoritma
Fig. 2.3. Speech quality measurement using signal extension method and PESQ

koeficientas skiriasi nuo vieneto, tai Siuo poziiiriu modifikuotas PESQ algoritmas
yra vidutiniskai 8 kartus tikslesnis, negu originalusis.

2.3. Paketo vertés nustatymas taikant PESQ algoritma

Tarkime, kad norime pamatuoti tam tikro $nekos paketo verte. Aisku, tas
paketas néra atskira signalo atkarpa — jis yra tam tikrame Snekos signale.
Pastarasis gali biiti bet kokio ilgio.

2.4 paveikslas parodo atskiro paketo vertés matavimo procesa schematiskai.

Paveikslo virSuje salyginai parodytas signalas su paZymétu paketu, kurio
verte matuosime. Pirmu Zzingsniu iSrenkame 0.5 s ilgio signalo atkarpa (toks
signalo ilgis atitinka apytiksliai viena iStarta Zodj), kuri turi savyje nagrinéjama
paketa. Signalo atkarpa iSrenkama taip, kad nagrinéjamas paketas prasidéty ties
240-aja Sios atkarpos milisekunde. Kitu Zingsniu atliekame du perkodavimus.
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Pirmas perkodavimas naudodamas tam tikra koderj, koduoja ir dekoduoja
signala. Antras perkodavimas koduoja signala, imituoja paketo klaida ties 240-
aja ms (12 paketu) ir dekoduoja signala. Tokiu biidu gaunami signalai x(¢) ir x;(¢)
i$§ 2.1 poskyrio. Paskutiniu zingsniu §ie signalai paduodami i PESQ,,,4 algoritma.
Gautas rezultatas atimamas i$ 4,549 ir Sis skirtumas yra galutiné reikSmé, kurig

noréjome apskaiciuoti.
/‘-’Iataunjama Sio paketo verte

I [ | I |

. Signalo atkarpos irinkimas

Perkodavimas Perkodavimas, kartu jvedant klaida

Imituojamas prarastas paketas

Paketo verté

2.4 pav. Paketo vertés matavimo schema
Fig. 2.4. Diagram of frame value measurement

Aptartame vertés metode yra vienas parametras, kuris paveiksle neparodytas.
Tai yra koderis. Gaunama paketo verté priklauso nuo to, koks koderis
naudojamas, nes skirtingi koderiai duos skirtinga rezultata po paketo praradimo.

2.4. Pakety vertingumo tyrimy schema

Pateiksime statistinius ir vizualinius duomenis, parodancius, kiek vertingi
yra Snekos paketai. Nustatinéjant statisting vert¢ naudojama tyrimy schema
panasi | 2.4 paveiksle pavaizduota. AiSku, norint gauti statistiniy duomeny,
vertés nustatymo bandymai bus kartojami daug karty (tikslus skaiCius bus
nurodytas konkreciuose eksperimentuose).
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2.4.1. Kai kurie pakety vertingumo désningumai

Cia vizualiai parodysime, kaip atrodo balso signalas, kur yra pakety ribos ir
kokios yra ty pakety vertés. Tam paimsime du atskirus balso signalus. Pirmasis
atitinka jau nagrinéta zodj ,,yla®“, o antrasis — zodi ,,namas®. Taip pat naudosime
tris skirtingus balso koderius — PCM, AMR-12.2 ir AMR-4.75 koderius. Skaiciai,
einantys po AMR koderio Zymens nurodo, koki duomeny srauta koderis sukuria.
Sie AMR koderiai buvo pasirinkti, nes jie yra ribiniai — vieno sparta didZiausia, o
kito maziausia.

Pakety vertés, kai naudojamas PCM koderis Zodziui ,yla*“ parodyta
2.5 paveiksle. Tam pac¢iam PCM koderiui gaunamos pakety vertés zodziui
,.nhamas® parodytos 2.6 paveiksle.

Priminsime, kad PCM koderis signala perduoda nepakeista, o pakety
praradimo atveju jterpia nulius prarastame laiko intervale. Pavyzdziui, jei signale
prarandamas antras paketas (paketus indeksuojant nuo nulio), tai signalo
perkoduoto signalo vertés nuo 320-os iki 480-os bus prilygintos nuliui, nes
paketo ilgis yra 20 ms, o tai atitinka 160 im¢iy.
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Fig. 2.5. Frame values for word ,,yla“ (PCM codec)
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I$ 2.5 ir 2.6 paveiksly matome, kad naudojant PCM koderi, paketo verte gan
sunku nuspéti i$ signalo. Ko gero, pagrindinis pastebimas dalykas tas, kad
aukstos energijos paketai yra vertinami labiau, negu Zemesnés energijos paketai.
Bet si tendencija irgi labai apytikré. Kai kurie Zemos energijos paketai vertinami
kaip vertingi, taciau tokiu vertinimu galima suabejoti. Tarkim, pradzioje signaly
praktiskai yra tyla, o atitinkami paketai jvertinami kaip ganétinai vertingi.

0.5 T T T T T T
L]
L
=
=
=
-,
Laikas, ms
[ 7] 235 T T T T T T
o
= 2 F .
-0
E 1.5 1 -
= | |
o
£ oo UL '
D 1 1 1 1 1 | |I| | I L
0 5 10 15 20 25 30 35

Paketo numeris
2.6 pav. Pakety vertés zodziui ,,namas*“ (PCM koderis)
Fig. 2.6. Frame values for word ,,namas*“ (PCM codec)

2.7 ir 2.8 paveiksluose pateikti analogiski grafikai ka tik nagrinétiems, tik $i
karta naudoti AMR koderiai. VirSutingje grafiky dalyje parodytos pakety ribos.
Antroje grafiky dalyje parodytos pakety vertés, kai vertés matavimui naudojamas
AMR-12.2 koderis. TreCioje grafiky dalyje parodytos pakety vertés, Kkai
naudojamas AMR-4.75 koderis.

Pastebima gana ryski tendencija, kada paketo verté yra didelé, kai kodavimui
naudojami AMR koderiai — labai vertinami paketai, kurie pradeda $nekos
pliipsni (Kajackas, Anskaitis 2005; Kajackas et al. 2005). Taip yra dél AMR
pakety pakeitimo algoritmo inertiSkumo. Kadangi moderniis koderiai yra
dinaminés sistemos su tam tikru buviu dekodavimo metu, tai paketo praradimas



40 2. BALSO SEGMENTO VERTE

ta buvj pakeicia. Pakety pakeitimo algoritmas sukonstruotas taip, kad Sis biivio
praradimas yra itin svarbus tada, kai signalas nestacionarus, o bitent tokj
nestacionarumg ir gauname $nekos plitipsniy pradzioje.

Apibendrindami pateiktus grafikus pastebime $tai ka. PCM kodavimo atveju
vertingi paketai turi didele energija. AMR kodavimo atveju vertingi yra paketai
tuomet, kai koduojamas signalas yra stipriai nestacionarus. Abiem atvejais
pakety vertingumas priklauso nuo to, kokia yra koduojamo signalo struktiira
(dazniné sudétis), taciau koki nors désninguma ¢ia pastebéti yra gana sunku.
Penktame skyriuje parodysime keleta tokiu désningumy skaitiskai. Dar vienas
jdomus dalykas tas, kad pakety vertés naudojant AMR-12.2 ir AMR-4.75
koderius skiriasi nezymiai. Taip yra todél, kad Zemesnio duomeny srauto
koderiai, kai néra klaidy, jneSa didesnius iSkraipymus, taCiau pats klaidy
jvedimas Siuos iSkraipymus padidina ne ka labiau, nei naudojant aukstesnio
duomeny srauto koder;j.
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2.7 pav. Pakety vertés zodziui ,,yla* (AMR koderiai)
Fig. 2.7. Frame values for word ,,yla“ (AMR codec)
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2.8 pav. Pakety vertés zodziui ,,namas*“ (AMR koderiai)
Fig. 2.8. Frame values for word ,,namas“ (AMR codec)

2.4.2. Pavienio balso paketo statistinis vertingumas

Trumpai apie tai, ka norime pasiekti atlikdami Siuos bandymus. Pagrindinis
tikslas yra nustatyti vieno ir keliu pakety vertingumo skirstinj. Tai bus daroma
naudojant du $nekos tipus (salyginai vadinsime ,greita® ir ,léta” Sneka). Kaip
pirmo Snekos tipo atstovas bus naudojamas jrasas i§ CNN Zziniy. Antrojo Snekos
tipo atstovas yra interviu sporto tematika. Abu jrasai (ir visi tolimesniuose
tyrimuose naudojami) yra diskretizuoti 8 kHz dazniu ir kvantuoti pagal vertes
naudojant 16 bity. Pirmojo jraso Sneka yra daug dinamiskesné, joje maziau
pauziy, negu antrojo jraSo $nekoje. Taigi parodysime ne tik kaip yra pasiskirste
pakety vertés $nekoje, bet ir kaip pasiskirstymas priklauso nuo $nekos pobiidzio.

Pakety vertés skirstiniams (histogramoms sudaryti) buvo naudojama po
2.000 pakety vertés matavimy kiekvienam Snekos tipui.

2.9 paveiksle pateikta vieno paketo vertés histograma, kai naudojamas PCM
koderis. 2.10 paveiksle pateiktas analogiskas paveikslas, kai naudojamas AMR-
12.2 koderis.
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Fig. 2.9. Histogram of one frame value (PCM codec)
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Fig. 2.10. Histogram of one frame value (AMR-12.2 codec)
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Nesunku pastebéti, kad daugiau vertingy pakety yra ,.greitoje" Snekoje. Tai
gana natliralu, nes §io tipo Snekoje maziau tylos (analizéje nenaudotas balso
aktyvumo detektorius), o Snekos dinamiskumas jtakoja tai, kad daugiau yra
nestacionariy intervaly, kurie yra ypac vertingi AMR kodavimo atveju.

Toliau pateiksime keleta statistiniy charakteristiky, paskaiciuoty i§ Siy
histogramy. Sias charakteristikas pateiksime tik AMR-12.2 koderiui.
Charakteristikos yra tokios — vidurkis, standartiné deviacija, tikimybé, kad
paketo verté bus mazesné uz vieneta, tikimybé, kad paketo verté bus tarp 1 ir 2,
tikimybé, kad paketo verté bus tarp 2 ir 3 ir tikimybé, kad paketo verté bus
didesné, nei 3. Visa tai parodyta 2.1 lenteléje. Matome, kad vidutiniskai vienas
paketas yra vertingesnis ,greitoje Snekoje. Esminis skirtumas pastebimas
vidutinés vertés zonoje (kai paketo verté yra tarp vieno ir dviejy). Sioje zonoje
net dvigubai daugiau yra pakety i$ ,.greitos” $nekos. Atkreipkime, démesj, kad
»létoje Snekoje salyginai daug labai vertingy pakety, kai paketo verté virsija tris.
Tokio paketo praradimas labai smarkiai sugadina signala, todél idealioje
sistemoje Sie paketai turéty bati apsaugomi nuo praradimo stipriau. Taciau
»létoje” Snekoje daugiau yra mazai vertingy pakety. Tokius paketus idealioje
sistemoje biity galima apsaugoti maziau, nes jy praradimas nelabai kenkia
galutinei $nekos kokybei.

