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SANTRAUKA

Per paskutinius tris deSimtmecius buvo stebimas didelis progresas zemy dazniy kalbiniy
kodeky taikyme civilinése ir militaristinése komunikacijose taip pat, kaip ir programinéje jrangoje
susijusioje su balso ir kalbos skaitmeninémis technologijomis. Sio progreso centre buvo naujy kalbiniuy
kodeky kiirimas sugebanciy iSlaikyti aukstos kokybés kalbos kodavima prie zemy bity dazniy.
Daugumo $iu kodeky realizuoja mechanizmus sugebancius: atvaizduoti spektrinius kalbos parametrus
ir “optimizuoti® kodeky nasuma zmogaus ausiai. Dalis Siy kodeky jau yra pripazinti tarptautiniais
telefonijos standartais.

Sio dokumento analitinés dalies paskirtis supazindinti su kalbos glaudinimo metodais,
i§skiriant tuos kurie $§iuo metu yra populiariausi programinéje jrangoje susijusioje su balso ir kalbos
technologijomis. Apzvalga pradedama nuo garso ir garso bangy charakteristiky apzvalgos, toliau
apzvelgiamos pagrindinés garso kodeky charakteristikos. Dar toliau apzvelgiami kalbiniai kodekai bei
ju klasifikacija, palyginami populiariausi §iuo metu esantys kalbiniai kodekai.

Sekanciose skyriuose pristatoma magistratiros studiju metu sukurta paskirstyta
stenografavimo sistema, atlickama jos kokybés analiz¢ ir sitilomi galimi sukurtos programinés irangos

tobulinimo variantai.



Abstract

The past three decades has witnessed substantial progress towards the application of low-
rate speech coders to civilian and military communications as well as computer-related voice
applications. Central to this progress has been the development of new speech coders capable of
producing high-quality speech at low data rates. Most of these coders incorporate mechanisms to:
represent the spectral properties of speech, provide for speech waveform matching, and "optimize" the
coder's performance for the human ear. A number of these coders have already been adopted in
national and international cellular telephony standards.

The objective of this paper is to provide a tutorial overview of speech coding
methodologies with emphasis on those algorithms that are part of the recent low-rate standards for
voice applications. Although the emphasis is on the new low-rate coders, we attempt to provide a
comprehensive survey by covering some of the traditional methodologies as well. The paper starts
with a historical perspective and continues with a brief discussion on the speech properties and
performance measures. Then I proceed with descriptions of waveform coders, linear predictive
vocoders, and analysis-by-synthesis linear predictive coders.

At the end the system for computer-based stenographing is presented. Quality research

and ways how to improve this system will be provided.



1
2

N SN A

TURINYS

IVADAS
ANALITINE DALIS

2.1 GARSINES BANGOS BEI JU CHARAKTERISTIKOS ....cccuvvveeeeirrieeeireeeeereeeessreeesesseessereeeans

2.2 GARSINIU BANGU DISKRETIZAVIMAS ....coeetiiiitiiteeeeeeeeieeeeeeeeeseesaseeeeeesssssnssseeesssessnnnees
2.2.1  Skaitmeniniy jrasy dydZio problema .....................cccccoovoiiiiiiiieiiiiiiii e,
2.2.2  Skaitmeninés informacijos glaudinimo metodai....................ccccevevioiioinoeanonannnn.

2.3 KODEKU PAGRINDINES CHARAKTERISTIKOS ....coovtuuuiieeiiiiiieeeeeeeeeeiieeeeeeeeeaanneeeeeenees

2.4 KALBOS KODAVIMO METODAL .....cecvtiitiiesereesireesreessseessseessseessseessseessssessssessseessssessaesns
2.4.1  Banginiai kOAEKQi. .....................cccoocvivuiiiieiieciieiieieeeeeeete e
2.4.2 Balsiniai KOAKQi...................ccc.oooiiiiiiiiiieeecieeeeeeeeee e
2.4.3  Hibridiniai KOACKQ ...............cc....ccccoeiieiiiieeeii e

2.5 KALBINIY KODEKU STANDARTU APZVALGA ....cccuviiiurieeereeeireesereesireeeeseesiseessseessseesneenns
2.5.1 G711 oo s
252 G722 e
2.5.3 0 G723 Lo
2.5 G726
2585 G728 e
2.5.60 G729
257 G T29A e
2.5.8  GSM-AMR. ...t
2.5.9 SANIFQURG ...
PROJEKTINE DALIS

3.1 SISTEMOS APIBUDINIMAS......cccutiieiirireeeirieeesrteeeetreseessseeessseeessseseessseesessseeessssesesnnns
3.1.1  Programy SiStemos fURKCIJOS ..........ccccoouioiiminiiiiiiiiiiitieceee et
3.1.2  SISIEMOS KORICKSTAS ...
313 Vartotojo ProbIemos..............c.cocoiiiiiiiiiiiiiiiniie et
3.1 4 SISIMOS LRSI ...

32 ARCHITEKTUROS PATEIKIMAS .....eeiuviiitriesereesireesseessseessseessseessseessssessssessssessssessssessseenes
3.2.1  Architektiros tikslai iv apribOfimai..................ccoooeioiiiiiiiiiieeeeeee e
3.2.2  Panaudofimo QrVejy POZIUFIS.........c.ccceueeeuerieieeiiesiieee ettt
3.2.3  PaSKIVSIYINO POZIUVIS ...ttt
3.24  Komponentas “Formy menedzeris “................cccccevvemvuanianeacieaieneeseeseesesveennes
3.2.5  Komponentas ,, Transkribavimo menedzeris““..................c.ccccocovevemmvvenveeneeneennannns
3.2.6  Komponentas ,,Garso MENEAZErIS “..............cccccvevureieneanriaieereeiensesieesieesesse s
3.2.7  Komponentas ,, Transkribavimo Sistema ™ ................cccccocovciavireveniienieieeieeeenes
3.2.8  Komponentas ,, Duomenyy menedzeris “...............cccocemveaneianiacieeianieneeseeeeeeeeees
TYRIMO DALIS
EKSPERIMENTINE DALIS
ISVADOS
ZODYNAI

7.1 SANTRUMPU ZODYNAS ...eeeuveetiienteeenireesseessseessseessseesseessseesssesssseesssessssessssesssessssesssses

7.2 TERMINU ZODYNAS ...tteeiieeireerieeeteeeteesseeesseesseessseesnseessseesssesssseesssessssessssesssessssesssses
LITERATURA

8.1 INUORODOS ....oeitteiiiesiteeeiteesteesittesteesiteeseseessseessseessseessseensseessseessseensseensseenssesnsseensnennns



1 |vadas

Sparciai tobuléjant skaitmeninéms garso technologijoms bei gauséjant ju ivairovei vis
platéja ju panaudojimo sritis. Daugiau yra naudojamasi internetinémis garso ir vaizdo konferencijomis,
atsirado toks terminas kaip IP telefonija, mobiliuose telefonuose vis dazniau pradedama naudotis balso
pasSto paslaugomis. Visos Sios technologijos neiSvengiamai turi perduoti arba archyvuoti Zmogaus
kalbos skaitmeninius garsinius jraSus. Tam, kad juos perduoti efektyviai, reikia kuo stipriau juos
suglaudinti (suspausti) bet tuo paciu islaikyti jraso kokybe, kad iSplétus biity imanoma ji suprasti.

Programinés jrangos priemoné¢ medijos duomeny srautui suglaudinti ir iSskleisti
vadinama kodeku (codec — pavadinimas kiles 1§ dviejy angliskuy zodziu ,,code® ir ,,decode*). Tokiy
programiniy priemoniy yra Zinoma daug, pvz.: MPEG, QuickTime, Windows Media, RealAudio ir t.t.
Vienos i8$ juy geriau tinka kompaktiniy ploksteliy gamybai, kitos video produkcijos gamybai, treti skirti
perdavimo kompiuteriy tinklais.

Kalbos garsiniu signaly diskretizavimas, glaudinimas ir iSplétimas vadinamas kalbos
kodavimu, o tai atliekantys kodekai yra vadinami tiesiog kalbiniais kodekais. Siame darbe apzvelgiami
tik tie kodekai, kurie yra biitent skirti kalbos kodavimui.

Nuo pat pradziy kalbiniai kodekai iSsiskyré i dvi klases: balsinius (vocoders —
sutrumpinimas voice coders) ir banginius (waveform) kodekus. Abi kryptys radikaliai skyrési savo
naudojamais principais bei charakteristikomis. Pirmosios klasés kodekai rémési kalbos analize [2,
bandydami atvaizduoti garsini signala keliy parametry deriniu. Banginiai kodekai bando, be jokiy
papildomy ziniy apie tai kaip koduojamas signalas buvo sugeneruotas, atkurti signala, kurio bangos
forma biity kiek galima panasesné i originalo.

1980-1990 metais kalbos kodavime ivyko revoliucija. Naujuosius kodekus buvo sunku
suklasifikuoti i balsinius bei banginius kodekus. Naujos signalo nusp¢jimo technologijos bei
atskleistos naujos zmogau ausies savybés leido atsirasti daugybei naujuy kodeky, pvz. : CELP, LPC,
G.721, G.726, G.727, LD-CELP, GSM, TrueSpeech, Speex ir kiti. Kodekai kurie naudoja tiek
balsinius, tiek banginiy kodeky principus yra vadinami hibridiniais kodekais.

Pagrindinis Sio darbo tikslas — istirti kalbos kodavimo metodus (kalbinius kodekus).

