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Sadržaj – U radu je izložena jedna realizacija ETSI EFR dekodera koji se koristi u GSM telefoniji. Tekst sadrži kratak opis rada EFR dekodera, detalje vezane za proces pripreme i planiranja  implementacije i opise funkcija EFR dekodera i njihovu ulogu u procesu dekodovanja govornog signala. Rad je nastao na osnovama diplomskog rada koji se bavi kodovanjem govora, sa akcentom na ACELP klasu kodera, dok je praktičan zadatak diplomskog rada bila je implementacija ETSI EFR dekoder čija je specifikacija data u dokumentima [1] i [2]. 
Abstract – Text decribes an implementation of ETSI EFR decoder used in GSM telephony. It contains brief description of inner workings of EFR decoder, details of preparation and planning process and description of EFR decoder functions and their role in speech decoding process. It is based on master thesis which elaborates speech coding algorithms,with emphases on ACELP class of speech coders. Practical task of a thesis was to implement ETSI EFR decoder, which specification is given in documents [1] and [2].

1. UVOD
Enhanced Full Rate (EFR) koder pripada klasi ACELP (Algebraic Code-Excited Linear Prediction) govornih kodera, koja koristi model kratkoročne i dugoročne linearne predikcije (LP) pri analizi ulaznog signala. Produkcioni model govora ACELP kodera sastoji se iz pobudne sekvence koja je skalirana odgovarajućim pojačanjem i obrađena rednom vezom filtra za sintezu piča i filtra za sintezu formanata. Koeficijenti filtra sinteze piča dobijeni su u procesu dugoročne, a koeficijenti filtra sinteze formanata u procesu kratkoročne LP analize. 
EFR koder u procesu kodovanja deli ulazni govorni signal na frejmove dužine 20 ms (uz učestanost odabiranja od 8 kHz, to daje 160 odbiraka po frejmu), a svaki frejm deli na četiri potfrejma dužine 40 odbiraka. Specifikacĳom je određeno da se kratkoročna LP analiza vrši dva puta po frejmu. Prozorske funkcĳe, kojima se vrši estimacija vrednosti autokorelacione funkcije, imaju dužinu od 30 ms (240 odbiraka) i asimetričnog su oblika. Pošto je dužina frejma EFR kodera 20 ms, prozorska funkcĳa će pored 160 odbiraka trenutnog frejma, obuhvatiti i 80 odbiraka prethodnog frejma. Korišćenjem Levinson-Darbin algoritma, koji koristi dobĳene vrednosti autokorelacione funkcĳe, izračunavamo LP koeficĳente. 