2.1 lentelé. Vieno paketo vertés statistinés charakteristikos AMR-12.2 koderiui
Table 2.1. Statistical properties of one frame value for AMR-12.2 codec

Charakteristika .greita“ Sneka ,.léta Sneka
Vidurkis 1,12 0,97
Standartiné deviacija 0,71 1,09
P(verté < 1) 0,47 0,68
P(1<verté<2) 0,42 0,21
P(2<verté<3) 0,09 0,04
P(verte>3) 0,02 0,06

2.4.3. Dviejy pakety statistinis vertingumas

Panasiai kaip prie§ tai buvusiame skyrelyje nagrinéjome viena prarasta
paketa, dabar panagrinékime, kokia yra dviejy paeiliui prarasty pakety statistiné
verté. Eksperimentas visiSkai analogiskas, kaip ir anks¢iau buves, tik dabar
imituosime dviejy paeiliui esanciy pakety praradima.

2.11 paveiksle pavaizduota dvieju pakety statistiné verté, kai naudojamas
PCM koderis.
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Matome, kad Siuo atveju labai sumaze¢ja tikimybé, kad du paketai bus
nevertingi. Taciau tendencija, kad daugiau nevertingy pakety yra ,létoje”
$nekoje, islieka.

2.2 lenteléje pateiksime statistines dvieju pakety vertés charakteristikas
AMR-12.2 koderiui. Lentelé savo forma yra analogiska 2.1 lentelei.

Palyging 2.1 ir 2.2 lenteles matome, kad dviejy i$ eilés einanciy pakety verté
yra gerokai didesné, nei vieno paketo. Cia ypa¢ idrydkéja, kad létos $nekos
atveju yra salyginai mazai reik§mingy $nekos intervaly, nes tikimybé, kad dviejy
paeiliui einan¢iy pakety verté bus mazesné uz vieneta, yra net 0,42. ,Greitai
Snekai §i tikimybé sudaro vos 0,17.
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2.11 pav. Dviejy pakety vertés histograma (PCM koderis)
Fig. 2.11. Histogram of two frames value (PCM codec)

2.2 lentelé. Dviejy pakety vertés statistinés charakteristikos AMR-12.2 koderiui
Table 2.2. Statistical properties of two frames value for AMR-12.2 codec

Charakteristika »Hgreita® Sneka Hléta* Sneka
Vidurkis 1,71 1,40
Standartiné deviacija 0,75 1,08
P(verté < 1) 0,17 0,42
P(1<verte<?2) 0,50 0,40
P(2<verte<3) 0,25 0,10
P(verté>3) 0,07 0,08
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Apibendrinant galima pastebéti, kad statistiné vieno ar keliy pakety verté
priklauso nuo $nekos pobiidzio ir kalbétojo savybiy. Akivaizdi tendencija tame,
kad kuo daugiau pakety paeiliui prarasta, tuo labiau jie tampa vertingi. Paketo
verté taip pat smarkiai priklauso nuo to, kokij koderi naudojant ji buvo matuota.

2.4.3. Paketo statistinis vertingumas, kai naudojamas balso
aktyvumo detektorius

Ankstesniuose poskyriuose atlikti bandymai su balso signalo atkarpa,
nekreipiant démesio j tai, kad kai kurie paketai gali biiti mazai vertingi i$
principo — juose gali buti tyla. Panagrinésime, kokia jtaka turi tokiy pakety
eliminavimas i§ analizés. Tam naudosime Siek tiek modifikuota bandymo
schema, kuria toliau aprasysime.

Kaip ir anksciau, analizei imame po 2.000 greitos ir létos Snekos atkarpy.
Kitu zingsniu matuojame kiekvieno paketo verte pagal auksCiau aprasyta
algoritma. Jei balso aktyvumo detektorium nustatom, kad pakete yra tyla, tai tokj
matavimo rezultata tiesiog atmetame. I$ gauty matavimo duomeny bréziame
histogramas atskirai greitai ir 1étai $nekai. Tai reiskia, kad matavimus pakartojam
atskirai abiems $nekos jrasams.

Trumpai apie naudojamag balso aktyvumo detektoriy. Tai energetinis balso
aktyvumo detektorius, kurio veikima galima aprasyti taip:

e Paskaic¢iuokime kiekvieno (#-0jo) AMR paketo energija naudodami tokia

iSraiska:
160-1+159
Em= Y x*(), (2.3)
i=160-n
¢ia x yra Snekos signalas, o n=0,..,1999 — paketo numeris.

Surikiuokime FE(n) elementus didéjimo tvarka ir tokiu budu gauta
vektoriy pazymékime E(n). Kitaip, Ei(n) = SORT(E(n)), kur ,,SORT*
yra vektoriaus elementy rikiavimo didéjimo tvarka operatorius.

e Pasirinkime slenksting energija FEy, lygia £;(200). Kitaip tariant,
slenkstiné energija yra didziausia paketo energija i 10 % pakety su
maziausia energija.

e Jei eilinio paketo energija mazesné, negu 1,2Fy, tai laikome, kad Siame
pakete yra tyla. Tokiu atveju slenksting energija atnaujiname pagal
formulg: Egpew = 0,8 Egoqt0,2 E(k) ir pereinam prie tolimesnio paketo
analizés. Cia Eypew yra nauja slenkséiui naudojama energijos reikime, o
Ego1a yra sena slenkstinés energijos reikSmeé

o Jei paketo energija didesné, negu Eg, tai pazymime §j paketa kaip aktyvuy
ir pereinam prie kito paketo analizés.
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Algoritmo apraSyme pateikti koeficientai yra standartiniai (Sohn et al 1999;
El-Maleh et al 1997).

Pasalindami paketus, kuriuose yra tyla, tikimés, kad histogramos,
atitinkanCios greita ir léta Snekas, supana$és. TaCiau gaunamas supanas$éjimas
néra didelio masto. Kitaip sakant, ganétinai Zymis skirtumai tarp histogramy
iSlieka nepaisant tylos pasalinimo.

2.12 paveikslas rodo, kaip paketo verté yra pasiskirsciusi, kai neanalizuojami
paketai, atitinkantys tyla. Matome, kad pakety, kuriu verté yra labai maza
(mazesné, negu 0.,5) vistiek daugiau yra létos Snekos signale. Nors skirtumas
nebéra toks ryskus, kaip nenaudojant balso aktyvumo detektoriaus.

2.13 paveikslas rodo, paketo vertés histogramas, kai naudojamas AMR-12.2
koderis. Tendencijos islieka tos pacios — skirtumai tarp histogramy yra mazesni,
negu tuo atveju, kai nenaudojamas balso aktyvumo detektavimas, taciau jie
iSlieka ir gana zym{s.
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2.12 pav. Paketo vertés histograma, kai naudojamas balso aktyvumo
detektorius (PCM koderis)
Fig. 2.12. Frame value histogram when using VAD and PCM codec
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2.13 pav. Paketo vertés histograma, kai naudojamas balso aktyvumo
detektorius (AMR-12.2 koderis)
Fig. 2.13. Frame value histogram when using VAD and AMR-12.2 codec

2.5. Segmenty vertingumo priklausomybé nuo
matavimo intervalo ilgio

Iki Siol matuodami paketo verte naudojom fiksuota signalo ilgi, lygu 0,5 s.
Siame intervale buvo lokalizuotas iSkraipymas — vieno ar keliy pakety
praradimas. Akivaizdu, kad jei matavimui naudotume kitokj signalo ilgj, taciau
iSkraipyma paliktume tokj pati, tai rezultatas biity gaunamas kitoks.

Prisiminkime PESQ algoritmo galutinio iSkraipymo formavima (1.2) ir
tarkime, kad tik dvi Lpa(7) reikSmés yra nenulinés, kai i = j ir i = j+1. Toks
atvejis gaunamas, jei signalo iSkraipymas (iskraipyto signalo skirtumas nuo
atraminio signalo) yra lokalizuotas puséje PESQ skiemens. Taip pat nagrinékime
tik simetrinj iSkraipyma, nes asimetrinio iSkraipymo analizés atvejis yra
analogiskas. Tokiu atveju (1.2) tampa:
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B \/LZDA(j)+L2DA(j)

asym \/ﬁ

Matome, kad iskraipymo reikSme, o tuo paciu ir PESQ rezultatas, priklauso
nuo PESQ skiemeny skai¢iaus, kuris, savo ruoztu, tiesiog proporcingas signalo
ilgiui (Kajackas et al 2008). I$ ¢ia gauname iSvada, kad turédami bet kokius
PESQ matavimus, jei jie atlikti su lokalizuotom, pavieném klaidom, turime
nurodyti ir matavimo intervalo ilgj. Aisku, Sis ilgis gali biiti salyginai laisvai
pasirenkamas ir priklauso tik nuo sprendziamo uzdavinio. Disertacijose daugelis
matavimy buvo atlickama naudojant 0,5 s ilgio signalo atkarpas. Toks signalo
ilgis yra apytiksliai lygus vienam istartam zodZiui, o trumpesnis ilgis kai kuriy
zodziy nesutalpinty.

d (2.4)

2.6. Dviejy pakety verciy sumavimas

Iki Siol nagrinéjome, kokia yra vieno ar keliy paeiliui prarasty pakety verté.
Taciau nebandéme nustatyti, kaip yra susije atskiry pakety vertés ir suminé
dviejuy pakety verté. Kitaip tariant, tarkim, kad prarandam du paketus, nutolusius
vienas nuo kito laike. Nutolimas gali buti nulinis, kas reiskia, kad prarandami
paketai yra greta, o gali buti ir taip, kad tarp prarasty pakety yra nesugadinty.
Keliam klausima — ar dviejy prarasty pakety vert¢ galima gauti kaip atskiry
pakety veréiy tam tikra suma?

Pazymékime atskiry pakety vertes Qi(i) ir O(i), kur i reiSkia matavimui
naudojamo S$nekos intervalo numerj. Abiejy pakety suming verte pazymékime
On(i).

Jei prarasti paketai vienas nuo kito yra nutole pakankamai toli ir pirmojo
paketo praradimas neturi jtakos antram paketui, tai pagal PESQ agregavimo
formule 1.2 gautume, kad:

0 (D) =yO! () + 05 (7). (2.5)
Bendru atveju pabandykime dviejy pakety verte prognozuoti naudodami tokia
iSraiska:

0 () =0 () +k- 05 () 2.6)
¢ia koeficientas k yra randamas minimizuojant iSraiska:

1999

2(0u()=0, (1) - @7
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Sumavimo réziai tokie todél, kad koeficiento skai¢iavimui, kaip ir anks¢iau, imta
2000 snekos intervaly. Sios iSraiSkos iSvestiné gaunama tokia:

o 0,()
2()| 1- . 2.8
2,00 JO: () + k03 (i) e

Prilyginus $ig iSrai$ka nuliui ir suprasting, gauname tokia lygti:

1999

> Wor o030 - 0.0)=0. 29)

Sios lygties uzdara forma iSspresti nepavyksta, bet skaitinis sprendimas
elementarus, nes funkcija akivaizdziai didéjanti ir tolydi bei lengva rasti
intervala, kurio galuose zenklai prieSingi. Todél sprendimui naudojome
elementary intervalo dalijimo pusiau metoda.