Darbo uzdaviniai :

= apzvelgti skaitmeniniy garsiniy irasy dydzio problema,
= palyginti kalbinius kodekus ir ivertinti ju kokybe,
= nustatyti, kurie i§ kalbiniy kodeky labiausiai tikty miisy kuriamoje paskirstytoje

stenografavimo sistemoje.



Pirmajame skyriuje trumpai apzvelgiama garsinés bangos ir juy pagrindinés
charakteristikos, diskretizavimo principai, kalbos suglaudinimo metodai (kodekai). Skyriaus pabaigoje
palyginami tarpusavyje skirtingy pakraipy kodekai.

Antrajame skyriuje apzvelgiama magistratiros studijy metu sukurtos programinés
irangos architektiira. Pateikiamas pasirinkto sprendimo realizacijos kelias.

Tiriamoji ir eksperimentiné dalis yra skirta kalbiniy kodeky kokybés analizei.



2 Analitineé dalis

Siame skyriuje trumpai apZvelgiama garsinés bangos bei ju pagrindinés charakteristikos,

diskretizavimo principai, kalbos kodavimo metodai (kalbiniai kodekai). Skyriaus pabaigoje palyginami

tarpusavyje skirtingy pakraipy kodekai.

2.1 Garsinés bangos bei jy charakteristikos

Garsai yra iSgaunami stumiant org i§ plauciy per balso stygas bei toliau per balso trakta.
Balso trakta sudaro ryklé (dalis nuo stemplés iki burnos) ir burnos ertmés. VidutiniSkai vyrui bendras
balso trakto ilgis yra apie 17 cm. [temptos balso stygos gerklose sukelia vibracija dél oro srovés. Oro
srové yra paverCiama kvaziperiodiniais impulsais, kurie tada moduliuojami pagal dazni praleidziant
per gerklés ertmg (ryklg), burnos ertmg ir galimai nosies ertme. Atsizvelgiant { nuo {vairiuy

artikuliatoriy (smakro, liezuvio, minkstojo gomurio, lupy, burnos) padéti yra sukuriami jvairlis garsai

[10].
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Pav. 1 Zmogaus Kkalbinis aparatas

Vibruojancios balso stygos sukelia garsines bangas, kurios keliaudamos oru susiduria su

ausies bugneliu ir privercia ji vibruoti. Miisy smegenys perima signalus i§ ausies biignelio, tokiu biidu

suteikdamos mums galimybe girdéti grasus.
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Pav. 2 Garsinés bangos parametrai

Garso skambg¢jimas priklauso nuo bangos charakteristiky. Bangos daznis apibrézia kiek
karty per sekunde banga pereina nuo savo aukscCiausio tasko iki zemiausio taSko ir atgal iki
auk§cGiausio. Si charakteristika matuojama hercais (Hz) arba cikly skaiiumi per sekunde. Bangos
daznis apibréZia jos aukStuma. DaZnesnis virp¢jimas suteikia bangai didesni aukStuma, tankesnis —
mazesni. Vidutinis Zmogus gali girdéti daznius apytikriai nuo 15 arba 20 Hz iki 20,000 (20 kHz) [18].

Bangos amplitudé apibrézia pusg atstumo tarp auksciausio bango tasko ir zemiausio. Kuo

didesné bangos amplitudé, tuo stipresnis garsas, kuris matuojamas decibelais (dB) [18].

2.2 Garsiniy bangy diskretizavimas

Antrajame pasauliniame kare inzinieriai ekspirementavo su garsu, versdami analogines
garso bangas diskreCiomis reikSmémis. Tai buvo pasiekiama matuojant garso banga daug karty per
sekundg. Kiekviename matavime buvo fiksuojama bangos amplitudé tuo laiko momentu (iskaitant ar
banga ,kilo*“ ar ,leidosi®). Pagal Nyguist Theorem [18] matavimy (toliau diskretizavimo) daznis
(matavimy kiekis per sekundg) turéty biiti bent jau du kartus didesnis negu didziausias uzfiksuotas
bangos daznis tam, kad biity iSvengta visokiy trukdziy.

Taigi 1970 m. kai Philips ir Sony pradéjo ieSkoti keliy pagerinti garso jrasy kokybei, jie
pasuko garsiniy bangy diskretizavimo kryptimi. Diskretizavimo daznis lygus 44,000 matavimy per
sekundg (44.1 kHz) buvo pasirinktas, kadangi jis virSijo nustatyta tiksla — 40 kHz (du kart tiek kirk
girdi zmogus, 20 kHz) ir todél, kad biitent tick informacijos gal¢jo buti iSsaugojama vaizdo juostoje —

pagrindinéje saugojimo laikmenoje tais laikais.
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CD audio matuojaraa 44,100
karty per sekunde

Pav. 3 Garsinés bangos kvantavimas

Kiekvienas matavimas yra fiksuojamas 16 bity skai¢iumi, kintanc¢iu nuo -32,768 iki
32,767. Sis skai¢ius nusako bangos amplitude matavimo laiko momentu. Visy galimy skaiéiy, kuriais
gali biiti uzfiksuotas matavimas, diapazonas vadinamas skaitmeninio signalo rezoliucija. Svyruojanti
banga pirmyn ir atgal nuo -32,768 iki 32,767 biity garsiausia banga, kokia Sis formatas galéty
atvaizduoti, banga kintanti nuo -1 iki 1 bty tyliausia, ir galy gale eilé nuliy reiksty visiska tyla. Sios
amplitudés reikSmiy ribos pakankamos, kad biity galima uzfiksuoti net labai subtilius garso
pasikeitimus. Toks skaitmeninis garso matavimas yra zZinomas kaip pulso kodo moduliacija ir yra
populiariausias diskretizavimo metodas [18]. Tokio tipo skaitmeniné informacija gali biiti saugoma

placiau paplitusioje laikmenoje WAV
2.2.1 Skaitmeniniy jrasy dydzio problema

Yra jmanoma (be to labai paprastai) nukopijuoti garsing informacija i kompaktinés
plokstelés ir iSsaugoti ja WAV formato bylose kompiuteryje, ir esant reikalui, ja galima biity klausytis.
Idealu butu klausytis tokios kokybés iraSus visur (automobilyje, portatyvinio grotuvo pagalba),
kadangi tai geriausia kokybé, kokia imanoma isigyti. Deja, tai néra taip paprasta, kadangi jrasai uzima
labai daug vietos.

Kiekvienas matavimas (bandinys) yra 16 bity arba dviejy baity dydzio. Kadangi
matavimai atlickami 44,100 karty per sekundg ir moderni muzika yra iraSoma dviem kanalais (stereo),
gauname, kad reikia (2*¥44100*%2) = 176,400 baity tam, kad iSsaugotume sekundés ilgio irasa. Tai
reiSkia, kad 10,584,000 baity arba apytiksliai 10 megabaity reikalinga vienos minutés kompaktinés
plokstelés kokybés irasui i§saugoti. Tai neatrodo labai bauginanciai kadangi Siomis dienomis standieji
diskai gali patalpinti savyje daug daugiau informacijos. Deja, portatyviniai diktofonai arba grotuvai
neturi tiek daug vietos. Jei imtume kaip pavyzdi balso pasto zinuc¢iuy saugykla, tai joms saugoti reikty
labai daug vietos. Taigi, akivaizdu, kad reikia kazkokiais biidais suglaudinti skaitmeninius garso

iraSus, norint jy klausytis portatyviniuose grotuvuose ar efektyviai archyvuoti saugyklose.



2.2.2 Skaitmeninés informacijos glaudinimo metodai

Egzistuoja du, i$ esmés skirtingi, glaudinimo metodai : prarandantis informacija bei jos
neprarandantis.

Neprarandantis informacijos — toks, kai suglaudintas, mazesnio dydzio jrasas gali buti
iSpléstas atgal neprarandant informacijos. Tai yra jis bus visiSkai identiskas originaliam {rasui. Deja,
suglaudinti garsinius {raSus neprarandant informacijos yra gana sudétinga. Bendros paskirties
programos, tokios kaip WinZip ir gzip sugeba suspausti vidutiniSkai tik apie 5 proc.. Egzistuoja
specialios paskirties programiné glaudinimo jranga (tokia kaip FLAC [16]), kuri buvo specialiai
sukurta garsiniams jrasams glaudinti neprarandant informacijos. Tokios priemonés sugeba suglaudinti
apie 50 proc. palyginti su originaliu jraSo dydziu. Nors tai gali atrodyti pakankamai, muzikos arba
pokalbiy iraSus (norint juo padaryti portatyvinius), reikéty suglaudinti dar daugiau.

Prarandantis informacija glaudinimo budas toks, kuris praranda informacija. Suglaudinus
ir po to iSplétus irasq bus gaunama kazkas panasSaus i originala, bet ne identiSkas. Tai néra gerai
informacijai, kuria manipuliuoja kompiuteris, pavyzdziui, programinés jrangos vykdomieji failai. Bet
tai labai tinka zmogaus manipuliuojamai informacijai, tokiai kaip fotonuotraukos arba garsiniai jrasai.
Gudrybé¢ slypi informacijos gabaliuky pasalinime is ten, kur ji niekada néra ivertinama.

Tokios priemonés naudoja psichoakustini modeli. Tai yra, projektuojant kaip Zzmogaus
ausys (bei smegenys) girdi garsus, yra imanoma surasti viety kur galima pasSalinti informacija, kurios
zmogus vis tiek niekada nesuvokty.