Većina govornih kodera koji su bazirani na linearnoj predikcĳi šalju LP koeficijente kao informacĳu koja opisuje frejm ulaznog signala. Pre samog slanja, LP koeficĳenti moraju biti kvantizovani. U procesu kvantizacĳe neophodno je što je moguće više smanjiti izobličenja. U slučaju LP koeficĳenata pored toga, potrebno je i zadržati stablinost filtra sinteze posle kvantizacĳe njegovih koeficĳenata. Najčešće se ne radi direktna kvantizacĳa LP koeficĳenata pošto male greške kvantizacĳe na pojedinim koeficĳentima mogu dovesti do relativno velikih grešaka u spektru sintetizovanog govornog signala, kao i do nestabilnosti filtra sinteze. Usled ovih problema, LP koeficĳente obično transformišemo u neku od pogodnih reprezentacĳa, tako da stabilnost filtra sinteze bude osigurana i nakon procesa kvantizacĳe. EFR koder koristi LSF (Line Spectral Frequency) reprezentacĳu LP koeficĳenata, koja omogućava njihovu transparentnu
 kvantizaciju. Za kvantizacĳu LSF koeficĳenata, koristi se PVQ-MA kvantizacija sa razdeljenom matricom (Predictive Vector Quantization - Moving Average Split Matrix Quantization) 
ACELP koderi se oslanjaju na dugoročni prediktor, odnosno filtar za sintezu piča, da bi iskoristili periodičnost (zvučnog) govornog signala i da bi na taj način postigli efikasnĳe kodovanje. Parametri dugoročnog prediktora - pič perioda i dugoročno pojačanje - neophodni su za rad ACELP kodera, tako da se tokom procesa kodovanja vrši njihova estimacĳa. Da bi unapredio rad dugoročnog prediktora EFR koder koristi koncept adaptivne kodne knjige. Adaptivna kodna knjiga sadrži istorĳu ukupnog odziva filtra za sintezu piča. Kodni vektori unutar kodne knjige su međusobno preklopljeni. Pič perioda t označava kodni vektor sa najboljim pobudnim odbircima iz prošlosti za korišćenje u sadašnjosti.
EFR koder koriste fiksnu
 pobudnu kodnu knjigu koja sadrži kodne vektore kao pobudnu sekvencu filtra sinteze formanata. Kodna knjiga se pretražuje u procesu kodovanja sa ciljem određivanja kodnog vektor koji najviše odgovara konkretnom potfrejmu govornog signala. EFR koder kao fiksnu kodnu knjigu koristi algebarsku strukturu koja je bazirana na ISPP (Interleaved Single-Pulse Permutation) dizajnu.
EFR koder, nakon analize frejma ulaznog govornog signala, formira bitski tok koji sadrži indekse kvantizovanih vrednosti LSF koeficijenata (38 bita po frejmu), indekse pič periode (9 bita za 1. i 3. potfrejm i 6 bita za 2. i .4 potfrejm) i pojačanja adaptivne kodne knjige (4 bita) za svaki potfrejm, kao i indekse algebarske kodne knjige (35 bita) i njeno pojačanje (5 bita), takođe za svaki potfrejm. Za svaki frejm ulaznog govornog signala koder formira bitski tok od 244 bita, što daje bitsku brzinu od 12.2 kbit/s. 
2. SAŽETAK RADA EFR DEKODERA

Osnovna funkcija dekodera je sinteza govornog signala na osnovu primljenog bitskog toka. Bitski tok predstavlja niz indeksa na osnovu kojih dekoder rekonstruiše parametre koji se koriste u procesu sinteze govora. Za proces sinteze govornog signala potrebno je rekonstruisati vrednosti LP koeficijenata, vrednosti odbiraka adaptivnog i algebarskog kodnog vektora i vrednosti njihovih pojačanja. Nakon procesa sinteze govora, dobijeni signal se obrađuje u postfiltru radi poboljšanja subjektivnog kvaliteta sintetizovanog govora.
Rekonstrukciju LP koeficijenata vršimo dekodovanjem primljenih LSF indeksa korišćenjem kodne knjige, i na taj način određujemo vrednosti dva skupa (vektora) kvantizovanih LSF koeficijenata. LSF koeficijenti 2. frejma jednaki su prvom rekonstruisanom skupu kvantizovanih LSF koeficijenata, dok su LSF koeficijenti 4. potfrejma jednaki drugom rekonstruisanom skupu kvantizovanih LSF koeficijenata. Vrednosti za 1. i 3. potfrejm dobijaju se procesom interpolacije. Nakon određivanja kvantizovanih vrednosti LSF koeficijenata sva četiri potfrejma, vršimo njihovu konverziju u LP koeficijente, koji predstavljaju koeficijente filtra sinteze formanata, koji koristimo u procesu sinteze govora.
Nakon što smo odredili LP koeficijente za svaki potfrejm prelazimo na rekonstrukciju vrednosti odbiraka adaptivnog kodnog vektora na osnovu primljenog indeksa pič periode. Dekodovanu vrednost pič periode koristimo za formiranje adaptivnog kodnog vektor koji nakon skaliranja odgovarajućim pojačanjem predstavlja adaptivni deo pobude filtra sinteze formanata.. Pojačanje adaptivnog kodnog vektora određujemo dekodovanjem primljenog indeksa i odabirom odgovarajućeg pojačanja iz 4-bitne kodne knjige.
Potrebno je još odrediti vrednost algebarskog kodnog vektora i njegovo pojačanje da bi smo imalo ukupni pobudni signal filtra sinteze formanata. Algebarski kodni vektor formiramo na osnovu vrednosti primljenih indeksa algoritmom koji se bazira na algebarskoj ISPP strukturi kodne knjige. Pojačanje algebarskog kodnog vektora određujemo u proceduri koja koristi dekodovanu vrednost korekcionog faktora pojačanja i koja se bazira na Moving Average (MA) modelu linearne predikcije četvrtog reda.
Skalirani adaptivni kodni vektor i skalirani algebarski kodni vektor predstavljaju ukupni pobudni signal koji dovodimo na ulaz filtra sinteze formanata. Konstrukciju filtra sinteze formanata vršimo na osnovu ranije određenih LP koeficijenata za svaki potfrejm. Propuštanjem ukupne pobude kroz filtar sinteze dobijamo sintetizovani govor za svaki potfrejm ulaznog signala.
Da bi smo poboljšali subjektivni kvalitet sintetizovanog govora dodatno ga obrađujemo postfiltrom.
3. PRIPREMA I PLANIRANJE IMPLEMENTACIJE