Dviejy pakety vertés prognozavimo tiksluma nurodys dydzio
0,, (1) = 0"}, (i) vidutinis kvadratinis nuokrypis, t.y.

l 1999 ) ‘ )
RMSE = \/m;(gu (i) - 0n()) . 2.10)

Eksperimentai buvo atlieckami pasirenkant skirtinga atstuma tarp pakety.
Kiekvienam skirtingam atstumui tarp prarandamy pakety nuosekliai
skai¢iuodavome Q4(i), (i), On(i), k, RMSE, kur RMSE yra vidutinis
kvadratinis nuokrypis, aprasoma (2.10) formule. Rezultatai, gaunami esant
skirtingam atstumui tarp prarandamy pakety, pateikti 2.3 lenteléje. Nulinis
atstumas reiskia, kad prarandami gretimi paketai, atstumas ,,1° reiskia, kad
atstumas tarp prarasty pakety lygus vienetui ir t. t. Duomenys lenteléje pateikti,
kai eksperimentui buvo naudojamas ,,greitos” Snekos jrasas.

2.3 lentelé. Dviejy pakety vertés prognozavimo duomenys
Table 2.3. Data for prognosis of two frame value

Atstumas 0 1 2 3
tarp

prarasty

pakety

K verté 1,03 1,14 0,92 0,89
RMSE 0,213 0,208 0,095 0,075
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IS lentelés matome, kad sumuojant dviejy atskiry pakety vertes pagal (2.1),
gauname gana tikslia Siy dviejy pakety vertés prognozg. Jau tuo atveju, kai
paketai nutole per 3 nesugadintus paketus, daugeliui praktiniy tiksly prognozés
tikslumas tampa pakankamas — kokybés matavimo variacija iki 0,1 daZniausiai
yra neesminé.

2.7. Antro skyriaus iSvados

PESQ algoritmas néra tinkamas trumpy signalo atkarpy kokybei
nustatyti, nes gaunama nepageidaujama rezultaty priklausomybé nuo
matavimo lango pozicijos signalo atzvilgiu.

Pasiiilytas signaly formavimo metodas, kuris leidzia naudoti PESQ
algoritma trumpiems signalams. Metodas vidutiniskai sumazina
matavimy sklaidqa 8 kartus naudojant koreliacijos koeficienta kaip
kriterijy.

Koduoto snekos paketo informacine verte sitlome laikyti to paketo
itakos dydi Snekos kokybei. [taka nustatoma pasirinkto kokybés rodiklio
degradavimo dydziu, susidaranciu, kai tiriamas paketas prarandamas.
Nustatyta balso duomeny pakety informacinés vertés kokybiné
priklausomybé nuo kodavimo budo. Koduojant PCM biidu, pakety su
didesne energija verté yra didesné. Kai balsas koduotas AMR kodais
vertingesni tie paketai, kurie perteikia greitai kintancias signalo dalis.
Pasitilyta formulé (2.1), leidzianti keliy prarasty pakety jtaka kokybei
prognozuoti pagal Siy pakety vertes.

Apibendrintai galime teigti, kad ,,1étos™ Snekos paketo verté vidutiniskai
yra mazesné, negu ,,greitos” Snekos.



Balso mikroiskraipymuy jtakos analizé

Siame skyriuje, siekiant darbe suformuluoto bendro tikslo, tiriama balso
kodavimo btido ir kodavimo parametry jtaka balso kokybei. Démesys sutelktas |
du reiskinius:

e Kodavimo skirtingais AMR koderiais jtaka signalui ir jo kokybei;

e Prarasto paketo jtakos iSplitimas laike, kai pastebima prarasto paketo

itaka po jo sekanc¢iam signalui.
Mokslinéje literatiiroje yra duomeny apie koderiy jtaka balso kokybei (3GPP
TR 26.975 V5.0.0. 2002; 3GPP TR 26.976 V5.1.0 (2003 09); Holma 2003; Ding
2003; Sun 2001). Yra zinoma, kad skirtingy kalby (pvz. angly, japony) gaunama
skirtinga kokybé, net jei naudojamas vienas ir tas pats koderis (Paulikas 2008).
Taciau skelbti darbai neapima visy su balso kodavimu sietiny aspekty —
nenagrinéja, kaip koduoto balso kokybé statistiskai priklauso nuo koduojamo
signalo.
Siame skyriuje tyrimai vykdomi pagal bendra schema;
e Parenkamas balso signalas v(¢).
e Signalas v(f) koduojamas ir dekoduojamas naudojant tiriama koderi,
sukuriant modifikuota kopija v*().

e Analizuojami modifikuotos kopijos v*(¢) poky¢iai ir bendros savybés.
Eksperimentai kartojami su daugeliu skirtingy balso atkarpy ir daromos
iSvados.
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3.1. Tiriamieji signalai ir jy savybés

Tyrimams buvo naudojamas CNN Ziniy jrasas (angly kalba). Toje signalo
atkarpoje, su kuria buvo atliekami tyrimai, tylos intervalai trumpi, kalbétojas yra
vyras, o pacia $neka biity galima pavadinti greitakalbe — tai tipiSka $neka, kokia
skaitomos zinios.

Tyrimai buvo vykdomi naudojant AMR koderius. Sie koderiai koduoja
20 ms trukmés balso segmentus (toliau vadinamus baziniais segmentais) ir
kiekvienam segmentui suformuoja duomeny paketa.

Néra standartizuoty metody, kaip apibudinti bendras ilgos S$nekos signalo
atkarpos savybes. Trumpos S$nekos signalo atkarpos (10-20 ms ilgio) paprastai
apibudinamos naudojant tam tikrus spektrinius pozymius (Lipeika 2002).

Bendroms naudoty signaly savybéms apibudinti panaudoti suvidurkinti
amplitudziy spektrai. Spektrinés signaly charakteristikos buvo apskaic¢iuojamos
taip:

e Kiekvienam balso baziniam segmentui x(i), i =0, 1, 2,... 159 (160 im¢iy

atitinka 20 ms) paskai¢iuojamas diskretusis amplitudziy spektras
naudojant diskreciaja Furjé transformacija:

159 27 s
X(k)=> x(i)-e ' (3.1)
n=0

kur j yra menamas vienetas. Amplitudziy spektras X,(k), kur
k=0, 50, 100,... 4000 Hz yra daznis, o n — paketo numeris, gaunamas i$
X(k) pagal formule: X, (k) =Xy, kai k=0, 1, 2,... 80. Kitaip sakant, pirma
kiekvienam baziniam segmentui paskaiCiuojame diskreciaja Furjé
transformacija, tada atmetame antraja gauto vektoriaus puse (nes ji
simetriska pirmajai, kadangi signalas realusis) ir paimame likusio
vektoriaus moduli. Gautasis vektorius atspindi signalo bazinio segmento
amplitudinj spektra.
e QGalutinis rezultatas — spektry vidurkis skai¢iuojamas pagal formule

3000

= 3000 X, (k). (3.2)

n=1

Vykdant eksperimentus buvo pastebéta, kad dauguma statistiniy désningumy
tampa reguliariais (keiciant jraSus pakinta salyginai nedaug), jei tyrimams
naudojama 3.000 $nekos pakety, todél (3.2) vidurkinama 3000 spektry X,,(k).

3.1 paveiksle parodytas naudojamo signalo gaunamas amplitudziy spektro
vidurkis. Tai gana budingas Snekos signaly spektras be matomy nestandartiniy
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nukrypimy. Tyrimams, aisku, ir buvo siekiama naudoti niekuo neissiskiriantj
signaly rinkinj.

Kita signaly savybéms apibiidinti panaudota charakteristika, yra baziniy
Snekos signalo segmenty energijy skirstiniai, kurie parodo, kaip pasiskirsto
signalo energija baziniuose segmentuose Viename baziniame segmente (k-ajame)
energija skai¢iuojama taip:

160%k+159

E(t)y= D x’(n). (3.3)

n=160*i

IS energijy segmentuose skirstiniy galima spresti, pavyzdziui, kokia
nagrinéjamoje atkarpoje yra tylos dalis (energija artima nuliui) ir kiek pasitaiko
didziausia energija pasizyminciy atviros, balsius atitinkancios, $Snekos segmenty.

Energijy skirstiniai buvo sudaryti paskaiciuojant energijos vertes kiekvienam
i$ 3.000 pakety. Energijos verciy histograma pateikta 3.2 paveiksle.

Analizuojant gautas histogramas ir pasirinkus $nekos segmento energija kaip
paprasciausia kriterijy $Snekos aktyvumui detektuoti, gauname, kad nagriné¢jamy
Snekos jrasy tylos dalis priklausomai nuo tylai priskyrimo slenks¢io yra 10-30%.
Tokie rezultatai sutampa su literattiros $altiniy duomenimis apie tylos intervaly
procenta standartinéje Snekoje (Brady 1965; Brady 1968; Brady 1968; Kajackas,
Saltis 2003; Saltis 2004).
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3.1 pav. Snekos signalo jraso amplitudziy spektro vidurkis

Fig. 3.1. Average of amplitude spectrums of speech record
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3.2 pav. Tiriamo $nekos signalo pakety energijos pasiskirstymas
Fig. 3.2. Energy distribution of speech sample under investigation

3.2. Skirtingy AMR koderiy sukuriami balso
iSkraipymai

Siame poskyryje nagrinésime, kaip skirtingi AMR koderiai iskraipo balso
signalus. AMR koderiai ir jy specifikacijos detaliai aprasyti (3GPP TS 26.071
2004). Sis nagrinéjimas disertacijos kontekste specifinis tuo, kad nagrinésime tik
kodavimo (o ne prarasty pakety) itaka Snekos kokybei. Bazinis nagringjimo
modelis toks:

e Parenkamas balso signalas v(¢).

e Signalas v(¢) koduojamas — dekoduojamas AMR-z koderiu.

e Nagrinéjamos originalaus bei perkoduoty signaly charakteristikos
naudojant PESQ ir metrika, pagrjsta spektro iSkraipymais. Taikant PESQ
jvertinami girdimieji iSkraipymai. Spektriniai iSkraipymai vertinami
pagal LPC (angl. Linear Predictive Coding) koeficienty vidurkiy
pokycius.
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Sio tyrimo objektui iliustruoti 3.3 paveiksle parodyta, kaip atrodo pradinio
signalo 20 ms atkarpa (atitinkanti viena paketa) ir tas pat signalas, bet
perkoduotas (koduotas ir dekoduotas) AMR-4.75 koderiu. I§ grafiky matosi, kad
signalo perkodavimas gerokai pakeic¢ia pati signalg. Taip pat matyti, kad
sukuriamg i8kraipyma gana sunku apibudinti kiekybiskai. Bandysime statistiskai
apibudinti iskraipymo dydj, kai perkoduojami skirtingi signalai.
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3.3 pav. Signalo kodavimo AMR-4.75 koderiu rezultatas
Fig. 3.3. Coding of signal using AMR-4.75 codec

3.2.1. Spektro iSkraipymai

Formaliai parodysime, kaip kodavimas skirtingais koderiais kei¢ia dazning
signaly sudétj. Tuo tikslu buvo atliktas eksperimentas, kurio rezultate gavome
duomenis, kaip kodavimas keicia signalo amplitudziy charakteristika. Detaliai
eksperimentas atrodo taip:

1. Parinkta pakankamai ilga signalo atkarpa, kuri suskaidoma j 3.000 baziniy
segmenty, kuriy kiekvienas koduojamas ir dekoduojamas nepriklausomai AMR-
4.75 ir AMR-12.2 koderiais.
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2. Kiekvienam i§ 3.000 segmenty paskai¢iuojami amplitudziy spektrai.
Signalo segmenty prie§ kodavima x(f) amplitudziy spektrai pazyméti X, (k).
Dekoduoty signalo segmenty amplitudziy spektrai pazyméti Y,,(k).