Naudojant tokias technologijas imanoma sukurti tokius garsiniy iraSy glaudinimo
hibridinius kodekus kaip Speex [17], Ogg Vorbis [18] arba Mp3 [19], kurios i$saugo garsinio iraso
kokybe, bet yra tik 10 proc. originalaus jraSo dydzio. Suglaudinimo lygis skiriasi nuo to, kokia
informacija glaudinama, ar tai, pavyzdziui, muzika ar pokalbis. Toliau bus apzvelgiami tik kalbai

glaudinti skirti metodai.

2.3 Kodeky pagrindinés charakteristikos

Programinés jrangos priemoné¢ medijos duomeny srautui suglaudinti ir iSskleisti

vadinama kodeku (codec — pavadinimas kilgs 1§ dvieju anglisky Zodziy ,,code® ir ,,decode®).

Analoginis Skaitmeninis Analoginis
signalas signalas signalas

—y Kodekas - > Kodekas —

Pav. 4 Bendra kodeky struktiara
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Kalbiniai ir garso kodekai gali biiti jvertinti tokiomis pagrindinémis charakteristikomis :
bity daznis, kalbos kokyb¢, signalo vélinimu, sudétingumu, atsparumu triukSmams, ir atsparumas
kanalo klaidoms.

Bity daznis nusako kiek reikalinga bity vienos sekundés ilgio garsiniam signalui
i$saugoti. Kuo mazesnis bity daznis tuo maziau vietos uzims jrasas ir atvirks¢iai. Nesuglaudinto garso
iraso bity daznis gali buti suskai¢iuojamas dauginant diskretizavimo daznj i§ rezoliucijos ir kanaly
kiekio. Pavyzdziui, kompaktinés plokstelés kokybés iraso diskretizavimo daznis - 44,100 Hz,
rezoliucija - 16 bity ir naudojami du kanalai. Bity daznis apytiksliai gaunasi 1.4 milijonai bity per
sekunde.

Kalbos kokybé gali buti matuojama subjektyviai ir objektyviai. Subjektyvus jvertinimas
yra gaunamas tiesiog klausantis testiniy kalbos irasuy. Objektyvus jvertinimas yra iSskai¢iuojamas i§
uzkoduotos kalbos parametry. Detaliau kalbos kokybés vertinimas bus aptariamas tyrimy skyriuje.

Signalo vélinimas koderiui apibréziamas kaip laiko skirtumas tarp laiko kai signalo
matavimas papuola i jo koderi (kodavimo dalis) ir laitko momento kai matavimas iSeina 1§ dekoderio
(kodeko — dekodavimo dalis), turint omenyje, kad bity srautas (matavimy srautas) yra tiesiai
paduodamas i§ koderio i dekoderi.

Sudétinguma apibrézia instrukcijy kiekis (milijonais) atliktas per sekunde (MIPS).

2.4 Kalbos kodavimo metodai

Nuo pat pradziy kalbiniai kodekai iSsiskyré 1 dvi klases: balsinius (vocoders —
sutrumpinimas voice coders) ir banginius (waveform) kodekus. Abi kryptys radikaliai skyrési savo
naudojamais principais bei charakteristikomis. Pirmosios klasés kodekai rémési kalbos analize [1],
bandydami atvaizduoti garsini signala keliy parametry deriniu. Banginiai kodekai bando, be jokiy
papildomy ziniy apie tai kaip koduojamas signalas buvo sugeneruotas, atkurti signala, kurio forma
biity kiek galima panaSesn¢ i originalo.

Taip pat egzistuoja kodekai, kurie naudoja tiek balsinius, tiek banginiy kodeky principus

yra vadinami hibridiniais kodekais.

Kalbiniai kodekai
ispesch codecs)

Banginial kodekai T . Balsinial kodekai
{waveform) Ll D] {wocoders)

Pav. 5 Kalbiniy kodeky klasifikacija
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Toliau apzvelgiama kiekviena kalbiniy kodeky klas¢ atskirai. Prie kiekvienos klasés

apzvelgiami tos klasés kodeku pavyzdziai kurie véliau Siame darbe bus palyginti tarpusavyje.

2.4.1 Banginiai kodekai

Banginiai kodekai bando be jokiy papildomy Ziniy apie tai, kaip koduojamas signalas
buvo sugeneruotas, atkurti signala, kurio forma biity kiek galima panasesné i originala. Tai reiSkia, kad
teoriskai jie turéty biiti nepriklausomi nuo signalo ir taip pat gerai tikty ne tik kalbiniams signalams.
Bendrai paémus, Sie kodekai néra sudétingi bei iSsaugo aukstos kokybés kalba naudojant 16 kbity/s ir
aukstesni bity dazni. Kai bity daznis zemesnis, atgamintos kalbos kokybé¢ gali stipriai sumazéti.

Pulso kodo moduliacijos (Pulse Code Modulation — PCM) kodekai yra paprasciausi $ioje
klaséje. Kalbos signalas diskretizuojamas 8000 karty per sekundg ir naudojamas 8 bity rezoliucija.
Naudojant 8 bity rezoliucija iSviso imanomos 256 reik§més. PCM isskiria Sias reikSmes 1 127 teigimus
bei 127 neigiamus uzkodavimo lygius, plius nulinés amplitudés lygis. Sie lygiai yra sudalinti i 8
juostas vadinamas stygomis. Kiekvieng styga sudaro 16 zingsniy. Toliau pavaizduota stygu/zingsniy

struktira tiesingje diskretizacijoje (kvantavime):

— 127 = 10000000
_ 112 = 10001111
— e 107 = 10010100
— 08 = 10011111
— 30 = 10101111
e — = 72 = 10111001
8 Stygos Zingsniy — p— 4 = 10111111
:/— 42 = 11001111
f— e 37 = 11011111

e

_ ~ Analoging PCM
Poligkumas Styga  fingsnis  rajkéme raiksme

1w = 11101111 _— —u— 19 = 11101100
cl M . .

Pav. 6 PCM Dikretizacija lygiai - stygos ir Zingsniai

Kiekviena diskretizuojama signalo amplitudés reikSmé papuola i konkrecia styga ir
zingsni. Pagal tai yra nustatoma skaitmeniné (diskreti) reikSme. Sekanciame paveiksle parodytas
tiesinés diskretizacijos procesas. Diskretizavimo lygis tiesiSkai priklauso nuo balso signalo amplitudés
padidéjimo. 127 diskretizavimo lygiai yra po lygiai paskirstyti balso signalo dinaminiam diapazone.
Taigi, gaunasi, kad garsiems balso signalams yra naudojama ta pati rezoliucija kaip ir tyliems
signalams. Taip koduojant analogini signala, iSlaikant paprastuma, neduoda optimalaus adekvatumo

rekonstruojant zmogaus balsa.
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Pav. 7 Tiesiné diskretizacija

Taip dalinant balso signalo amplitudg i lygias teigiamas ir neigiamas dalis néra efektyvus
kelias uzkoduoti balsa panaudojant PCM. Tokiu biidu néra jvertinama naturalios kalbos savybés :
balsiniai signalai dazniausiai btuina Zemos amplitudés. Taigi didziausia balso signaly dalis
sukoncentruota Zemesnéje dinaminiame balso diapazono dalyje.

Norint optimaliai atgaminti balsa naudojant PCM, diskretizavimo procesas turi jvertinti
tai, kad dauguma balsiniy signaly yra zemos amplitudés. Norint tai jvertinti atitinkamai yra
pertvarkoma stygy bei zingsniy struktira. Zingsniy dydis yra maZesnis maZesnés amplitudés
signalams. Diskretizacijos lygiai paskirstyti pagal logaritming priklausomybg, duoda mazesng

rezoliucija Zemesnéms signalo amplitudéms.

Balso signalo t
amplitude

F-

B
J_,_.—'-/_’ —

Dikretizavimo
reikdmeé

Pav. 8 Logaritminé dikretizacija
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Praktikoje, balso diskretizacija tiksliai neatitinka logaritminés kreivés. Siaurés Amerikoje
logaritminé funkcija vadinamas M-/law. Koduojanti funkcija tiktai aproksimuoja logaritming kreive.
Zingsniai kei¢ia dydj tik pereinant i§ stygos i styga. Europoje naudojama truputi kitokia, bet labai
panasi 4-law logaritminé funkcija. Atitinkamai, pagal tai kokia funkcija naudoja, vadinami ir kodekai.
D¢l juy paprastumo jie dar yra naudojami ir Siais laikais, nors standartizuoti jau buvo 1960-ais metais
CCITT komiteto kaip G.711 standartas [11].

Diferencialiné pulso kodo moduliacija (Differential Pulse Code Modulation - DPCM)
kitas gerai zinomas diskretizacijos metodas [11]. Sis metodas pagristas tuo kad koduojama ne pacios
signalo amplitudés reikSmés, bet skirtumas tarp tikrosios ir numatomos (nuspé¢jamos) reikSmés.
Reik§mé gali bati nuspéjama pagal ankstesnes reikimes. Sis technika grindziama faktu, kad
daugumuose balsiniy signaly pastebima zymi koreliacija (tarpusavio rySys) su prie§ tai

diskretizuotomis reikSmeémis.

4000

3000

2000 w

1000

Amplituté o

1000

uilu iy

000

4000

u] H) 10 13 0 23 a0
Laikas (ms)

Pav. 9 Tipinis Zmogaus kalbos garsinis signalas

DPCM suglaudinimas priklauso nuo spéjimo technikos, kuo geresné spéjimo technika
tuo daugiau ir kokybiskiau bus suglaudinami jrasai.