U procesu implementacije dekodera strogo je poštovana specifikacija data u dokumentu [1]. Pre nego što se pristupilo pisanju koda, doneta je odluka da se dekoder implementira u okruženju sa pokretnim zarezom i to je značajno uticalo na izgled i rad implementiranog dekodera. Implementacijom dekodera u okruženju sa pokretnim zarezom oslobodili smo se kompleksnosti koja je neminovna kada se radi u okruženju sa nepokretnim zarezom.

Usled strogog poštovanja specifikacije, u implementaciji su korišćene konstante i kodne knjige dekodera u njihovom originalnom obliku. U tabelama 3, 4, i 5 dokumenta [1] data su njihova imena i format. Pošto su vrednosti konstanti i kodnih knjiga dati u Q
 notaciji, potrebno ih je konvertovati u realne vrednosti tipa float pre dalje obrade.
4. KOMPONENTE DEKODERA KOJE NISU IMPLEMENTIRANE

Standard, dokument [2], razmatra i druge aspekte implementacije kodera u okviru GSM mreže, koje nemaju direktne veze sa procesom kodovanja govora. Sledeći dokumenti opisuju komponente EFR kodera koje su sastavni deo prenosnog sistema korišćenog u GSM telefoniji: 

· GSM 06.81 “Discontinuous Transmission (DTX) for Enhanced Full Rate (EFR) speech traffic channels”- Ovaj dokument opisuje rad EFR prenosnog govornog kanala u predajniku i prijemniku GSM mobilnih stanica (Mobile Stations, MSs) i sistemima baznih stanica (Base Station Systems, BSSs) tokom prekinutog prenosa (Discontinuous Transmission, DTX). 

· GSM 06.62 “Confort noise aspects for Enhanced Full Rate (EFR) speech traffic channels” - Ovaj dokument opi​suju zahteve koji moraju biti ispunjeni za korektnu evaluaciju pozadinskog akustičkog šuma, ko​do​va​nje/dekodovanje parametara šuma i stvaranje veštačkog šuma u mobilnim stanicama (MSs) i sistemima baznih stanica (BSSs) tokom prekinutog prenosa (DTX) u EFR prenosnom govornom kanalu. 

· GSM 06.82 “Voice Activity Detection (VAD) for Enhanced Full Rate (EFR) speech traffic channels” - Ovaj dokument opisuje VAD komponentu EFR govornog kodera kojom određujemo da li je došlo do prekinutog prenosa (DTX). 

· GSM 06.61 “Substitution and muting of lost frames for Enchanced Full Rate (EFR) speech traffic channels” - Ovaj dokument definiše zamenu frejmova i proceduru prigušenja  koju vrši prijemna (RX) DTX komponenta pri gubitku jednog ili više frejmova ili po prijemu SID (Silence Descriptor) frejmova. 