Indeksas n abiem atvejais reiskia naudojamo paketo numerj (indeksa), k reiskia
daznj.

3. Suvidurkinta ,amplitudés dazniné  charakteristika® koderiui
paskaiciuojama naudojant iSraiska:

__L e
3000 <X, (k)

H(k) (3.4

n=1
Sia israiska sunormuojame taip, kad vidutiné charakteristikos reikimé bty lygi
vienetui. Normavimas vykdomas pagal tokia formulg:

H(k)=81-gf]&. (3.5)

> H(k)

L2Amplitudés dazniné charakteristika®“ parasSyta kabutése, nes kodavimas —
dekodavimas be abejo yra netiesinis operatorius. Formaliai ¢ia nereikéty taikyti
tiesiniy sistemy analizés metody. Taciau toks pasirinktas analizés budas sudaro
galimybes vaizdziai parodyti, kaip skirtingi koderiai pakeicia signaly spektrus.

Eksperimento rezultatas — gautos normuotos ,,perdavimo charakteristikos*
parodyta 3.4 paveiksle. Matome, kad spektriniai amplitudziy iSkraipymai néra
dideli. ]domiau tai, kad nematyti kokio nors Zymesnio skirtumo tarp didesnés
spartos koderio AMR-12.2 ir mazos spartos koderio AMR-4.75 sukeliamy
iSkraipymuy. Atliktas eksperimentas parodo, kad koderiy amplitudiniai spektriniai
iSkraipymai néra svarbiausi analizuojant kodavimo — dekodavimo kokybe.

3.2.2. LPC iskraipymai

Panagrinésime, kaip kodavimas iskraipo balso signalo LPC pozymius.
Analizei pasirinkti LPC pozymiai, nes jy naudojimas gan placiai paplites
(Lipeika 1999), ju isskyrimas salyginai nesudétingas (Chu 2003), o savybés gan
placiai tyrinétos. Nors Snekos atpazinime (Snekos atpaZinimas yra ta sritis, kur
jvairts balso signaly poZzymiy vektoriai placiausiai tyrinéti) yra efektyvesniy
pozymiy (Lipeika 2005; Rudzionis 2005), bet miisy sprendziami uzdaviniai kiti,
todél standartiniai LPC pozymiai yra tinkamas pasirinkimas pradiniams
tyrimams.
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Fig. 3.4. Amplitude frequency response for AMR-12.2 and AMR-4.75 codecs

Trumpai aptarsime naudojama LPC poZymiy apibrézima. Kiekvienam balso
baziniam segmentui paskaiCiuojami koeficientai ay, ap,..., a;p tokie, kurie
minimizuoja funkcija:

159

10 2
Z(x(n) - a,-x(n- i)J , (3.6)
i=1

n=0

Cia x(n) — nagrinéjamo S$nekos signalo atkarpa; x(n)=0, kai n <0. Konkretus
minimizavimo metodas aptartas (Chu 2003).

LPC iskraipymai AMR-4.75 ir AMR-12.2 koderiams buvo tiriami naudojant
tokj eksperimenta. Signala, sudaryta i§ 3.000 AMR pakety, perkoduojame ir
paskai¢iuojame, kaip perkodavimas iskraipo LPC koeficientus. Toks tyrimas
leidzia kiekybiskai jvertinti skirtingy koderiy sukuriamus iskraipymus, o taip pat
ty iSkraipymy ribas. Detaliau eksperimentas aprasytas zemiau:
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1. Koduokime ir dekoduokime visag 3000 baziniy segmenty ilgio signala
naudojant AMR-12.2 ir AMR-4.75 koderius.

2. Kiekvienam i§ 3.000 baziniy segmenty paskaiciuojami LPC koeficientai,
kai: signalas neiskraipytas (pries kodavima gauti koeficientai pazyméti
Ay(n)) ir signalas iskraipytas — po dekodavimo (Sie koeficientai pazyméti
Bi(n)). Indeksas i abiem atvejais reiskia naudojamo paketo numerj, o n —
LPC koeficiento numeris i-ajame pakete.

3. Kiekvienam i§ 3.000 baziniy segmenty paskai¢iuojame koderiy
sukuriamus LPC koeficienty iskraipymus. Naudojama Euklido metrika
tarp LPC pozymiy vektoriy:

10
D, = \/ D (4 (n) - B(m) . (3.7)

n=1

4. Naudodami duomenis D,, kur i=1,2,...,3000 braizome histogramas
nagrinéjamiems koderiams ir paskaiciuojame iskraipymy vidurkius bei
standartines deviacijas.

Aprasyto eksperimento sukuriami rezultatai pateikti 3.5 paveiksle. Matome,
kad AMR-4.75 koderio sukuriami LPC iskraipymai yra ne daug didesni, nei
AMR-12.2 iskraipymai. ISkraipymy vidurkiai yra atitinkamai 0,96 — AMR-12.2
koderiui ir 1,07 — AMR-4.75 koderiui.

Sie rezultatai leidzia pateikti hipoteze, kad girdimoji balso kokybé, kuri
matuojama MOS arba PESQ metodais yra menkai koreliuota su spektro bei LPC
koeficienty iskraipymais. Si fakta galima paaiskinti PESQ algoritmo fonemy
agregavimo formulés (1.1) specifika. Sestasis laipsnis formuléje labai isryskina
net ir menkus skirtumus spektro iskraipymuose.

3.2.3. Girdimieji iSkraipymai

Girdimieji iSkraipymai, prieSingai nei spektriniai bei LPC, naudoja
integraling metrika. Subjektyvus girdimyjy iSkraipymy nustatymo metodas yra
MOS testai. Siame darbe visur MOS testai kei¢iami objektyviais matavimais
taikant PESQ ar PESQ,,0q algoritma.

Eksperimentas, kai norima nustatyti skirtingy koderiy itaka snekos kokybei,
yra gana paprastas. Imame 3.000 skirtingy $nekos signaly ir juos perkoduojame
AMR-12.2 ir AMR-4.75 koderiais. Kiekvienam i§ 3.000 signaly paskai¢iuojame
dPESQ kokybés degradavimo metrika ir i$ gauty duomeny bréziame histogramas
bei skai¢iuojame vidurkius.
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Fig. 3.5. Distortions of LPC coefficients for AMR-12.2 and AMR-4.75 codecs

Aprasyto eksperimento rezultatai pateikti 3.6 paveiksle. Matome, kad Siuo
atveju AMR-4.75 koderis signala iSkraipo zymiai labiau, negu AMR-12.2
koderis.

Vidutinis AMR-12.2 iskraipymas yra 0,73, o vidutinis AMR-4.75 koderio
sukuriamas iSkraipymas yra 1,55 MOS vienetai. Taigi MOS skaléje AMR-12.2
sukuria kokybés pablogéjima dvigubai mazesnj, negu pats zemiausias AMR
koderis.

Kitas jdomus pastebéjimas — matome, kad histogramos yra gana placios — jy
standartinés deviacijos salyginai didelés. Tai reiskia, kad skirtingi ZzodZiai,
koduoti tuo paciu koderiu, gali igauti kokybés pablogéjima nuo 0,5 iki 3,0
(AMR-4.75 koderiui).

Sie duomenys leidzia suabejoti, kad koderj galima apibadinti tuo, kaip jis
sumazina kokybe. Kaip matome i§ atlikty eksperimenty, gaunamas kokybés
jvertis labai priklauso nuo naudojamo signalo.
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Analizuojant trumpus Snekos signalus — mikrostruktura, koderio sukuriamus
kokybés degradavimus realiai galima apibtdinti tik statistiSkai — tikimybiniais
skirstiniais. Vienu skai¢iumi iSreiksta kokybé Siuo atveju néra pakankamas
rodiklis.

D., l 6‘ T T T T I | I
AMR-12.2
4 -4.75 --------
0.14 | AMR-4.7 ]
0.12 -
0,1 4
E
E 0,08 7
0,06 + 4
0.04 -
0,02 - T
D r—.:"“-r-— 1 1
0 3 35 4 4.5
dPESQ. MOS
3.6 pav. Girdimieji (dPESQ) iSkraipymai naudojant AMR-12.2 ir AMR-4.75
koderius

Fig. 3.6. Perceptual distortions for AMR-12.2 and AMR-4.75 codecs

3.3. AMR koderiy inertiSkumo tyrimas, kai prarandami
paketai

Prarastas paketas iSkraipo ne tik signala, atitinkantj $i paketa, bet ir toliau
esantj signala. Tyrimo tikslas yra kiekybiskai jvertinti, kaip visas signalas yra
iSkraipomas laike.

Dauguma moderniy koderiy (AMR taip pat) yra inertiski — jie veikia
panasiai, kaip rekursinis filtras. Tam, kad dekoduoty i-aji paketa, dekoderis
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naudoja ne tik informacija, esancia i-ajame pakete, bet ir informacijg i§ 7 — 1
paketo. Tokiu biidu, jei perdavimo metu yra sugadinamas i — 1-asis paketas, tai
net ir turint tikslius duomenis i-ajame pakete, signalas jame nebus atstatomas
tiksliai (lyginant su tuo, koks signalas buty, jei paketo praradimo nebiity buve). IS
Sio déstymo aiSku, kad sugadinus i-aji paketa bus paveikti ir i + 1, ir i + 2 ir visi
paketai iki i + N-ojo. Aisku, kad jei daugiau prarasty pakety nebus, tai po kurio
laiko koderis vél gris i sinchronizuota buisena, palyginti su tokiu koderiu, kuriame
klaida nebuvo ivykusi. Cia ir véliau, kai sakome ,,dekoderiai sinchronizuoti®, tai
turim mintyje, kad signalai po dekodavimo abiejuose dekoderiuose 3.7 paveiksle
yra vienodi. Tokiu budu kiekvienas paketinis praradimas iSsinchronizuoja
dekoderius, Po kurio laiko jie sinchronizuojasi, jei prarasty pakety daugiau néra.

Dél isdéstyty motyvy tyrimams gerai tinka apibendrinta schema pateikta
3.7 paveiksle. Si schema leidzia jvertinti tik paketo praradimo jnesama signalo
iSkraipyma, o paties koderio jtaka yra eliminuojama. Tai lengva matyti, jei
pastebésim, kad tuo atveju, kai apatinéje Sakoje klaida néra jvedama, tai abu
signalai (virSutinéje ir apatinéj Sakose) yra lygis. Ir jie yra lygiis nepriklausomai
nuo to, koks koderis naudojamas.

- Kodavimas »| Dekodavimas
Tiriamasis
signalas Skirtumo metriky .
skaidiavimas )
Rezultatai
Kaodavimas ir
[ klaidos = Dekodavimas
simuliavimas

3.7 pav. Prarasto paketo itakos kitimo laike tyrimo schema
Fig. 3.7. Diagram of investigation of the impact of lost frame

Tyrimo metu lyginami du signalai — pirmas, kuris gautas perkodavus pradinj
signala, bet nejvedus klaidy. Antrasis signalas gaunamas uzkodavus, jvedus
klaida ir dekodavus pradinj signala. [vairios metrikos (PESQ ir LPC poZymiais
gristos) yra naudojamos aprasyti skirtumams tarp $iy signaly. Priklausomai nuo
to, kaip ir Kkuriai signalo daliai taikysime metrika, gausime rezultatus,
atskleidziancius vis kita prarasto paketo pasireiskimo forma.