Dar vienas metodas — adaptyvi diferencialineé pulso kodo moduliacija (Adaptive
Differential Pulse Code Modulation - ADPCM) [7][8]. Tai pagerinta DPCM, kuri prisitaiko prie
koduojamos kalbos charakteristiky. 1980-siais CCITT komitetas standartizavo 32 kbity/s ADPCM,
kuris Zinomas G721 pavadinimu. Sis kodekas atkuria kalba beveik taip pat kaip ir 64 kbity/s PCM.
Véliau buvo standartizuoti G726 ir G727 kodekai. Pastarieji buvo pritaikyti darbui su 40, 32, 24 ir 16
kbity/s bity dazniu.

2.4.2 Balsiniai kodekai
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Ivertina tai, kaip garsinis signalas buvo sugeneruotas, ir bando iSgauti i§ koduojamo
signalo jo parametrus. Sie parametrai ir bina perduodami dekoderiui.

Nesvarbu kokia kalba yra kalbama, visi Zmonés naudoja ta pata kalbinj aparata. Oras yra
stumiamas i§ plauciy, per balsinj trakta ir burna, privercia vibruoti balso stygas, ko pasekoje, sukeliami
garsiniai signalai. Turint omenyje tokia struktiira biity galima plaucius isivaizduoti kaip garso Saltini, o
balsinj trakta kaip filtra kuris kuria jvairiausius garsus kurie sudaro kalba [13].

Norint suprasti kaip balso traktas paverCia ora, stumiama i$ plauciy, garsu, reikty
apibrezti kai kuriuos svarbius iSsireiskimus. Fonemos yra apibréziamos kaip ribota individualiy garsy
aibé. Yra dvieju kategorijy fonemos skardzios bei duslios, kurias jvertina tiesiné prognozé (Linear
Predictive Coder - LPC), kai analizuojama ir sintezuojama kalba.

Skardiis garsai daZznai yra balsiai, generuojami stumiamo oro per balso stygas.
Pastarosios vibruoja kazkokiu tai periodiSkumu sukeldamos serijas oro impulsy vadinamy balsaskylés
impulsais. Garso aukstis priklauso nuo to kokiy dazniu vibruoja balso stygos. Yra Zinoma, kad vaiky ir
motery balsas yra auksStesnis negu vyruy. Taip yra, todél, kadangi vyry balso stygos vibruoja léciau.

Dusliis garsai daZniausiai yra priebalsiai. Jie turi maziau energijos bei didesnius daznius
negu skardiis garsai. Dusliis garsai sukuriami kai oras yra iSstumiamas per balsinj trakta siikuringa
tekme. Sios proceso eigoje balso stygos nevibruoja, vietoj to, jos biina atviros kol grasas yra
skleidziamas. Aukstis yra svarbus dusliy garsy atributas.

Garsy skirstymas i duslius ir skardzius yra svarbus momentas analizés ir sintezés
procesuose. Kitas svarbus komponentas, kuris jtakoja kalbéjima, yra paties balsinio trakto forma. Kai
asmuo kalba, balsinis traktas nuolat kei¢ia forma labai ne dideliu daznumu, ko pasekoje, sukuriami
skirtingi garsai.

Paskutinis komponentas kuris jtakoja garso kurime, tai oro kiekis plauciuose. Kuo
didesnis oro tiris kuris stumiamas per balsini trakta, tuo stipresnis garsas.

Pati idéja plaucius vadinti garso Saltiniu, o balsinj trakta filtru vadinama Saltinis-filtras
modeliu garsui skleisti [10]. Sis modelis naudojamas tiesingje prognozéje. Jis pagristas Saltinio
atskyrimu nuo filtro idéja. Metodas naudojamas ir kodavime ir dekodavime ir yra iSvestas 1§ kintancio
diametro vamzdzio matematinés aproksimacijos. Keliaujanfio oro per balso stygas suzadinimas
vadinamas $altinio zadinimu. Sis oras tekéjimas gali bati periodinis, taip sukurdamas skardzius garsus,
vibruojant balso stygoms, arba gali buti stikurinis ir atsitiktinis, taip sukurdamas duslius garsus. LPC
kodavimo procesas apima parametry aibés nustatyma, reikalingy balsinio trakto modeliavimui, norint
atkurti kalba. Tokie kodekai persiuncia tik pati balsinio trakto modeli bei kai kuriuos nurodymus kokio
tipo garsas turéty biiti atkuriamas.

Tam tikras Saltinis-filtras modelis yra naudojamas tiesinés prognozés kodavimo metode.

Jis susideda i$ dvieju pagrindiniy daliy: analizés arba uzkodavimo ir sintezés arba dekodavimo.
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Analizés dalis apima kalbos signaly tyrima ir skaidyma { segmentus arba blokus. Kiekvienas
segmentas yra toliau tiriamas tam, kad biity galima atsakyti i sekancius klausimus:

* Arsegmentas skardus ar duslus?

= Koks segmento aukstis?

= Kokie reikalingi parametrai norint sukurti filtra kurio pagalba bty galima

atkartoti balsinio trakto garsus duodam segmentui?

Zadnamas
a} kvaziperiodinia
Skardus |  shnales _
] ! Zadinimas. Sl
Flaugiai & | nesis
Garso Bals e Kalba
: ! S . {Artikulizcja
spaudimas [ Shyoos 2adiramas
-0 triuksms
pavidaky
| . D'_JS_IUS | signalas
Zadinimas
Duslus!
b skardus
= elacl i [
) sprendimas o
oeneralorius Halba
4 & TR =
Ereraiia | g P “IJ 'x_"_iff_ =l | | Kintantis
L] daznal filiras
& &
Energijos | Triukime | Filtro
reikEme Qenaratonus koeficienta
Fadinimas Artikuliacija

Pav. 10 a) Zmogaus kalbos modelis, b) $altinis-filtras modelis

Pav. matyti kokios kodeko dalys atitinka zmogaus kalbiniam aparatui. Visi balsiniai
kodekai bando modeliuoti du dalykus: suzadinima ir artikuliacija. Suzadinimas, tai garso tipas kuris
paduodamas i filtra arba balsini trakta ir artikuliacija tai suzadinto signalo transformacija i kalba.

Sios klasés kodekai sugeba operuoti apie 2,4 kbity/s bity dazniu ir netgi Zemesniu. Deja,
ju atkuriama kalba labai skiriasi nuo nattiralios kalbos. Pagrindinai Sie kodekai yra naudojami
militaristinése struktiirose, kur natiiralus skambéjimas néra toks svarbus kaip Zemi bity daZzniai,
leidziantis igyvendinti sudétingus Sifravimus ir informacijos apsaugos algoritmus. Daugiau

informacijos apie balsinius kodekus galima rasti Sioje literaturoje [10].

2.4.3 Hibridiniai kodekai

Hibridiniais kodekais siekiama uzpildyti tarpa tarp banginiy ir balsiniy kodeky. Banginiai
kodekai leidzia pasiekti aukstos kokybés kalbos atkiirima naudojant 16 kbity/s daznius. Deja, tai ir yra
ju minimali riba. Kita vertus, balsiniai kodekai sugeba iSsaugoti suprantama kalba naudojant 2.4

kbity/s ir mazesnius daznius, bet negali atkurti nattiralios kalbos skambéjimo.
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Hibridiniai kodekai naudoja abieju pastaryju klasiy principus. Jie naudoja ta pacia tiesing
prognoze kaip ir balsiniai kodekai, tik vietoj dvieju busenu skardus/duslus modelio parametry
parinkimo, papildomai bandoma parinkti zadinama signala, kurio bangos forma bity kuo labiau
panaSesné i originala. Sj principa naudojantys kodekai vadinami sintezés-analizés kodekais. Pirma
karta jie buvo pademonstruoti 1982 metais [14].

Sintezés-analizés kodekai dalina jeinant; kabos signala 1 20 ms kadrus. Kiekvienam
kadrui yra nustatomi sintezés filtro parametrai. Po to yra nustatomi Zadinimo S$altinio parametrai.
Norint tai atlikti reikia surasti Zadinimo S$altini kuris paduotas i sintezés filtra minimizuoty paklaida
tarp i¢jimo kalbos ir atkuriamos kalbos signaly. IS to ir seka analizés-sintezés pavadinimas — koderis
analizuoja iéjimo signala sintezuodamas daug jvairiy jo aproksimaciju. Galuy gale kiekvienam kadrui
koderis perduoda sintezés filtro parametry informacija ir Zadinimo Saltini dekoderiui. Pastarajame
Saltinis yra leidZiamas per filtra ir atkuriama kalba.

PanasSus 1 sintezés-analizés kodekus yra MPE (Multi-Pulse Excited) kodekas. Skirtumas
yra tas, kad MPE kodeke zadinimo Saltinis i filtra paduodamas fiksuoto kiekio ne nuliniais pulsais
kiekvienam kalbos signalo kadrui. Dar vienas giminingas kodekas yra RPE (Regular Pulse Excited),
kuris tai pat naudojamas ir GSM kodeke [9]. Kaip ir MPE kodekas, RPE kodekas naudoja ne nulinius
pulsus zadinimo signalo kiirimui. Tac¢iau RPE kodekuose pulsai yra reguliariai paskirstytas tam tikrais
fiksuotais intervalais. Tai reiSkia, kad koderis turi nustatyti tik pirmo pulso pozicija ir visy pulsy
amplitude, o MPE kodekuose visy ne nuliniy pulsu pozicijos kadruose, ir amplitudése, turi buti
nustatytos koderio ir perduotos dekoderiui. Taigi naudojant RPE kodekus reikia perduoti maziau
informacijos apie pulso pozicijas ir yra labai svarbus momentas mobiliuose sprendimuose, tokiose kaip
GSM.