Implementacija navedenih komponenti je izostavljena, jer je njihov rad vezan za prenosni kanal, a ne za sam algoritam kodovanja govora. Iz istog razloga je izostavljena komponenta koja resetuje dekoder sa udaljene lokacije slanjem odgovarajuće sekvence tzv. homing sekvence. 
5. OPIS RADA FUNKCIJA EFR DEKODERA
Opis rada EFR dekodera biće dat iz perspektive konkretnog implementiranog rešenja. Pod funkcijom podrazumevamo potprogram  koji se poziva u okviru izvornog koda. Način pozivanja funkcija kao i opis njihovog rada izloženi su u redosledu u kojem se izvršavaju. Radi lakšeg praćenja na slici 1 je dat graf poziva funkcija EFR dekodera, koji se bazira na strukturi specificiranoj u dokumentu [2]. Svaka od kolona u grafu predstavlja zaseban nivo poziva. Na primer, funkcĳa main() je na 0. nivou, Decoder_12k2() na 1. nivou, dok je Get_lsp_pol() na 4. nivou. Redosled poziva funkcĳa je od dna grafa ka vrhu kako napreduje obrada primljenih podataka.
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slika 1 - Graf poziva funkcija EFR dekodera
Glavna funkcija dekodera, main(), prihvata dva argumenta koja se prosleđuju pri pozivu izvršne datoteke decoder. Prvi je ime ulazne datoteke koja sadrži bitski tok kodovanog govora, dok je drugi ime izlazne datoteke u koju će biti upisani odbirci sintetizovanog govornog signala. Ova funkcija obezbeđuje da dekoder bude pozvan na pravi način i obaveštava korisnika o eventualnim greškama. Funkcija reset_dec() je prva funkcija koju pozivamo iz glavne funkcije. Njenim izvršavanjem inicijalizujemo promenljive stanja dekodera, čime je sve spremno za čitanje podataka iz ulazne datoteke. 

U toku jednog čitanja bibliotečkom funkcijom fread(), iz ulazne datoteke izdvajamo 247 16-bitnih reči, gde prva reč nosi informaciju o stanju frejma (Bad Frame Indicator - BFI), sledećih 244 nose informacije koje opisuju frejm ulaznog govornog signala, dok poslednje dve sadrže specijalne informacije vezane za stanje frejma. Svaka 16-bitna reč sadrži jedan značajan bit (na mestu najmanje značajnog bita) koji nosi informaciju, dok su ostali bitovi jednaki nuli.

Funkciji Bits2prm_12k2() prosleđujemo pročitani niz 16-bitnih reči čijom obradom ona vraća niz od 57 vrednosti koje predstavljaju indekse parametara koji opisuju frejm ulaznog govornog signala. Parametri su dati u tabeli 1. Na osnovu vrednosti indeksa moguće je izvršiti rekonstrukciju tih parametara, koje dalje koristimo u procesu sintetize govora.
tabela 1 – Parametri koji opisuju frejm govornog signala

	Parametar
	Opseg
	Veličina

	BFI
	frejm
	1

	LP koeficijenti
	frejm
	38

	
	
1. kodna knjiga
	7

	
	
2. kodna knjiga
	8

	
	
3. kodna knjiga
	8+1

	
	
4. kodna knjiga
	8

	
	
5. kodna knjiga
	6

	Pič perioda
	potfrejm
	30

	
	
1. potfrejm
	9

	
	
2. potfrejm
	6

	
	
3. potfrejm
	9

	
	
4. potfrejm
	6

	Pojačanje piča
	potfrejm
	4*4

	Indeks algebarske kodne knjige
	potfrejm
	4*35

	Pojačanje algebarskog kodnog vektora
	potfrejm
	4*5

	Informacije za posebne namene
	frejm
	2*1



Za rekonstrukciju pomenutih parametara, kao i za formiranje sintetizovanog govora zadužena je funkcija Decoder_12k2(), kojoj kao argument prosleđujemo pomenuti niz indeksa čijom obradom dekodujemo vrednosti parametara ulaznog govora i računamo vrednosti odbiraka sintetizovanog govornog signala.