3.8 paveiksle parodytas pavyzdys, kaip atrodo signalai po dekoderiy,
naudojant AMR-12.2 koderj. VirSutinéje paveikslo dalyje pateikti jau aptarti
signalai, o apatinéje — skirtumas tarp minéty signaly. Paketo praradimas jvyksta
laiko momentu 0, t.y, tarp 0 ir 20-os ms. Matome, kad skirtumas tarp signaly gan
zenklus prarasto paketo vietoje, dar didesnis, kai atsiranda vieno paketo
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vélinimas, o toliau mazéja. Po 160 ms po paketo praradimo dekoderis jau
praktiskai yra grizes i sinchronizuota bisena.

Amplitude

AmplitudZziy skirtumas
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3.8 pav. Paketinés klaidos itaka
Fig. 3.8. The impact of lost frame

Toliau, kaip ir ankstesniame poskyryje, nagrinésime girdimuosius ir

spektrinius iskraipymus. Si karta papildomai tirsime, kaip iskraipymy dydis kinta

laike.

3.3.1. Girdimieji iSkraipymai

Kadangi girdimieji iSkraipymai pagal savo prigimtj yra integraliniai, tai

norédami nustatyti jy kitima laike, turime naudoti kokj nors netiesioginj metoda.
Pakety praradimo atveju sitilome naudoti tokj metoda. Tarkime, kad buvo
prarastas i-asis paketas. Norime suzinoti, kokie buvo girdimieji iSkraipymai
pragjus 0, 20, 40, 60 ms po prarasto paketo pradzios. Tam naudosime daugelj
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matavimo langy. Norédami suzinoti girdimuosius iSkraipymus nuliniu laiko
momentu naudosime langg nuo 0 iki 0,5 s, norédami suzinoti iSkraipymus, kai
vélinimas nuo prarastojo paketo yra 20 ms naudosime matavimo langg nuo 0,02 s
iki 0,52 s. Ir taip toliau. Aisku, kad tokiu budu gaunama funkcija bus nedidéjanti
(praktiskai ji visada bus grieztai mazéjanti). Laiko moments, kai liekamieji
iSkraipymai bus mazesni, negu 10 % nuo pradinio iSkraipymy dydzio, galima
laikyti dekoderio atstatyto normalaus veikimo pradzia.

Eksperimentas buvo atlieckamas imant 3.000 signaly, kiekvienam i$ ju buvo
paskai¢iuojama, kaip kinta dPESQ metrika, kai kokybés matavimo langas
slenkamas laike. Galutinis rezultatas yra Siy dPESQ metriky kitimo laike
vidurkis. Detaliai eksperimentas aprasytas Zemiau:

1. I§ viso pradinio signalo, kuris yra 3.050 baziniy segmenty ilgio,
pasirenkame signalo dalj tarp i-tojo ir i+ 35-0jo segmenty. Tai atitinka laiko
momentus signale i-0,02 s ir (i + 35)-0,02 s. Pazymékime taip pasirinkta signala
z;.

2. Matavimo signala z; koduojame ir dekoduojame. I§S dekoderio gauta
signala pavadinkime x;. Kitas signalas gaunamas prie§ dekodavima imituojant
klaidos atsiradima nuliniame baziniame signalo z segmente. Sj signala
pavadinkime y;.

3. PaskaiCiuojame gaunamus iSkraipymus, atitinkancius i-taji matavimo
signalg ir matavimo vélinima v (¢ia v yra vélinimas paketais ir gali buti 0-8)
(vélinimas Siame kontekste yra PESQ matavimo lango poslinkis prarasto paketo
atzvilgiu), naudodami diferencing PESQ metrika: D, = 4,549 — PESQ(x,,,y,,).

¢ia x;, yra signalo x; dalis nuo v-20 ms iki v-20 + 500 ms. Analogiskai su y;,.

4. Kartokime punktus 1, 2, 3 naudodami i=0, 1, 2,..., 2999. Naudodami
gautg vektoriy (skaiciy rinkinj) D;, brézkime histogramas skirtingiems v. Taip pat
paskaiciuojame girdimyjy iskraipymy vidurkius skirtingiems vélinimams v.

Eksperimento vykdymo algoritma galéty padéti paaiskinti 3.9 paveiksle. Cia
pavaizduoti du skirtingi matavimo langai, atitinkantys v=1 ir v =2 matavimo
lango poslinkius (vélinimus). Tokiu buidu antrasis pavaizduotas matavimo langas
neapima klaidos jtakoto signalo i + 1-ajame pakete.

Eksperimento rezultatas parodo, kokie yra statistiSkai liekamieji iskraipymai,
atsirandantys dél vieno paketo praradimo. Aisku, kad Sie iSkraipymai bus tuo
mazesni, kuo toliau nuo klaidos juos analizuosime. Tuo atveju, kai matavimo
langas yra paslinktas taip toli, kad gaunamas kokybés iSkraipymas lygus nuliui,
sakome, kad paketo praradimas nebeturi jtakos signalui.
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3.9 pav. Girdimyjy iSkraipymy matavimo schema esant prarastam paketui
Fig. 3.9. Diagram of perceptual distortions measurement when one frame is lost

3.10-3.13 paveiksluose pateiktos girdimyjy iskraipymy histogramos, kai
matavimo vélinimas v po paketo praradimo yra 0, 1, 2, 3 paketai. I$ paveiksly
matyti, kad kai praeina 60 ms nuo prarasto paketo pabaigos (v = 3), tai lickamieji
girdimieji iSkraipymai jau yra gerokai sumazéj¢ lyginant su pradine histograma,
kai vélinimo néra (3.10 paveikslas).
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3.10 pav. Girdimieji i8kraipymai po paketo praradimo, kai matavimo vélinimas
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Fig. 3.10. Perceptual distortion histogram when measurement delay is 0 frames
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3.11 pav. Girdimieji ikraipymai po paketo praradimo, kai matavimo vélinimas
1 paketas
Fig. 3.11. Perceptual distortion histogram when measurement delay is 1 frame
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3.12 pav. Girdimieji iskraipymai po paketo praradimo, kai matavimo vélinimas
2 paketai
Fig. 3.12. Perceptual distortion histogram when measurement delay is 2 frames
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3.13 pav. Girdimieji iskraipymai po paketo praradimo, kai matavimo vélinimas
3 paketai
Fig. 3.13. Perceptual distortion histogram when measurement delay is 3 frames

3.1 lenteléje pateiksime girdimyjy iSkraipymy vidurkius skirtingiems
matavimo vélinimams. Matome, kad reali vieno prarasto paketo jtaka tgsiasi apie
100 ms, t. y., 5 AMR paketus. Po 100 ms girdimieji iSkraipymai siekia maziau,
negu 10 % girdimyjy iskraipymuy, kai vélinimo néra.

3.1 lentelé. Girdimyjy iSkraipymy vidurkiai skirtingiems vélinimams
Table 3.1. Averages of perceptual distortions for different delays

Vélinimas 0 1 2 3 4 5 6 7 8
I8kraipymas | 0,98 | 0,7 0,31 | 0,17 | 0,1 0,07 | 0,05 | 0,04 |0,04

3.3.2. LPC iSkraipymai

Spektriniy iskraipymy kitimas laike po prarasto paketo bus skaiciuojamas
taip. Po to, kai prarandamas i-asis paketas, matuojame LPC iskraipymus i-ajame,
i+ 1 — ajame , i + 2-ajame ir t.t. paketuose. Taip gauname vieno konkretaus (i-
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0jo) paketo praradimo sukuriamo iSkraipymo kitima laike. Vidurkindami gautus
iSkraipymus skirtingiems #, gauname $nekos koderio charakteristika — vidutini
iskraipymy kitima laike. Si charakteristika gana aiskiai nurodys, kurioje vietoje
didZiausi iSkraipymai, kiek laiko jie trunka po paketo praradimo ir kaip gesta.

Cia panagrinésime dar viena efekta. Jei prarandamas ne vienas paketas, bet
keletas, tai dekoderis smarkiau iSsinchronizuojamas. Taigi panagrinésime, kokie
yra ir keleto prarasty pakety sukuriami iSkraipymai ir koks juy kitimas laike.

Simuliavimui naudojome 3.000 skirtingy signaly. Kiekviename signale buvo
jvedama viena ir dvi paketinés klaidos ir paskai¢iuojami LPC iSkraipymai pakete
su jvesta klaida (bei dviem klaidom) ir tolimesniuose paketuose. Galutinis
rezultatas yra $iy iSkraipymy vidurkis.

1. I8 viso pradinio signalo, kuris yra 3.050 pakety ilgio, pasirenkame signalo
dalj tarp i-tojo ir i + 25-0jo pakety. Tai atitinka laiko momentus signale signale
i-0,02 s ir (i +25)-0,02 s. Pazymékime taip pasirinkta signala z;.

2. Matavimo signalg z; koduojame ir dekoduojame — rezultate gaunama
signala pavadinkime x;. Kitas signalas gaunamas prie§ dekodavima imituojant
klaidos atsiradima nuliniame baziniame signalo z segmente. Sj signala
pavadinkime y;.

3. Paskaiciuokime gaunamus LPC iskraipymus, atitinkancius i-taji paketa ir
vélinima v (kur v gali buti 0-8), naudodami tokig formulg:

10
D, :\/ I ((2LIC) WiR 122 ele7%) Vi)t 38

J=1

¢ia x;, yra signalo x; dalis nuo laiko momento v-20 ms iki (v + 1)-20 ms. LPC —
LPC koeficienty skai¢iavimo operatorius, j formuléje zymi gaunama j-aji LPC
koeficienta.

4. Kartokime punktus 1, 2, 3 naudodami i=0, 1, 2,..., 2999. Naudodami
gauta skaiciy rinkini D;, paskai¢iuokime vidutinji LPC iskraipymo kitima laike
vidurkindami D;, pagal i.

3.14 paveikslas rodo, kaip kinta vidurkintas LPC iskraipymas laike, kai
prarandamas vienas arba du paketai paeiliui. Pastebékime, kad vieno paketo
praradimo atveju signalas labiausiai sugadinamas ne prarastajame pakete, o
viename véliau. Taip yra todél, kad prarastasis paketas dazniausiai nemazai
koreliuotas su prie§ tai buvusiu, kuo pasinaudodamas pakety pakeitimo
algoritmas neblogai atstato signala. Pirmasis gi po prarasto paketas mazai
koreliuotas su paskutiniu geru paketu, o dekoderio resinchronizacija dar irgi
nespéja gerai suveikti. Dar toliau jau pradeda veikti resinchronizacija ir LPC
iSkraipymas pradeda greitai mazéti. Nagringjant LPC vidutini iSkraipyma
sakytume, kad dekoderis resinchronizuojasi po 8—10 pakety nuo prarastojo. Tai
atitinka apie 160—200 ms. Atkreipkime démesj, kad Sis skaiCius skiriasi nuo to,
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kuris gautas naudojant girdimyjy iskraipymy metrika. Cia ir vél veikia tas
faktorius, kad skaiCiuojant girdimuosius iskraipymus, spektriniy iskraipymuy
vertés yra keliamos SeStuoju laipsniu.

Du paeiliui prarasti paketai aiSky dekoderio sinchronizacija pablogina
labiau, nei vienas. Ir tai atsispindi paveiksle. Taciau skirtumas nuo pirmojo
paketo yra mazesnis, negu 5 %.