Nors MPE ir RPE kodekai suteikia kalbai gera kokybe naudojant 10 kbity/s ir didesnius
daznius, jie néra tinkami naudojimui su mazesniais bity daZniais. Tai yra, todé¢l, kad reikia perduoti
nemaza kiekj informacijos apie Zadinimo Saltinio pulsy pozicijas ir amplitudes.

Dabartiniu laiku pladiausiai naudojamas metodas gerai kalbos kokybei uztikrint
naudojant maZesnius bity daznius uz 10 kbitu/s yra CELP (Code Excited Linear Prediction). Siame
kodeke Zadinimo Saltinis yra apibréziamas dideliu kvantatoriaus koduy vektoriumi. Vektoriau indeksui

bei reik§méms koduoti reikia maziau informacijos negu, pavyzdziui GSM RPE kodekuose [7][8].

2.5 Kalbiniy kodeky standarty apzvalga

Tarptautinés  telekomunikacijy  standartizavimo  sajungos  (Telecommunication
Standartization Union -ITU) standartizavimo sektorius yra viena i§ organizacijy uzsiimanti kokybisky

standarty priémimu visose telekomunikaciju srityse. Organizacija ikurta 1993 metais kovo 1d. Ji
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pakeité pries tai egzistavusi Tarptautini telegrafijos ir telefonijos konsultavimo komiteta (International
Telegraph ir Telephone Consultative Committee- CCITT) kurio Saknys tesiasi iki 1865 mety.

Apzvelgsiu  populiariausius  kalbos kodavimo standartus :  G.711, G.722,
G.723.1,G.726,G.728,G.729,G.7294, GSM-AMR.

2.51 G.711

ITU-T G.711 standartas skirtas balso signalams diskretizuotiems 8000 karty per sekundg,
panaudojant 8 bity pulso kodo moduliacijos (PCM) glaudinimo metoda, glaudinimui. G.71/ koderis
sukuria 64 kbps bity srauta. Standartas turi dvi formas: 4-Law ir M-Law. Pirmasis 13 bity tiesinés
PCM diskretizacijos matavimus ver¢ia 8 bity suspaustais logaritminés PCM diskretizacijos
matavimais. M-Law kodekas verc¢ia 14 bity tiesinés diskretizacijos PCM matavimus 8 bity suspaustais

PCM matavimais.

2.5.2 G.722

ITU-T G.722 yra etaloninis kodekas skirtas placiajuostés kokybés kalbos kodavimui.
Kaip ir visi placiajuosciai kodekai sinalas diskretizuojamas 16000 karty per sekunde. G.722 uztikrina
kalbos ir garso signaly pralaiduma (dazniy juostos plotis) iki 7 kHz, tuo tarpu kai siaurajuosciai
kalbiniai kodekai tik 3.6 kHz.

G.722 kodekas tyra pagristas SB-ADPCM (Sub Band — Adaptive Differential Pulse Code
Modulation) principais. Signalas yra dalinamas i dvi dazniy juostas ir abiejuose juostose koduojami
naudojant ADPCM metoda. Sistemos naudojancios G.722 kodeka gali biiti naudojamos darbui trijuose
rezimuose 64, 56 ir 48 kbituy/s.

2.5.3 G.723.1

G.723.1 yra ITU-T sudétinio daznio kodavimo standartas, skirtas, taip vadinamo, ilgo
atstumo telekomunikacinio tinklo kokybés (toll quality), kalbos kodavimui (8000 karty per sekundg).
Tipinis Sio kodeko taikymas yra paketinio rySinio telefonijoje, tokiose kaip, Balsas per interneta
(Voice-over-Internet-Protocol — VolP). Sis kodavimas yra pladiai taikomas kalbos kodavimo
komponentuose vaizdo konferencijy taikomose programose ir yra dalis viso H.324 Seimos standarty.

Kodekas dirba dviem bity dazniais, 5.3 ir 6.3 Kbps. Abudu bity dazniai naudoja ta pacia
trumpalaik¢ analizés technika kalbos apdorojimui. Ilgalaikéje kalbos analizéje yra naudojami Kkiti
algoritmai. 5.3 Kbps kodeke naudojami ACELP (Algebraic Code Exited Linear Prediction) principai,
tuo tarpu, 6.3 Kbps kodeke, naudojami — MP-MLQ (Multi Pulse-Maximum Likelihood Quantization).

Kodekas dirba su 30 ms kadrais. Be to, yra perzitrima apie 60 matavimy i prieki (7.5

ms). Tokiu biidy susikaupia 37.5 ms signalo vélinimas.
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2.5.4 G.726

G.726 dirba keturiais bity daznio rezimais: 16, 24, 32 ir 40 Kbps. Tai banginis kodekas ir
yra pagristas ADPCM kalbos kodavimo metodu. Sis kodekas priima signala diskretizuota 8000 karty

per sekundg ir suspaudzia ji, priklausomai koks pasirinktas bity daznis.

2.5.5 G.728

ITU-T G.728 yra mazo vélinimo kalbinio kodeko standartas skirtas, ilgo atstumo
telekomunikacinio tinklo kokybés (toll quality), kalbos kodavimui (8000 karty per sekundg). G.728
Annex G (G.728 G) yra fiksuoto tasko kodeko specifikacija dibancio 16000 bity per sekund¢ dazniu.
G.728 Annex I (G.728 1) yra pakety praradima slepianti technika, naudojama kartu su G.728 G. G.728
kodekai yra placiai naudojami taikomosiose programose kurioms keliami labai dideli signalo vélinimo
reikalavimai. VolIP yra tipinis S$io kodeko naudojimo pavyzdys. Tai labai patikimas kalbinis kodekas
sugebantis atkurti labai geros kokybés kalba, lyginant su 32 kbitw/s ADPCM.

G.728 kodeky pagrindas, LD-CELP (Low Delay-Code Excited Linear Prediction). Sis
kodavimas naudoja tradicini sintezés-analizés metoda, kuris naudojamas visuose CELP klasés
kodekuose. Mazas kodeko vélinimas yra pasiekiamas naudojant atgalinio pritaikymo prognoze bei

stiprinima.
25.6 G.729

G.729 naudoja 8 Kbps CS-ACELP (Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear
Prediction) kalbos glaudinimo metoda patvirtinta [TU-T. G.729 Annex A yra supaprastinto
sudétingumo versija.

G.729 AB kalbinis kodekas buvo sukurtas naudojimui taikomose programose kur
reikalinga vienu metu perduoti tiek balsa, tick duomenis. Koderis apdoroja signala 10 ms kadrais ir
atlieka 5 ms iSanksting perzvlga, ko pasekoje, sukaupiamas 15 ms algoritminj vélinima. Sio metodo

1€jimas/iSéjimas yra 16 bity tiesiné PCM diskretizacijos reikSmes.
2.5.7 G.729A

G.729 Annex A (G.729 A) yra zemo bity daznio ITU-T kalbos kodavimo standartas,
skirtas, ilgo atstumo telekomunikacinio tinklo kokybés (toll quality), kalbos kodavimui (8000 karty per
sekundg). G.7294 algoritmas paprastesnis negu G.729. Abu kodekai yra suderinami tarpusavyje, pvz.,
G.729 paketas gali buti iSspaustas G.7294 dekoderiu ir atvirks¢iai. Tipinis panaudojimas — VolIP. Tai
labai patikimas kalbinis kodekas sugebantis atkurti labai geros kokybés kalba, lyginant su 32 kbitu/s
ADPCM.
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Kodekas dirba 8000 bitu/sekunde dazniu. Kaip ir G.729 kodekas, G.7294 yra taip pat
pagristas CS-ACELP principais. Dirba su 80 matavimuy kadrais (10 msec). Be to, atlieka iSankstiné 40

matavimy apzvalga (5 ms). Taigi gaunamas 15 ms vélinimas.

2.5.8 GSM-AMR

GSM-AMR — adaptyvaus multi daznio (Adaptive Multi Rate- AMR) kalbos kodavimo
standartas pristatytas 3 Kartos Kompanijos Projekto (3" Generation Partnership Project — 3GPP),
kuris yra bendras, jvairiy organizacijy, projektas skirtas, ilgo atstumo telekomunikacinio tinklo
kokybeés (toll quality), kalbos kodavimui (8000 karty per sekundg). Sis kalbinis kodekas pagrindinai
naudojamas kalbos glaudinime tre¢ios kartos mobilioje telefonijoje.

Sugeba dirbti net aStuoniais skirtingais bity dazniais : 12.2, 10.2, 7.95, 7.40, 6.70, 5.90,
5.15 ir 4.75 Kbps. Su visais dazniais naudojamas 4ACELP metodas. Kodekas dirba su 160 matavimy

kadrais (20 ms) ir néra reikalinga iSankstiné apzvalga. Algoritminis vélinimas — 20 ms.

2.5.9 Santrauka

Sekancioje lenteléje iSvardinami standartiniai kodekai ir glausta informacija apie juos:

naudojamas glaudinimo metodas, bity daznis, vélinimas ir standartizavimo metai.

Standartiniai kalbiniai kodekai Lentelé 1

Glaudinimo Bity daZnis, Kadras‘{lﬁankstiné .