Prvo pozivamo funkciju D_plsf_5() koja dekoduje vrednosti dva skupa LSF koeficijenata trenutnog frejma na osnovu prosleđenih vrednosti indeksa. LSF koeficijenti su kvantizovani PVQ-MA kvantizacijom sa razdeljenom matrica. U procesu rekonstrukcije koristimo kodnu knjigu (koja se sastoji iz 5 različitih kodnih knjiga) smeštenu u datoteci q_plsf_5.tab, koja sadrži kvantizovane vrednosti vektora greške predikcije. Vektore LSF koeficijenata dobijamo sabiranjem vektora greške predikcije, predviđenog vektora i vektora koji sadrži srednje vrednosti LSF koeficijenata, koje su bile uklonjene u procesu kvantizacije:
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gde je predviđeni vektor jednak 
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. Vidimo da je korišćena MA predikcija prvog reda. Zatim, funkcija Reorder_lsf() proverava svojstvo međusobne učešljanosti LSF koeficijenata i obezbeđuje unapred zadato minimalno rastojanje između koeficijenata koje iznosi 50/8000 Hz. Svojstvo učešljanosti LSF koeficijenata omogućava verifikaciju stabilnosti filtra sinteze koji je formiran od razmatranih koeficijenata. Pozivom funkcije Lsf_lsp() prevodimo vrednosti LSF koeficijenata iz frekvencijskog u kosinusni domen:


[image: image4.wmf])

2

cos(

i

i

f

x

p

=

.

Za interpolaciju LSF koeficijenata zadužena je funkcija Int_lpc(). Ona formira četiri LSF vektora na osnovu rekonstruisanih skupova LSF koeficijenata, po jedan za svaki potfrejm. LSF vektori za drugi i četvrti potfrejm jednaki su rekonstruisanim LSF vektorima
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dok se vrednosti LSF vektora za prvi i treći potfrejm računaju kao
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Funkcija Lsp_Az() vrši proračun vrednosti LP koeficijenata na osnovu prosleđenog LSF vektora. Objašnjenje algoritma za konverziju LSF u LP koeficijente oduzelo bi previše prostora, pa se čitaocu preporučuje čitanje odgovarajućeg odeljka dokumenta [4]. Ovim smo odredili vrednosti LP koeficijenata za svaki potfrejm 
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Pošto smo odredili LP koeficijente, prelazimo na rekonstrukciju parametara koji se menjaju za svaki potfrejm. Prvo određujemo celobrojnu, 
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, i razlomljenu, 
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, vrednost pič periode funkcijom Dec_lag6(). Razlomljeni deo pič periode, čija je rezolucija 1/6, opisan je celobrojnom vrednošću, u opsegu [1,5], koja označava brojilac razlomka čiji je imenilac jednak broju 6. Funkcija Dec_lag6() sadrži algoritam kojim se na osnovu primljenog indeksa i u zavisnosti od trenutno obrađivanog pofrejma izračunava vrednost pič periode. Pič perioda za 1. i 3. potfrejm kodovana je sa 9 bita, dok je za 2. i 4. potfrejm njena relativna vrednost, u odnosu na pič periodu prethodnog potfrejma, kodovana sa 6 bita. Treba dodati da se za kodovanje relativne vrednosti pič periode koristi 61 vrednost, a ne svih 64 mogućih. Ako dekoder primi vrednosti 61, 62 ili 63 kao indeks relativne pič periode to znači da je došlo do greške u prenosu.

Nakon određivanja vrednosti pič periode, čija celobrojna vrednost predstavlja indeks adaptivne kodne knjige, potrebno je izračunati odbirke adaptivnog kodnog vektora. Adaptivni kodni vektor dobijamo interpolacijom odbiraka adaptivne kodne knjige koristeći vrednosti celobrojnog i razlomljenog dela pič periode
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a tu proceduru obavlja funkcija Pred_lt_6(). Interpolacione težinske koeficĳente w60[n] dobĳamo prozoriranjem sinc funkcĳe Hemingovom prozorskom funkcĳom koja je simetrična u odnosu na koordinatni početak i ima nenulte elemente u intervalu [−59, 59], dok je u tačkama +60 i -60 proširena nulama. Dužina adaptivnog kodnog vektora jednaka je dužini potfrejma.
Funkcija d_gain_pitch() na osnovu prosleđenog indeksa vraća vrednost pojačanja adaptivnog kodnog vektora 
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. Četvorobitna kodna knjiga smeštena je u datoteci gains_tb.h. 