3.15 paveikslas rodo ribinj atvejj, kai prarandama 1 ir 10 pakety paeiliui ir
tada skaiCiuojami vidutiniai LPC iskraipymai. Atkreipkime démesj, kad 10
paeiliui prarasty pakety panaikina bet kokia dekoderiy sinchronizacija. Taciau
galutinis rezultatas yra vos daugiau jtakojamas, negu kai prarandami du paketai
paeiliui. I§ ¢ia galime daryti iSvada, kad praktiskai net ir vienas prarastas paketas
pilnai iSsinchronizuoja dekoderius. Sinchronizacijos atsistatymo laikas
nepriklauso nuo to, kiek pakety buvo prarasta.

1.4 T T I I I I
Vienas praradimas ———

kY Du praradimai --------

0.8

0,6

0.4

Vidutinis LPC iSkraipymas

0.2

D 1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Paketo numeris po prarastojo paketo
3.14 pav. Vidutiniy LPC iskraipymuy kitimas laike po vieno ir dvieju paketu
praradimo
Fig. 3.14. Change of LPC distortion over time after one and two frame losses
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I I I
Vienas praradimas ———
1.6 k 10 praradimuy  -------- _

Vidutinis LPC iSkraipymas

0 2 4 6 8 10 12 14

Paketo numeris po prarastojo paketo
3.15 pav. Vidutiniy LPC iskraipymuy kitimas laike po vieno ir deSimties pakety
praradimo
Fig. 3.15. Change of LPC distortion over time after one and ten frame losses

Iki Siol prarasto paketo jtakos kitimo laike tyrimai buvo atlikti naudojant
AMR-12.2 koderj. Minéjome, kad prarasto paketo jtaka néra labai skirtinga, jei
naudojami kiti koderiai. Atlikime eksperimenta, kuris pateikty duomenis apie tai,
kaip skirtingi koderiai itakoja signalo kitima po paketo praradimo. Eksperimentas
bus toks, kaip ir paskutinysis — tirsime, kaip kinta LPC iskraipymai laike, kai
naudojami AMR-12.2 ir AMR-4.75 koderiai. Kai imituojamas tik viena paketiné
klaida, tai gaunami rezultatai parodyti 3.16 paveiksle. Dviejy pakety praradimo
atveju gaunamas rezultatas parodytas 3.17 paveiksle. I§ pateikty grafiky tegalima
daryti vienintele logiska iSvada — AMR klaidos jtakos kitimas laike praktiskai
nepriklauso nuo to, kokios spartos koderis naudojamas. Tai néra akivaizdus
dalykas, bet gan tikétinas. Reikalas Cia tame, kad Zemesnés spartos koderiai turi
zemesng bazine kokybe — tuo atveju, kai klaidy néra, jie labiau iSkraipo signala.
O signalo iSkraipymas po klaidos yra panaSus bet kurio koderio atveju, nes
klaidos taisymo algoritmai naudojami tie patys nepriklausomai nuo koderio.
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AMR-12.2
1 r AMR-4.75 -------- e

Vidutinis LPC i8kraipymas

0.3

0 2 4 6 8 10 12 14
Paketo numeris po prarastojo paketo
3.16 pav. Vidutiniy LPC iskraipymy kitimas laike po vieno paketo praradimo
skirtingiems AMR koderiams
Fig. 3.16. Change of LPC distortion over time after one frame loss for different
AMR codecs

AMR-12.2
AMR-4.75 ------

Vidutinis LPC igkraipymas

0 2 4 6 8 10 12 14
Paketo numeris po prarasty pakety
3.17 pav. Vidutiniy LPC iskraipymy kitimas laike po dviejuy pakety praradimo
skirtingiems AMR koderiams
Fig. 3.17. Change of LPC distortion over time after two frame loss for different
AMR codecs
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3.4. TreCio skyriaus iSvados

Matuojant trumpy signaly kokybe negalima formuluoti i§vados ,.koderis
X uztikrina kokybe Y. Taip yra todél, kad gaunama kokybé priklauso
nuo konkretaus signalo, kurj naudojant kokybé vertinama.

Pakety praradimo atveju realiy koderiy palaikomg balso kokybe galima
charakterizuoti kokybés skirstiniais. Empirinis skirstinys daznai turi gana
platy reikSmiy intervala — AMR-12.2 koderio baziné kokybé (dPESQ)
kinta nuo 0,1 iki 2,5 MOS baly.

Net nezymils spektriniai iSkraipymai sukuria didelius girdimus
iSkraipymus.  Skirtingos spartos AMR koderiai sukuria mazai
besiskiriancius spektrinius iSkraipymus, bet girdimyjy (ivertinamy
PESQ) iskraipymy skirtumai yra dideli.

Prarasto paketo jtaka naudojant AMR koderj tesiasi iki 100 ms. Tai
svarbus rezultatas paketo vertés nustatymo algoritmui. Norint nustatyti
paketo verte reikia atsizvelgti | visa paketo praradimo sukeliamg jtaka.
Tai reiskia, kad realiu laiku paketo vertés naudojant PESQ,,,q nustatyti
nejmanoma.

AMR koderiy pakety pakeitimo algoritmo ypatumai pasireiskia tuo, kad
praradus duomeny paketa, didziausi iSkraipymai stebimi ne prarastajame,
bet po jo sekanciame segmente.






Kity paketo vertés nustatymo
priemoniy paieska

Pagal pradinj apibrézima balso paketo verté nustatoma taikant PESQyeq. Sio
algoritmo esminis trikumas jo sudétingumas skaigiavimy prasme. Siame skyriuje
analizuojama galimybé nustatyti balso paketo verte, taikant maZesnio
kompleksiskumo budus, pagristus LPC ir spektriniy pozymiy vektoriais bei
reikSmiy prognozavimo algoritmais. Tiriamas paprastesniy balso paketo vertés
nustatymo algoritmy tikslumas.

4.1. Paketo vertés priklausomybé nuo matavimo
lango padéties

PESQ.0q algoritmas paketo vert¢ nustato analizuodamas palyginti didelés
(lyginant su vienu paketu) trukmés balso signalo atkarpa, todél tikslios paketo
vertés gavimas yra neekonomiskas skaic¢iavimy apimties atzvilgiu.

Paketo vertei nustatyti naudojamas signalas, laike apimantis tiriamaji paketa.
Tai reiskia, kad realiu laiku paketo vertés nustatyti naudojant 2 skyriuje
apibréztus algoritmus nejmanoma. O toks paketo vertés nustatymas gali buti

73
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naudingas realiose situacijose. Tarkim, pazymint pakety prioritetus pries juos
siunéiant (Prastholm ez al. 2006; Pavilanskas 2007).

Paketo vertés nustatymo schema reikia pakeisti taip, kad ji veikty realiu
laiku. Vienas i§ budy — matuoti balso kokybe naudojant PESQ,,,q algoritma nuo
tam tikro laikotarpio praeityje iki paskutinio koduojamo balso paketo pabaigos.
Tokiu biidu biity gautas paketo vertés jvertis, kuris, aisku, nebus lygus tiksliai
paketo vertei, nes prarandama signalo iSkraipymo informacija, esanti uz
prarandamojo paketo. Tac¢iau zinome, kad AMR koderio prarasto paketo itaka
tesiasi ne itin ilgai, todél galime tikétis, kad realiu laiku gaunamas jvertis bus
gera tikrosios paketo vertés prognozé. Atitinkamai, jei leisime paketo iSsiuntima
vélinti vienu paketu (20 ms) tai gausime tikslesnj iSsiunc¢iamo paketo vertés
jvertj.

Tikrosios paketo vertés ir paketo vertés alternatyviy nustatymo metody
tyrimy schema pavaizduota 4.1 paveiksle. Schemoje parodyta, kad matuojama
24-0 paketo verté, taip pat skaiiuojamos Sios vertés aproksimacijos realiame
laike ir jvedus 20 ms vélinima. Tikroji paketo verté matuojama imituojant paketo
praradima ir skai¢iuojant PESQ,,,q iverti nuo 8-o iki 32-0 pakety, t. y., matavimo
langas pilnai apima §j paketa ir visus jo praradimo sukeliamus efektus. Realaus
laiko paketo vertés jvertis gaunamas matuojant nuo nulinio iki 24-o0 paketo
pabaigos. Aisku, kad tokiu biidu gaunant duomenis neatsizvelgiama | tai, kad
paketo praradimas turéjo jtakos ir tolimesniems paketams (signalui). Paketo
vertés jvertis gaunamas tuo tikslesnis, kuo didesnis vélinimas jvedamas.
Matysime, kad jau vélinant 60 ms, koreliacijos koeficientas tarp tikrosios paketo
vertés ir jos jvercio, yra didesnis, negu 0,99.

Tiriamasis paketas

Paketo vertés matavimas naudojant tik
informacija, prieinama realiame laike

0 1 el 7] 8] of .| 23|24 25[ 26]....[3 [=xn

Tikrosios paketo vertés matgvimas

Paketo vertés matavimas naudojant informacija,
gauty jvedant 20 ms velinima

4.1 pav. Paketo vertés jverciy skai¢iavimo laikiné diagrama
Fig. 4.2. Time diagram of frame calculation of value estimation

Balso paketo informacinés vertés jverti, gauta naudojant aptarta schema,
laikysime virSutiniu paketo vertés prognozavimo tikslumo réziu. Kitaip sakant,
postuluojame, kad jvercio skaiCiavimas naudojant PESQ,,,s matavima ir signala
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iki esamojo momento, statistiSkai yra tikslesnis, negu bet kuris kitas paketo
vertés jvercio skai¢iavimo metodas.

Toliau aprasysime eksperimentus, kuriy pagalba gauti jveréiy skai¢iavimo
tikslumo virSutiniai réziai esant jvairiems vélinimams. Prognozés tiksluma ¢ia ir
véliau vertinsime naudodami koreliacijos koeficienta — po to, kai pakety aibei
paskaiciuojamos prognozuojamos ty pakety vertés, skai¢iuojame Siy reikSmiy
koreliacijos koeficienta su tikrosiomis pakety vertémis. Gautasis koreliacijos
koeficientas ir nurodys prognozés tiksluma.