Standartas apzvalga, Metai

metodas kbps ms

G.711 PCM 64 0.125/0 1972
G.726 VBR-ADPCM 16, 24, 32, 40 0.125/0 1990
G.722 SB-ADPCM 48, 58, 64 0.125/1.5 1988
G.728 LD-CELP 16 0.625/0 1994
G.729 CS-ACELP 8 10/5 1995
G.723.1 MP-MLQ 53,64 30/7.5 1995
G.729 Annex A CS-ACELP 8 10/5 1996
GSM RPE-LTP 13 20/0 1987
GSM-AMR ACELP 22, N0 75'.9155”471:4;2’ it S 20/0 1999
IS-54 VSELP (TIA) 7.95 20/5 1990
PDC VSELP 6.7 20/5 1990
IS-96 QCELP (TIA) 8.5,4.2,0.8 20/5 1993
PDC PSI CELP 3.45 40/10 1993
FS -1015 LPC - 10E 2.4 22.5/90 1984
FS-1016 CELP 4.8 30/7.5 1991
MELP MELP 2.4 22.5/23 1997
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3 Projektiné dalis

Magistratiros studiju metu sukurtos programinés jrangos techniné-projektiné

dokumentacija. Joje pateikiamas pasirinkto sprendimo realizacijos kelias.

3.1 Sistemos apibidinimas

3.1.1 Programy sistemos funkcijos

Pradzioje sistema buvo kuriama kaip elektroninés pacienty jraSuy sistemos MediPas /
Siemens Melior komponentas, kurio viena dalis idiegiama i daktary kabinetus, kita dalis i
stenografuotoju kabineta. Abu kabinetai sujungiami kompiuteriniu tinklu. Darbo eigoje buvo nuspresta
atsiskirti nuo MediPas / Siemens Melior sistemos ir toliau vystyti kuriama produkta kaip atskira
paskirstytq stenografavimo sistemq.

Pirminis sistemos veikimas - gydytojas idiktuoja diagnozg i garso byla, naudodamasis
mikrofonu ir jraSymui skirtu pedalu, arba atitinkamai nuspaudus sistemos meniu lange iraSymo
mygtuka . Garso jraSas yra glaudinamas realiame laike. Po to suformuojamas irasas pagrindinéje
duomeny bazéje, kuriame saugoma su pacientu ir gydytoju susijusi tekstiné¢ informacija, o taip pat ir
skaitmeninis garso jrasas. Sis jradas taip pat prieinamas kitiems klientams, t.y. stenografuotojoms ju
kabinete. Stenografuotoja, pamaciusi nauja irasa duomenu bazéje naudodamasi specialiu grotuvu,
kuris atkuria iSsaugota duomenuy bazéje garso jrasa ir grotuvo valdymo pedalu turi suvesti jdiktuota
teksta i reikiama duomeny bazés “Diagnozés” forma, kurig nurodo gydytojas. Atlikus stenografavima
pazymima, kad Sis iraSas yra apdorotas ir patalpinamas duomeny baze¢je. Gydytojas turi pri¢jima prie
bet kurios tiek garsinés tiek stenografuotos diagnozés formos. Stenografuotoja turi pri¢jima tik prie
tam tikro senumo dokumenty. Laikas nustatomas sutartinai. Ji gali pakeisti sistemos administratorius.
Daktaras ir sekretoré turi galimybeg perzitiréti diagnozés formas elektroningje formoje, bei jas
atspausdinti.

Po apsisprendimo atsiskirti nuo MediPas / Siemens Melior sistemos, iSliko bendras
veikimo principas, tik buvo nuspresta produkta pritaikyti ne tik medicinos srityje. Sukurta programiné
lranga turéty tikti interviu, posédziy, forumuy, sesiju, derybuy, paskaity, mitingy, konferencijy

garsiniams {raSams stenografuoti.
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3.1.2 Sistemos kontekstas

[ ]

Garso jrasu kdrimas,
stenofgrafavimo uzsakymai

[ ]

Garso jradu kdrimas,
stenofgrafavimo uzsakymai

=

Internetas,
lokalus tinklas

Internetas,
lokalus tinklas

=

Formuy redaktorius
Duomerly bazés

tranybipé stotis

Internetas,
lokalus tinklas Garso jrasu kdrimas,

stenofgrafavimo uZsakymai

Stenpgrafuotoja  Stenpgrafuotoja Stenpgrafuotoja

Pav. 11 Sistemos kontekstas

Sistemoje iSskiriame tokios dalys :

Formy redaktorius - §ia dali naudoja sistemos administratorius. Ji atsakingas uz vizualy
sistemoje naudojamy ivedimo formy redagavima. Suteikia galimybg stumdyti laukus esancius formoje,
keisti ju parametrus, pridéti naujus laukus, Salinti senus laukus. Tai pat Sios dalies pagalba galima
sukurti naujas formas arba Salinti senas.

Stenografuotoja — S§ia dali naudoja organizacijos stenografuotojos stenografavimo
darbams atlikti. Jos pagalba yra iSklausomi garsiniai jrasai bei suvedama juos atitinkanti tekstiné
informacija | sistemos administratoriy paruostus jvedimo formy Sablonus.

Garso jrasy kirimas, stenografavimo uzsakymai - tikslas suteikti vartotojui galimybg
iraSyti/atkurti garsa. Taip pat uzsakyti pasirinktam garsiniam jrasui stenografavima bei atspausdinti

gauta rezultata.

3.1.3 Vartotojo problemos

Problemos su kuriomis susiduria vartotojas:
» Daugkartinis kaseciy panaudojimas, dél to prasteja iraso kokybé.
* Duomeny saugumas. Duomenys perduodami per kurjeri, tod¢l duomeny saugumas
automatiskai mazéja.
* Duomeny judé¢jimo greitis. Priklauso nuo kurjerio bei atstumo iki stenografuotojy
kambario.

» Uzsakovo darbo naSumas. Dirbant labai daug laiko uzima formy pildymas.
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3.1.4 Sistemos tikslai

Sukurta sistema turéty:

Uztikrinti ilgalaike iraSy kokybg bei ilgalaiki saugojima.
Padidinti duomeny perdavimo sauguma.
Padidinti duomeny apsikeitimo greiti tarp uzsakovo ir stenografuotoju.

Padidinti uzsakovo darbo nasuma.

3.2 Architektidros pateikimas

Sis dokumentas pateikia architektiira keliais skirtingais pozidiriais i sistema

panaudojimo atvejy pozilris, loginis poZiiiris, procesy poZiiiris, paskirstymo pozilris. Sie pozilriai

pateikti naudojant MagicDraw 5.5 modelius kurie naudoja UML (Unified Modeling Language).

3.2.1 Architekturos tikslai ir apribojimai

Sprendimai buvo priimti remiantis §Siais apribojimais:

Duomeny bazei saugoti bus naudojamas MS SQL Server 2000.

Sistema kuriama . NET platformos pagrindu.

Stenografuotojos ir kiti vartotojai turi galimybg jungtis kiek per LAN tiek per Internet
tinkla.

Sistema turi biiti apsaugota nuo neautorizuoto prié¢jimo.

Sistema bus igyvendinama kaip i Web Service‘sus orientuota architektiira.
Garsiniams jrasams perklausyti bei irasyti bus naudojama DirectX technologijos.

Sistema kuriama norint apsiginti K7U magistrini darba.

I sistema turi ieiti tokie nepriklausomi moduliai : diktofonas, stenografavimo irankis, formy

redagavimo jrankis.
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3.2.2 Panaudojimo atvejy pozilris
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e
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.
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\Fo{Tq_ mi/l'ldﬁieris -____"'“‘--—u-_h %

= . J.—’ S
Uzsahytl forEnD_ -—-—"_::_:Tra nskribavimo sistema
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Formos spausdinimas

Koreguoti formos Sablong
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Naujo formos Sablono kiurimas
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Pav. 12 Architektiirai reikSminiai panaudojimo atvejai

3.2.2.1 Naujo jraso kiirimas

Sis panaudojimo atvejis leidZia vartotojams sukurti naujus garsinius jradus bei patalpinti
juos 1 sistemos duomeny bazg. Norint patalpinti irasus { duomeny bazg vartotojas turi turéti autorizuota

pri¢jima.
3.2.2.2 IraSo perklausymas

Sis panaudojimo atvejis leidzia vartotojams perklausyti garsinius jrasus. Norint

perklausyti garsinius irankius i$ sistemos duomeny bazés, vartotojas turi turéti autorizuota prié¢jima.

3.2.2.3 Transkribavimas

Sis panaudojimo atvejis apima transkribavimo procesa. Transkribavimas suprantamas
kaip garsinio {raSo pervedima | teksta pagal atitinkama tekstinio dokumento Sablona.
Stenografuotojoms uzduotis yra automatisSkai paskirstomos pagal ju uzimtumo pozymi. Norint prieiti

prie transkribavimo uzsakymy reikalingas autorizuotas pri¢jimas.
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3.2.2.4 Formos pildymo uzZsakymas

Sis panaudojimo atvejis suteikia galimybe vartotojams uZsakyti garsinio jraso
transkribavima i juos dominantj tekstinio dokumento forma. Jeigu toks uzsakymas buvo jau vykdytas

tai duomenys grazinami iskarto.
3.2.2.5 Formos spausdinimas
Suteikia galimybg vartotojams atsispausdinti uzpildyta forma (tekstini dokumenta).

3.2.2.6 Formos Sablono koregavimas

Sis panaudojimo atvejis suteikia galimybe administratoriui pakoreguoti sistemoje

naudojamus formos Sablonus.

3.2.2.7 Naujo formos Sablono sukiirimas

Sis panaudojimo atvejis suteikia galimybe administratoriui sukurti naujus formy $ablonus

kurie bus naudojami sistemoje.