Narednih deset indeksa koristi funkcija dec_10i40_35bits() za formiranje algebarskog kodnog vektora 
[image: image12.wmf])

(

l

v

. Indeksi sadrže vrednosti pozicija 10 nenultih impulsa zajedno sa vrednostima 5 znakova, dok se znaci ostalih 5 impulsa određuju jednostavnom procedurom. Pošto se algebarska kodna knjiga sastoji od pet staza, a u svakoj od njih smeštena su po dva nenulta impulsa, znak drugog impulsa zavisi od njegovog relativnog položaja u odnosu na prvi impuls. Ako je pozicija drugog impulsa manja, znak ima vrednost suprotnu znaku prvog impulsa, a u suprotnom impulsi imaju jednake znakove. Dakle, algebarski kodni vektor ima 10 nenultih impulsa, a dužina mu je jednaka dužini potfrejma.

Funkcijom Decoder_12k2() zatim proveravamo da li je celobrojni deo pič periode manji od veličine potfrejma. Ako jeste, neskalirani algebarski kodni vektor obrađujemo filtrom sinteze piča
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 označeno pojačanje adaptivnog kodnog vektora  čiji je opseg ograničen na interval [0,1.0]. Ako je celobrojni deo pič perode veći od veličine potfrejma, propuštanjem algebarskog kodnog vektora kroz filtar sinteze piča vektor ostaje nepromenjen, pa u tom slučaju, radi uštede u vremenu, ne pozivamo skup instrukcija kojim se vrši obrada algebarskog kodnog vektor filtrom sinteze piča. Algebarski kodni vektor koji je obrađen filtrom sinteze piča označićemo sa 
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Ostalo je još da odredimo vrednost pojačanja algebarskog kodnog vektora 
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. Ovaj zadatak obavlja funkcija d_gain_code(). Na osnovu prosleđenog indeksa određuje se vrednost korekcionog faktora 
[image: image17.wmf]γ

ˆ

 pretragom 5-bitne kodne knjige smeštene u datoteci gains_tb.h. Proračunom snage neskaliranog algebarskog kodnog vektora
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 i predviđene vrednosti snage
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, možemo odrediti predviđenu vrednost pojačanja algebarskog kodnog vektora
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Koficijenti MA predikcije 
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 imaju vrednosti {0.68, 0.58, 0.34, 0.19}. Množenjem korekcionog faktora i predviđene vrednosti pojačanja algebarskog kodnog vektora dobijamo traženo pojačanje 
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Ukupni pobudni signal jednak je zbiru skaliranog adaptivnog i algebarskog kodnog vektora
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U slučaju da je pojačanje adaptivnog kodnog vektora manje od 0.5, ukupnu pobudu potrebno je dodatno obraditi
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Sintezu govornog signala vrši funkcija Syn_filt(), kojoj prosleđujemo pobudni signal i vrednosti LP koeficijenata sva četiri potfrejma. Na osnovu LP koeficijenata funkcija konstruiše filtar sinteze formanata 


[image: image26.wmf]å

=

-

+

=

10

1

ˆ

1

1

)

(

i

i

i

z

a

z

H


i njime obrađuje pobudni signal, a kao rezultat obrade dobijamo sintetizovani govor 
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. Ako smo imali slučaj da je pobudni signal bilo potrebno dodatno obraditi, pre pozivanja funkcije Syn_filt() potrebno je funkcijom agc2() kompenzovati razliku pojačanja neobrađenog i obrađenog pobudnog signala 
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Funkciju Copy(), koju pozivamo iz funkcije Decoder_12k2(), koristimo za ažuriranje adaptivne kodne knjige, koje se svodi na pomeranje odbiraka adaptivne kodne knjige u levu stranu za vrednost maksimalne pič periode (143) i dužinu interpolacionog filtra (10). 