Eksperimentas virSutiniams prognozés tikslumo réziams nustatyti gan
paprastas. Imame 2.000 signaly, kiekviename juy imituojame paketo klaidg ir
skai¢iuojame tikrasias pakety vertes bei apytiksles pakety vertes su vélinimu,
lygiu 0, 20, 40 ms. Koreliacijos koeficientai tarp tikryju pakety verciy ir
apytiksliy, yra virSutiniai prognozés tikslumo réziai. Detaliai eksperimento
vykdymas aprasytas zemiau:

o IS ilgos Snekos signalo atkarpos paimama 2.000 nuosekliai einanciy

Snekos pakety;

e ISmatuojama kiekvieno paketo verté taikant 2 skyriuje apraSyta
algoritma. Gauta reikSmiy vektoriy pazymime X, kur vektoriaus
elementai zymimi X;, i=1,2,..., 2000, o indeksas i atitinkama tiriamo
paketo numer;j.

e [Smatuokime kiekvieno paketo verte naudodami PESQ,,q algoritma ir
signala nuo 7 ms iki 7+480 ms (laikome, kad kiekvieno signalo,
apimandio tiriamajj paketa, laiko aSis prasideda nuo nulio). Gautg
duomeny vektoriy pazymékime Y(7), atskiri vektoriaus Y(7)elementai
zymimi Y(7); ir reiskia i-tojo paketo vertés prognoze, kai naudojamas
vélinimas 7 lyginant su realaus laiko matavimu. Parametras 7 reiskia
vélinima ir gali buti kei¢iamas. Realiai mus dominancios 7 vertés yra 0,
20, 40 ms.

e Paskaiciuokime koreliacijos koeficientus tarp X ir Y(7) naudodami
standarting formule

2000 o _
DX, -X)-(¥(2), - Y (7))
c(r)= = R 4.1)

2000 o 2000 _
\/ DX, -X) \/ > ¥ (@), -Y (@)
i=1 i=1

¢ia bruksnelis vir§ dydzio Zymi aritmetinj vidurkj. Taip pat nubrézkime
gauty duomeny iSsibarstymo grafikus. Gaunamas koreliacijos
koeficientas rodo, kiek tiksliai paketo verte galima prognozuoti
naudojant vélinima 7.
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Kai paketo verte nustatinéjame realiu laiku (7= 0) naudodami apraSyta
metoda, tai gaunami duomenys pavaizduoti 4.2 paveiksle. Gaunamas koreliacijos
koeficientas $iuo atveju yra 0,822. Cia jau galime pastebéti, kad tikroji paketo
verté yra statistiskai didesné, negu prognozuotoji. Sis rezultatas buvo tikétinas,
nes matuojant tikraja paketo verte { matavimo langa patenka daugiau iskraipymuy,
o matuojant vert¢ realiame laike tam tikra iSkraipymy dalis yra atmetama, nes
tiriamas paketas yra matavimo lango gale ir jo poveikis tolimesniems paketams
nepapuola | langa. Regresijos linija, nubrézta per Siuos duomenis biity pasvirusi
mazesniu, negu 45 ° kampu. Nepaisant §iy trikumy, gaunamas koreliacijos
koeficientas yra gana didelis ir toks vertés nustatymo metodas yra tinkamas kai
kuriems uzdaviniams.

3.,5 T T T T T T

Pronozuojama paketo verte, MOS

3.5

Tikroji paketo verte, MOS
4.2 pav. Paketo vertés ,,optimalus‘ nustatymas realiame laike
Fig. 4.2. Optimal calculation of frame value in real time

Kai paketo vertei apskai¢iuoti naudojami 20 ir 40 ms vélinimai, tai gaunami
iSsibarstymo grafikai pavaizduoti 4.3 ir 4.4 paveiksluose. Galima sakyti, kad toks
vélinimo jvedimas leidzia tiksliai prognozuoti paketo vert¢ visiems praktiniams
taikymams. Koreliacijos koeficientas tarp tikrosios paketo vertés ir prognozes,
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naudojant 20 ms vélinima, yra 0,978, o kai vélinimas 40 ms, tai koreliacijos
koeficientas pasiekia 0,994.

Taigi, matome, kad vélinimas per 40 ms leisty praktiskai tiksliai nustatyti
paketo verte. Taciau ¢ia yra kelios problemos — toks papildomas vélinimas (o kur
dar vélinimas dél kity skaiiavimy) jau yra didelis realiose sistemose. Kita
problema tame, kad skaiciavimai, reikalingi Siam paketo vertés jver¢iui gauti, yra
daug resursy reikalaujantys (PESQu.q algoritmo taikymas matavimo lange).
PESQpoq algoritmas veikia apytiksliai realiu laiku naudojant Pentium IV
procesoriy.

Tolimesniuose skyriuose paanalizuosime salyginai paprastus ir mazai
skai¢iavimy reikalaujanéius algoritmus, kuriuos galime taikyti paketo vertei
prognozuoti. Analizuosime, kokj paketo vertés prognozés tikslumg galima
pasiekti alternatyviais algoritmais.

3.,5 T T T T T T

Pronozuojama paketo verté, MOS

0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tikroji paketo verté, MOS
4.3 pav. Paketo vertés ,,optimalus nustatymas naudojant 20 ms vélinima
Fig. 4.3. Optimal calculation of frame value with 20 ms delay
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35 b 0 -

2.5

A

Pronozuojama paketo verte, MOS

o @ ® o ! ! )
0 S 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tikroji paketo verté, MOS
4.4 pav. Paketo vertés ,,optimalus® nustatymas naudojant 40 ms vélinima
Fig. 4.4. Optimal calculation of frame value with 40 ms delay

4.2. Paketo vertés nustatymas pagal tiesinés
prognozeés koeficientus

PESQ algoritmo neinvaziniy alternatyvy paieskos uzdavinys néra naujas
(Chen 2006), tac¢iau daugelis kuriamy algoritmy yra labai bendri neinvaziniai
algoritmai (Raja 2008; Conway 2004). Mes pasitilysime specifiskesnius metodus
— jais siekiama jvertinti perduodamo balso kokybe su salyga, kad konkretus
paketas yra prarastas. Kitaip sakant, keliamas klausimas ,kokia bus balso
kokybé, jei S$is paketas bus pamestas“? Mes nebandome sukurti bendro
neinvazinio kokybés vertinimo algoritmo. Todél Cia aprasomi algoritmai néra
pertekliniai.

Poskyryje nagrinésime paketo vertés prognozavimo uzdavini naudojant
tiesinés prognozés pozymiy vektoriy kombinacija. Taip pat ¢ia apibréSime ir visa
tyrimy schema, kuri teisinga ir véliau nagrinéjamiems netiesiniams
prognozavimo metodams.

Taigi, paketo vertés prognozé realiu laiku bus atliekama naudojant balso
pakety pozymiy vektorius i$ dviejy pakety — is to, kurio verte bandome nustatyti
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ir i§ prie§ tai buvusio. Antras variantas, kurj nagrinésime, bus paketo vertés
prognozavimas, kai jvedamas vieno paketo (20 ms) vélinimas. Siuo atveju
naudosime dar ir pozymiy vektoriy i§ suvélintojo paketo (i§ viso bus naudojami
pozymiy vektoriai i$ trijy pakety). Abiem atvejais pozymiy vektoriai i$ skirtingy
pakety bus sudedami i viena vektoriy (konkatenuojami) ir naudojami kaip vienas
didelis pozymiy vektorius.

Eksperimentuose naudosime dviejy tipy pozymiy vektorius — 1-ame skyriuje
aptartus spektrinius ir LPC koeficientus. Spektriniai koeficientai dar yra
paelemenciui padauginti i§ tokio vektoriaus w=1[11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1].
Kitaip tariant, po to kai paskaiiuojame energijas vienodo 400 Hz plocio
juostose, tai jas dauginame i§ nurodyto vektoriaus w elementy. Sis dauginimas
atliekamas tam, kad Zemesnio daznio juostos biity laikomos vertingesnémis ir tai
atitinka auditorinj klausos modelj (Allen 1995; Paulikas 1999). Tai reiskia, kad
suminé paketo energija dauginama i§ 11, energija juostoje nuo 0 iki 400 Hz
dauginama i$ 10, energija juostoje nuo 400 iki 800 Hz dauginama i§ 9 ir t. t.
Tokiu budu Zemesnio daznio juostos yra labiau jvertinamos.

Iprasta, kad bandant sudaryti duomeny modelj (o paketo vertés prognozé is
bruozy vektoriy ir yra toks modelis) turime 2 duomeny rinkinius — duomenis
mokymuisi ir testavimui (Russel 2002). Duomenys mokymuisi yra tie, i§ kuriy
sudaromas modelis, atlickama optimizacija ieSkant modelio parametry ir
panasiai. Naudojant testavimo duomenis tikrinamas gaunamo modelio tikslumas
apibendrintose salygose.

Toliau visur kaip duomenys mokymui ir testavimui bus naudojama
informacija apie 2.000 balso pakety i$ skirtingy anglisky jrasy (CNN Zinios).

Tiesing paketo vertés prognoze atliksime naudodami toki eksperimenta
(apraSymas tik realaus laiko prognozei, bet analogiskai ir tuo atveju, Kkai
ivedamas vélinimas, tik papildomai bity pridedamas vélinto paketo bruozy
vektorius):

e SkaiCiuojame tikrasias pakety vertes mokymo ir testavimo duomenims.
Pazymékime jas Quen(i) ir Qpes(i), €ia i=1,2,...,2000. Paskai¢iuokime
kiekvienam nagrinéjamam paketui bruozy vektoriy, kuris susideda i$
LPC arba spektriniy koeficienty i§ esamo ir prie$ tai buvusio pakety.
Siuos ,sudétinius® pozymiy vektorius pazymékime Vie,(i) ir Vieg(d).
Kiekvienas i§ V(i) yra vektorius i§ 22 elementy (Salia sudéti LPC ar
spektriniai koeficientai, gauti i§ esamojo ir pries tai buvusiy pakety).

e Paskaiciuokime tiesinés prognozés koeficientus a; minimizuodami tokj
reiskinj:

Z[Qﬁen (}’l) - Zaj ’ Vtren (n)]J . (42)

n=1 Jj=1
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Minimizavimas atlickamas naudojant standartinj maziausiy kvadraty
metoda (Russel 2002).

e PaskaiCiuokime gaunamas pakety veréiy prognozes naudojant
koeficientus @, mokymo ir testavimo duomenims:

n 22 R 22
Qtren (n)ZZaj 'Vtren (l’l)j, Qtest (n):zaj 'I/test (}’l)j . (43)

J=1 J=1

e PaskaiCiuokime gaunamus koreliacijos koeficientus ir nubrézkime
iSsibarstymo grafikus naudodami tikrasias ir prognozuotas pakety vertes.

Kai naudojami LPC koeficientai realiame laike ir tiesiné paketo vertés
prognozé, tai gauname tokji iSsibarstymo grafika mokymo duomenims, kaip
parodyta 4.5 paveiksle. I§ grafiko matome, kad tiesiné prognoz¢é i$ nagrinéjamo ir
pries tai buvusio pakety LPC koeficienty yra mazai patikima. Gaunamas
koreliacijos koeficientas su tikraja paketo verte yra 0,27. Akivaizdu, kad tiesiné
prognozé ,nesuvokia® duomeny kompleksiskumo ir atliecka i§ esmés
vidurkinima. Kitaip sakant, algoritmo iSduodama reikSmé yra artima paketo

Pronozuojama paketo verté, MOS

0 el I L 1 1 L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tikroji paketo verte, MOS
4.5 pav. Paketo vertés nustatymas naudojant LPC koeficientus ir tiesing
prognoze realiame laike
Fig. 4.5. Frame value calculation using LPC coefficients and linear prognosis



4. KITU PAKETO VERTES NUSTATYMO PRIEMONIU PAIESKA 81

Koreliacijos koeficientas prognozei i LPC koeficienty realiame laike
mokymo duomenims yra 0,27, testavimo duomenis — 0,24. Taigi, nors pati
prognozé néra tiksli, bet ji gana stabili.

Kai jvedamas vélinimas, tai gaunami koreliacijos koeficientai 0,31 ir 0,24
atitinkamai mokymo ir testavimo duomenims. Taigi, rySkaus pageréjimo néra.
Siuo atveju koreliacijos koeficientas testavimo duomenims pablogéja daugiau.
Akivaizdu, cia pradeda reikstis problemos dimensiskumas (kai naudojam
vélinima, tai yra 33 optimizuojami koeficientai vietoj 22). Apibendrintai galima
teigti, kad tiesiné paketo vertés prognozé i§ LPC koeficienty duoda prastus
rezultatus.