3.2.3 Paskirstymo poziiris

Administratoriaus PC _ _ _ _| 'nternet
|
<<Windows Forms Application>> | | I |
Formy menedZeris | | |
Lo
0. || Sistemos serveris
|
il I 1
| PO T ; l <<WehServisas>>
L T | 1 Transkribavimo sistema
|
T
P | 1
Stenografistées PC | =
|
== 4
=<Windows Forms Application>> | =< COM+ servisas>>
Transkribavimo menedzZeris I Duomeny mencdZeris
0. |
|
| 1
l_ — — — — — — — _ _]
1
Vartotojo PC
<<Windows Forms Application=> Sistemos DB
Garso menedZeris i (HS sSQL 2000)

Pav. 13 Bendras sistemos komponenty vaizdas
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Formy menedzeris - §§ komponenta naudoja sistemos administratorius. Komponentas
atsakingas uz vizualy sistemoje naudojamy jvedimo formu redagavima. Komponentas suteikia
galimybg stumdyti laukus esancius formoje, keisti ju parametrus, pridéti naujus laukus, Salinti senus
laukus. Tai pat §io komponento pagalba galima sukurti naujas formas arba $alinti senas.

Transkribavimo menedzeris — $i komponenta naudoja organizacijos stenografuotojos
stenografavimo darbams atlikti. Jo pagalba yra iSklausomi garsiniai jraSai bei suvedama juos
atitinkanti tekstiné informacija i sistemos administratoriy paruostus ivedimo formy Sablonus.

Garso menedzeris - komponento tikslas suteikti vartotojui galimybg {rasyti/atkurti garsa.
Taip pat uzsakyti pasirinktam garsiniam jrasui stenografavima ir atspausdinti gauta rezultata.

Transkribavimo sistema — tai pagrindinis sistemos komponentas kuris realizuoja pri¢jimo
prie sistemos duomeny bazés. Visi komponentai norintis pateikti / paimti duomenis i§ sistemos turi
kreiptis 1 §] komponenta.

Duomeny menedzeris — tai komponentas atliekantis tiesioginius veiksmus su duomeny
baz¢je esanciais duomenimis. Jis yra naudojamas ,,7ranskribavimo sistema‘ komponento. Pasikeitus
duomeny bazés strukturai, tereikty pakeisti tik §i komponenta. Tokiu biidu uztikrinama , kad

vartotojams duomeny bazés struktiiros pasikeitimai lieka nepastebimi bei néra trukdomas jy darbas.

3.2.4 Komponentas “Formy menedzeris*

3.2.4.1 Apribojimai

Komponentui turi biiti suteiktas autorizuotas prié¢jimas prie sistemos duomeny bazés.
Darbui su $iuo komponentu néra reikalaujami dideli sistemos resursai. [vedimo formos saugomos
sistemos duomeny bazéje pasinaudojant XML standartu. Vienu momentu viena forma gali redaguoti tik
tai vienas administratorius. Tuo momentu kai forma redaguojama komponentai kuriems reikalingos

Sios formos naudoja senus formu Sablonus.

3.2.4.2 Struktiira

Sis komponentas naudojasi .NET Windows Forms klasiy paketais. Taip pat komponentas
naudoja ,,7ranskribavimo sistema* komponento teikiamomis paslaugomis. Visas vizualizavimas
atlieckamas pasinaudojant Windows Forms klasiy paketais. Formy duomenys pasiekiami kreipiantis

wlranskribavimo sistemos “ komponenta panaudojant . NET Enterprise Services klases.
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<<Komponentas>>

Transkribavimo Sistema

. 1
| <<Komponentas>>
|

CMainForm
FormosDataSet
-m_buttonBaigtiRedaguoti : Button , "
-m_buttonisvalytiForme : Button

-m_buttonRedaguoti : Bution
-m_formuSablonai : FormosDataSet
-m_formuSarasas : ListBox
-m_galimuLaukuJuosta : ListView
-m_pagrindinisMeniu - MainMenu

-m_panels : Panel

-m_parametruTinklelis : PropertyGrid
-m_redagucjamaForma : string
-m_redagucjamasSablonas : CFormoesSablonas

Duomenu menedzeris

+Initialize Components ()

+Load( sender : abjsct, & : EventArs )

+Main()

+m_buttonBaigtiRedaguoti_Click( sender : object, e : EventArgs )
+m_buttonlsvalyti{ sender : object, & : EventAms )
+m_buttonRedaguoti_Click({ sender * object, & : EventArgs ) 1
+m_galimulaukuJduosta_Dragltem( sender : object, e : ltemDragEwventArgs )

CFormosSablonas |

] 7

e Rna e Ve Sysiam.erdows.Fnanls

m_mouseX : int {>| Form ‘ |Llstox| |Listvlow‘ |Pmp-nysrid
-m_mouseY : int T i [ [ il 1
-m_objekty CObjektuMasy 1 L Il 1.3 L L 1
+btn_Click( sender : object, @ : EventArgs ) B e Contral uuun| ‘ Label | ‘T-xtanx‘

+DragDrop( sender : object, e : DragEventArgs ) i R M e e R | | I - | | |

+DragEnter{ sender : object, e : DragEventArgs ) | s 7 7
+abject_MoussDown( sendar - abject, & : MoussEvantArgs ) =
+object_MouseMove( sender : object, & : MouseEventArgs )
+object_MouseUp( sender : object, e : MouseEventAmgs )

1

CObjektuMasyvas e
- CObjektas
-m_tevineForma - Form - CObjektai —
-aukstis : int
+lsvalyti(y Pk E T ST ) -ilgis : int
+ObjektuMasyvas( tevineForma : Form ) e e e -tekstas - string
+PridetiNavjaMygtuka() : Button A e -tipas : string
+PridetiNaujaZyme() : Label +CopyTo(a : Array, index : Int ) s int
+PridetiNaujlvedimoLauka() : TextBox i, v int

+this( index @ int ) : Control +GelEnumerator() - IEnumerator
+IsSynchronized() : bool
+SyncRoot() : object
+this(index : int ) : CObjektas

+CObjeklas()

System.Collections

T
|
.
.
|
W
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Pav. 14 ,, Formy menedZerio“ detali klasiy diagrama

3.2.4.3 Saveikavimas

Sis komponentas saveikauja su kitu sistemos komponentu ,,Transkribavimo sistema“.
Saveikavimas vyksta HTTP protokolu. Sekan¢iame paveikslélyje matyti koks naudojamas interfeisas

tarp Siy komponenty:
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<<Windows Forms Application>>
Formuy menedZeris

<<WehServisas>>
Transkribavimo sistema

]

=<interface>>

TranksribavimoSiste ma

+GautiSekantiUzsakyma () : UzsakymaiDataSet
+GautiUzsakymuSarasa() : UzsakymaiDataSet
+GetFormuSablonus() : FormosDataSet

+GetGarsiniulrasubetails() : IrasuletalesDataSet
+IterptiNaujaFormosSablona( dsFormesSablonas : FormosDataSet )
+IterptiNauja Garsinilrasa( dsMaujaslrasas : IrasuDetalesDataSet )
+PateiktilUzsa kyma( dslUzsakymas : UzsakymaiDataSet )
+UpdateFormuSablonus{ dsFormuSablonai : FormosDataSet )
+UpdatelrasuDetales( dslrasai : IrasuDetalesDataSet )
+UpdateUzsakymusi dsUzsakymai : UzsakymaiDataSet )

Pav. 15 Saveikavimo tarp "Transkribavimo sistema' bei ""Formy menedZeris" diagrama

3.2.4.4 Resursai

Naudoja sistemos duomenuy bazg¢. Tuo momentu kai yra naudojama kazkokia tai

pasirinkta jvedimo forma duomeny bazéje ji yra paZymima redagavimo biisena. Tokiu biudu

uzdraudziama vienu metu dviem vartotojams redaguoti ta pacia forma.

3.2.4.4.1 Sqsaja su vartotoju

| Galimu lauky juosta |

| Pagrindinis meniu

Formu sarasas |

/% Formu menedZeris

B AppWorkspace
BorderStyle Narne

-

Cursar Default
FlatStyle Standard
B Font Microsoft Sans Serif: 20.
ForeColar [ 255:128: 0
Image [ (hane)
| Imagedlion MiddleCenter
BackColor

The background color usedto display test and graphics in
the caontral.

| Galimi laukai |

(ol x|

Forma NR.2 N

Forma NR.3 \ L
TentF...
Label

et | tsvati | Firish edit
5 8|

[ Formos laukai

[ Parametry tinklelis |

Formos Sablono kdrimo

laukas

Pav. 16 Grafiné vartotojo sqsaja formos Sablono koregavimui
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Norint pridéti nauja lauka i formos $ablona reikia nutempti norima lauka i§ galimy lauky
Jjuostos 1 formos Sablono kiirimo laukq. Norint keisti lauko parametrus reikia pelés pagalba spragtelti
ant norimo formos lauko. Lauko parametrai bus atvaizduoti parametry tinklelyje, kuriame yra kei¢iami
norimi formos lauko parametrai. Bet kuris laukas gali biiti vizualiai stumdomas pelés pagalba.
3.2.5 Komponentas ,,Transkribavimo menedzeris*
3.2.5.1 Apribojimai

Darbo vietoje turi biiti idiegtas DirectX bei garso ploksté. Vienu metu prie sistemos gali

jungtis daug organizacijos stenografis¢iy.
3.2.5.2 Struktira

Komponentas pakartotinai panaudoja klases garso jraSymui / atkfirimui bei formuy
atvaizdavimui kurios atitinkamai buvo naudojamos ,,Garso menedzeris* ir ,Formy menedzZeris*

komponentuose.