Da bi smo poboljšali kvalitet sintetizovanog govora dodatno ga obrađujemo postfiltrom. Sve procedure vezane za obradu sintetizovanog govora postfiltrom obavlja funkcija Post_Filter(). Pozivom funkcije Weight_Ai() izračunavamo vrednosti ponderisanih koeficijenata kratkoročnog postfiltra
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Proces obrade sintetizovanog signala postfiltrom obavlja se u tri koraka. Prvo, sintetizovani govor propuštamo kroz filter čija je prenosna funkcija jednaka brojiocu kratkoročnog postfiltra, a to obavljamo pozivom funkcije Residu(). Zatim, određujemo parametre kompenzatora iskošenja spektra, čija je prenosna funkcija data sa
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Faktor iskošenja 
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 određujemo na osnovu vrednosti korelacije impulsnog odziva kratkoročnog postfiltra
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Faktor 
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 ima vrednost 0.8 kada je 
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 veće od nula, u suprotnom jednak je nuli. Da bi smo odredili traženi impulsni odziv pozivamo funkcije Copy(), Set_zero() i Syn_filt() uz prosleđivanje odgovarajućih argumenata. Pošto smo odredili faktor iskošenja, funkcijom preemphasis() vršimo obradu odziva brojioca kratkoročnog postfiltra kompenzatorom iskošenja spektra. Ovim je završen drugi korak obrade govornog signala postfiltrom. U poslednjem koraku, potrebno je obraditi odziv kompenzatora iskošenja spektra filtrom čija je prenosna funkcija jednaka kratkoročnom postfiltru koji ima samo polove (brojilac je jednak jedinici). Ovu obradu vršimo pozivom funkcije Syn_filt() uz prosleđivanje odgovarajućih argumenata. 

Nakon obrade postfiltrom, sintetizovani govorni signal potrebno je skalirati da bi se kompenzovala razlika pojačanja signala pre i posle obrade. Funkcija agc() vrši proces automatske kontrole pojačanja. Prvo je potrebno odrediti faktor skaliranja pojačanja


[image: image36.wmf]2

1

39

0

2

39

0

2

)

]

[

ˆ

]

[

ˆ

(

å

å

=

=

=

n

f

n

sc

n

s

n

s

g

,

a zatim i vrednost adaptivnog pojačanja
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Signal sintetizovanog govora množimo adaptivnim pojačanjem i time je proces automatske kontrole pojačanja okončan. Pošto je tokom predobrade, pri kodovanju, govorni signal oslabljen dva puta, potrebno je dobijeni sintetizovani govor množenjem povećati dva puta, da bi se kompenzovalo pomenuto slabljenje. 

Opisanom procedurom dobili smo sintetizovani govor čiji su odbirci realni brojevi tipa float. Kako standard specificira da odbirke izlaznog govora treba sačuvati u obliku celobrojne 16-bitne reči sa 13 značajnih bita, potrebno je izvršiti konverziju realnog broja tipa float u celobrojnu vrednost. To ćemo uraditi zaokruživanjem realnog broja na najbližu celobrojnu vrednost i konverzijom dobijene vrednosti u tip short int. Potrebno je još tri najmanje značajna bita 16-bitne reči popuniti nulama i dobijene celobrojne 16-bitne vrednosti odbiraka upisati u izlaznu datoteku. Opisani format izlazne datoteke identičan je formatu ulaznog govornog signala koji obrađuje koder.
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� Pod pojmom “transparentno” podrazumevamo da kvantizacĳa LP koeficĳenata ne unosi čujna izobličenja u kodovani govor. To znači da dve verzĳe kodovanog govora - prva koju smo dobili bez kvantizacĳe LP koeficĳenata i druga čĳi su LP koeficĳenti kvantizovani - slušanjem nĳe moguće razlikovati.


� Pod fiksnom pobudnom kodnom knjigom podrazumevamo nepromenljivost pobudnih kodnih vektora tokom vremena, tj. nezavisnost u odnosu na ulazni govorni signal


� Q notacija predstavlja format broja sa nepokretnim zarezom, razvijen od strane kompanije Texas Instruments. U opštem slučaju Q format broja zadajemo u obliku Qm.n, gde m predstavlja broj bita celobrojnog dela, dok n predstavlja broj bita razlomljenog dela realnog broja.
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