Spektriniy koeficienty naudojimas pasirodé pranaSesnis tiesinés prognozes
atveju. Kai néra vélinimo, tai gaunami koreliacijos koeficientai 0,47 ir 0,46
atitinkamai mokymo ir testavimo duomenims. Prisiminkime, kad naudojant
PESQu. paketo vertés prognozei realiame laike, didZiausias gaunamas
koreliacijos koeficientas su tikrosiomis pakety vertémis yra 0,82. Taigi
spektriniai koeficientai zymiai efektyviau leidzia prognozuoti paketo vertg, bet
visgi rezultatai dar néra artimi ,,optimaliai” prognozei. Dar vienas teigiamas Siy
koeficienty bruozas — puikus duomeny apibendrinimas (angl. generalization).

Kai jvedamas vieno paketo vélinimas, paketo vertés nustatymas i$ spektriniy
koeficienty dar pageréja. Tokiu atveju koreliacijos koeficientai mokymo ir
testavimo duomenims yra 0,53 ir 0,51. Taigi, tai jau visai neblogi rezultatai,
taciau dar gan tolimi idealiems. Pakartotinai matome, kad algoritmo
apibendrinimas yra Zymiai geresné naudojant spektrinius koeficientus, negu
naudojant LPC.

4.3. Netiesinis paketo vertés prognozavimas

Ankstesniame skyrelyje matéme, kad tiesinis paketo vertés prognozavimas,
nors ir duoda pozityvius rezultatus, bet akivaizdis ir metodo trikumai.
Algoritmas ,,nesupranta“ duomeny sudétingumo ir pasirenka vienintelg jmanoma
strategija — vidurkinima. Todél akivaizdu, kad siekiant geresniy prognozavimo
rezultaty reikia kazkur jvesti netiesiSkuma. Tam padaryti yra daug metody. Vieni
i§ populiariausiy yra dirbtiniai neurony tinklai (Navakauskas 1999). Taciau mes
pasirinkome neparametring prognoze naudojant k-artimiausiy kaimyny algoritma
(Russel 2002). Bendrinis algoritmo pavadinimas yra ,k-artimiausiy kaimynuy
algoritmas®. Trumpai apzvelgsime $j algoritma.

Bet kokia prognozés technika yra modelis, bandantis nustatyti
priklausomybe tarp priklausomy (miisy atveju tai tikrosios pakety vertés) ir
nepriklausomy (pozymiy vektoriai) kintamyjy. Pazymékime nepriklausomus
kintamuosius X;. Kiekvienas $is kintamasis yra daugiamatis vektorius.
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Priklausomus kintamuosius pazymékime y;. Bendru atveju tai taip pat vektoriai,
taciau dazniausiai tai biina skaliarai — taip ir laikykime, nes ir miisy nagrinéjamu
atveju taip yra — pakety vertés aiSku yra skaliarai. Bet kuri regresijos technika
daro prielaida, kad yra tam tikra deterministiné ar tikimybiné (kartais priklausomi
kintamieji y; btna su triukSmu) funkcija F tokia, kad F(X))=y; visiems i.
Regresijos tikslas yra, gavus bet koki nepriklausoma kintamaji X, nustatyti, koks
priklausomas kintamasis ji atitinka. Kitaip sakant, i§ turimy duomeny JX; ir y;
siekiama sukonstruoti funkcijos F artini.
e Gavus nepriklausoma kintamajj X randame & artimiausiy nepriklausomy
kintamyjy i$ aibés X;, i =1, 2,..., N, kur N yra nepriklausomy kintamyjy
skaiCius. Artumas nustatomas naudojant Euklido metrika:

d, = \/ S(XH-X,0)) - (4.4)

J=1

Cia M yra nepriklausomy kintamyjy vektoriaus ilgis.
Gauty £ artimiausiy nepriklausomy kintamyjy indeksy aibe pazymékime
L

e Priklausomo kintamojo reik§mé, atitinkanti nepriklausomaji kintamajj X

. 1
nustatoma taip: y = z V.
1

k

Trumpai tariant, k-artimiausiy kaimyny regresija iSrenka k arciausiai esan¢iy
(pagal d) nepriklausomy kintamyjy ir grazina nepriklausomus kintamuosius
atitinkan¢iy  priklausomy kintamyjy vidurki. Kadangi algoritmas yra
neparametrinis, tai jo veikima galima aprasyti tokia formule:

k=KX Y, X), kur K Zymi algoritmo taikymo operatoriy; X — sukauptus
nepriklausomus kintamuosius (jie gauti i§ mokymo duomenuy); ¥ — sukauptus
priklausomus kintamuosius (taip pat gauti i§ mokymo duomeny):X —
analizuojamas nepriklausomas kintamasis, kuriam norime rasti atitinkama
priklausoma kintamajj.

Aprasysime eksperimentus, naudojant k-artimiausiy kaimyny algoritma
paketo vertei prognozuoti. IS esmés, Sie eksperimentai identiski tiesinés
prognozés eksperimentui, tik vietoj tiesinés prognozés naudojamas k-artimiausiy
kaimyny algoritmas. Tyrimams visur naudosime & = 10, kadangi empiriskai tai
pasirodé geriausias atvejis i$ bandyty. Taigi eksperimentas visiskai identiskas
tiesinés prognozés eksperimentui, tik paketo verté prognozuojama naudojant k-
artimiausiy kaimyny algoritma vietoje tiesinés kombinacijos.

Eksperimento rezultatai, kaip ir anksciau, rodo, kad LPC koeficientai yra
prastesni paketo vertés prognozei, negu spektriniai. Tac¢iau nepriklausomai nuo
naudojamy koeficienty, iSsibarstymo grafikai turi panasy pobudj. Pateiksime tik
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vieng i$sibarstymo grafika — paketo vertés prognozés realiame laike naudojant
spektrinius koeficientus testavimo duomenims. Grafikas pateiktas 4.6 paveiksle.
Cia akivaizdu, kad vertés prognozavimas gerokai tikslesnis. Pastebimas
neigiamas bruozas tas, kad regresijos linija visgi néra lygi 45 ° ir algoritmas
nesugeba prognozuoti ekstremaliy (dideliy ir mazy, artimy nuliui) reikSmiy. Taip
yra dél naudojamo vidurkinimo ir fakto, kad ekstremalios reikSmés duomenyse

pasitaiko salyginai retai. Naudojant LPC koeficientus gaunami rezultatai pateikti
4.1 lentelgje.

2.5 T T T

Pronozuojama paketo verte, MOS

25 3 3.5
Tikroji paketo verte, MOS
4.6 pav. Paketo vertés nustatymas naudojant spektrinius koeficientus ir .-
artimiausiy kaimyny prognozg realiame laike (testavimo duomenims)
Fig. 4.6. Frame value calculation using spectral coefficients and k-nearest
neighbours prognosis in real time (testing data)

4.1 lentelé. Paketo vertés prognozé naudojant LPC koeficientus ir k-artimiausiy kaimyny
algoritma. Koreliacijos koeficientai su tikrosiomis pakety vertémis

Table 4.1. Frame value prognosis using LPC coefficients and k-nearest neighbours
prognosis. Correlations with true frame value

Koreliacijos koeficientai, kai naudojami tokie duomenys
Duomenys Realaus laiko Su 20 ms vélinimu
Mokymo 0,602 0,604

Testavimo 0,412 0,406




84 4. KITU PAKETO VERTES NUSTATYMO PRIEMONIU PAIESKA

IS lentelés matome, kad LPC koeficientai nagrinéjamam uzdaviniui nelabai
tinka. Nepaisant to, kad mokymo duomenis gaunamos koreliacijos neblogos, bet
algoritmo efektyvumas smarkiai krinta testavimo duomenims. Tai rodo, kad LPC
koeficientai prastai atspindi girdimasias Snekos suvokimo savybes.

Zymiai geriau veikia algoritmas, kai naudojami spektriniai koeficientai. Siuo
atveju gaunami rezultatai parodyti 4.2 lenteléje. Matome, kad rezultatas mokymo
duomenims ir realaus laiko prognozei jau gana artimas ,idealiai“ prognozei.
Aisku, testavimo duomenims pastebimas gan ryskus prognozés kokybés
sumazéjimas. Rezultatus, kai naudojamas vélinimas gana sunku paaiskinti, bet
manome, kad taip yra dél problemos dimensiskumo padidéjimo ir su tuo
susijusio didesnio triukSmo rezultatuose atsiradimo.

Siame skyriuje nagrinéti algoritmai moderniame kompiuteryje veiké bent 10
karty greiCiau, negu pradinis paketo vertés nustatymo metodas.

4.2 lentelé. Paketo vertés prognozé naudojant spektrinius koeficientus ir k-artimiausiu
kaimyny algoritma. Koreliacijos koeficientai su tikrosiomis pakety vertémis

Table 4.2. Frame value prognosis using spectral coefficients and k-nearest neighbours
prognosis. Correlations with true frame value

Koreliacijos koeficientai, kai naudojami tokie duomenys
Duomenys Realaus laiko Su 20 ms vélinimu
Mokymo 0,764 0,722
Testavimo 0,601 0,655

4.4. Ketvirto skyriaus iSvados

1. Kai naudojamas PESQ,.s algoritmas, balso pakety vertes galima
prognozuoti artimu realiam laiku, jei naudojama labai galinga
skai¢iavimo technika. Geriausias prognozés koreliacijos koeficientas
Siuo atveju pasiekiamas 0,8.

2. Taikant tiesinés prognozés budus statistiskai nepavyksta tiksliai nustatyti
paketo vertés.

3. Netiesiné paketo vertés prognozé pagal spektro koeficientus naudojant &-
artimiausiy kaimyny algoritma gali patenkinamai pakeisti PESQoq
algoritmo taikyma — gaunamas koreliacijos koeficientas didesnis, negu
0,6.

4. Gauti pakety vertés prognozés algoritmai parodo, kad pakety verte
imanoma prognozuoti realiame laike su koreliacijos koeficientu,
didesniu, nei 0,6.



Bendrosios iSvados

Pasitilytas specialus tiriamyjy signaly sudarymo budas, kuris leidzia
trumpy balso atkarpy kokybés PESQ biidu vertinimo rezultaty sklaida
sumazinti vidutiniskai 8 kartus.

Sukurta balso segmenty vertés matavimo metodika ir matavimo
priemoné, kurie sudaro galimybes jvertinti kiekvieno atskiro paketo
potencialy indélj | Snekos kokybe.

Sudaryti pavyzdiniai balso pakety vertés skirstiniai, parodantys kiek
Snekoje yra vertingy ir kiek mazai svarbiy pakety. Nustatyta, kad paketo
vertés skirstinys yra asimetriskos forma.

Istirti jvairiais koderiais koduotos $nekos iskraipymu dydziai. Pastebéta,
kad koderio perteikiamos S$nekos kokybé labai priklauso nuo paties
koduojamo signalo. Kokybés kitimo ribos, kai $neka koduojama AMR-
12.2 koderiu, yra nuo 0,5 iki 3 MOS vienety. Tai reiskia, kad bazinio
kodavimo sukuriamo iskraipymo vienu skai¢iumi apibudinti negalima.
Nustatyta, kad girdimieji iSkraipymai turi daug didesnes standartines
deviacijas, nei spektriniai. [rodyta, kad AMR koderiai paketo praradimo
atveju labiausiai iskraipo po prarandamojo einantj balso segmenta.
Sukurti algoritmai paketo vertei prognozuoti pritaikant spektrinius
pozymius. Pasiektas paketo vertés prognozés koreliacijos koeficientas su
tikraja paketo verte yra 0,6. Toks tikslumas leidzia parinkti skirtinga
kodavimo biida skirtingos informacinés vertés balso paketams.
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