3.2.5.3 Saveikavimas

<<Windows Forms Application>=> 1 <<WebSernvisas>>

Transkribavimo menedzZeris Transkribavimo sistema

= 2 =<interface>>
CTranskribavimoDuome nuMe nedzeris

TranksribavimoSistema

+GetFormosSablanal) +GautiSekantiUzsakyrma ()
+GetGarsinilrasay | - - - l +GautiTeksta()
+GetSekentiUzsa kyma () +GautivzsakymuSarasal)
+UpdatelUzsakyma () +GetFormuSablonus()

+GetGarsinilasal()
+GetGarsiniulrasuDetails()
+IstrintiGarsinilrsa()
+IterptiMa uja Garsinilrasa()
+PateiktiUzsa kyrma ()
+SelectFormosSablona()
+UpdateFormuSablonus()
+Updatelrasa()

Pav. 17 "Transkribavimo menedZerio" bei ""Transkribavimo sistemos' saveikavimas

3.2.5.4 Resursai

Komponentas reikalingus duomenis gauna i§ sistemos duomenu bazés ,,Transkribavimo
sistema“ komponento pagalba. Tuo momentu kai yra transkribuojamas iraSas duomeny bazgje jis

pazymimas kaip transkribuojamas. Jeigu dél kazkokiy priezasCiy transkribavimo pabaigti nepavyko
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uzsakymas yra atnaujinamas. Baigusi darba su vienu irasSu stenografisté praneSa apie tai sistemai ir

gauna sekantj eil¢je laukianti uzsakyma.

3.2.6 Komponentas ,,Garso menedzeris*

3.2.6.1 Struktiira

Komponentui realizuoti naudojamos .NET Windows Forms Xklasiy paketo klaseés,
Microsoft DirectX paketo klasés. Taip pat komponentas naudoja ,,Transkribavimo sistema*
komponento teikiamomis paslaugomis. Visas vizualizavimas atlickamas pasinaudojant Windows
Forms klasiy paketais. Formuy duomenys pasiekiami kreipiantis 1 ,,7ranskribavimo sistemos*

komponenta panaudojant . NET Enterprise Services klases.

Garso menedZeris

CAtkurimoGraph

+ CAtkurimaoGraph() CGraphKurejas
+SukurtiGraph( kurgjas : CGraphKurejas& ) : void e
+~CAtkurimoGraph() +CGraphKurejas()

+GautiGraph{)
+SukurtiGraph() ; void

Elia=y ol rapt +SutvarkytiAtkurimuil failas ) ; void
L +Sutvarkytilrasymui( failas ) : void
+ClrasymoGraph() +~CGraphKurejas()

+SukurtiGraph( kurejas : CGraphKurejas& ) : void
+~ClrasymoGraph()

| CMp3GraphKurejas
kurgjas. SukurtiGraph() +CMp3GraphKurejas()
kurejas. 5 utvarkytilrasymui() +FindAudicCapture pF )
+FindAudicEncoder{ pF

+GautiGraph()

+SukurtiGraphi) : void

+ S utvarkytidtkurimuif failas ) : void
+Sutvarkytilrasymuif failas ) : void
+~CMp3GraphKurejas()

| |
| |
| |
M/ k4

DirectX System.Windows.Forms

Pav. 18 Garso menedZerio pagrindiniy klasiy diagrama

3.2.6.2 Saveikavimas

Sis komponentas saveikauja su kitu sistemos komponentu ,,Transkribavimo sistema“.
Saveikavimas vyksta HTTP protokolu. Sekanciame paveikslélyje matyti koks naudojamas interfeisas

tarp $iu komponenty:
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] o <<WebServisag>>
=<Windows Forms Application>> 5 E A
S Transkribavimo sistema
Garso menedZeris

CGarsoDuome nuMe nedzeris <<interface=>

TranksribavimoSiste ma

+GetFormuSablonus()
+GetGarsinilrasa()
+GetGarsiniulrasuDetail()
+|terptiMNauja Garsinilrasa()
+PateiktilUzsa kyrma ()
+SalintiSena Garsinilrasa()

+GetFormuSablonus()
—————————— =+ GetGarsinilrasa()
+GetGarsiniulrasuDetails()
+IstrintiGarsinilrsa()
+IterptiNa uja Garsinilrasa()
+PateiktiUzsakymai)
+SelectFormosSablona()
+UpdateFormuSablonus()
+Updatelrasa()

Pav. 19 Saveikavimo tarp "Transkribavimo sistema" bei ""Garso menedZeris'" diagrama

3.2.6.3 Resursai

Komponentas naudoja sistemos duomeny bazeg. IS jos gauna garsinius irasus bei iSsaugo

naujus arba pakeistus garsinius jrasus. Taip pat pateikia transkribavimo uzsakymus.

3.2.6.3.1 Sqsaja su vartotoju

&Diktuﬁ:nas |
— Informacia apie ragg
Pavadinimasz Airbaze - Theme fram the rock.mp3
Yieta DMk uzikahBy Tirantulah
Dpdiz 10.01 3672 ME [ 10,500,036 baity |
Dazniz Stereo - 44 kHz - 128 kbpz -
Laikas 00:10:56 Wuradyti |
|
| 00:02:31
| [t | | [razyt | | Stop | | Fatze |
Iragymo nustatymai Atknimo nustatymai
’7| Maona - 48 kHz - 320 kbps j Properdiai... ’7 JI 1.0

Pav. 20 "Garso menedZeris" komponento grafiné sqsaja su vartotoju Garsinio jraso atkiirimas.

Darbo pradzioje mygtuko pagalba ,,Nurodyti“ nurodomas garsinis irasas su kuriuo
norima dirbti. Toliau mygtuky Groti, [rasyti, Stop, Pauzé pagalba yra valdomas garsinis irasas. Jeigu
dirbama atkiirimo rezime, tai galima atkiirima sulétinti arba pagreitinti. Tas atlieka darant pakeitimus
Atkiirimo nustatymy grupéje. Jeigu dirbama jraSymo rezime, galima pasirinkti norima jraSymo kokybe.

Pasirinkimas atlickamas [rasymo nustatymy grupéje.
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3.2.7 Komponentas ,,Transkribavimo sistema*“

3.2.7.1 Struktura

Komponentas bus realizuotas kaip .NET Web Servisas. Toliau pateikta komponento bei

praneSimy naudojamy duomenims apsikeisti struktira :

Fay

oW Serisasa

‘% Transkribavimo sistema

| <<WanDoeumnnt>> g = <<WahDacumant>>
- 1 <<intuitace o
TranksribavimaSintemn
+Gautil :
Py - Z<wien ey
= bl i 1 + GatFarmuSahionus() - FamosDatasat Dociaman
; [BetFormuSablonusRequest| — — — — — — -5
3
- Irasu )
+PatalktiLizsakyma ( dsUizsakymas © UzsnkymalDntaset ) Kiuhvimrias WebDosument
[T —— e — — — |eupa s y <<WubDosument=» turi fokius atitikmanis,
“|GautiuzsakymuBarasaRes ponse \ Jetales] deirasal : JataSet | b — — — — GetFarmuSablonusResponse [ Puaizduntn tlk din du
+Lipdntatizsn kymus{ dalizsn kym © Lizsnkym DatnSa2 ) Kada ngi visi Kiti Huniliki.
I
<<Wanfioeumnnt>>
—— I <eWebDocumentss

== WabDocurmnls= ==WabDocurmnls=

I
I
I
I
I
I
I
L &
I
I
|
I
I
I
I

Pav. 21 "Transkribavimo sistema' komponento struktiira.
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3.2.8 Komponentas ,,Duomeny menedzeris“

<<interface>>

DuomenuMe nedzeris

+GetFormuSablonus()
+GetGarsiniuslrasus()
+|strintiFormosSablona ()
+|terptiMNaujalrasai)
+MaujasFormosSablonas()
+lpdateFormuSablonu()
+UpdateGarsiniuslrasusi()

[ 1

<<COM+ servisas=>>

Duomeny menedZeris

————— —CSiste mos Duome nuMe nedzeris

System.EnterpriseServices

ServicedComponentf [ — _ _|

3.2.8.1 Saveikavimas

Sistemos DB
(MS SQL 2000)

Pav. 22 "Duomeny menedZeris" komponento struktiira

Komponentas saveikauja su kitos sistemos komponentu ,,Transkribavimo sistema™.

Sekancioje diagramoje pavaizduota saveikavimo struktiira:

<<WebServisas>>
Transkribavimo sistema

Pav. 23 "Duomeny menedZerio" ir ""Transkribavimo sistema'’ komponenty sqveika

|
A

TranksribavimoSistema

+ GetFormuSablonus()
+GetGarsinilrasa ()
+GetGarsiniulrasuDetails()
+IstrintiGarsinilrsa ()
+|terptiMa uja Garsinilrasa()
+PateiktiUzsa kyrma ()
+SelectFormosSablonai)
+UpdateFormuSablonus()
+Updatelrasai)

<<COM+ servisas>>
Duomenuy menedZeris

|
5

=<interface>>

DuomenuMenedzeris

+GetFormuSablonus()
+GetGarsiniuslrasus()
+|strintiFormosSablona ()
+|terptiMaujalrasa()
+MaujasFormosSablonas()
+UpdateFormuSablonuf)
+UpdateGarsiniuslrasus()
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4 Tyrimo dalis

Siame skyriuje apzvelgiami kalbos kokybés vertinimo kriterijai bei atliekamas

populiariausiy Siuo metu kalbiniy kodeky atkuriamos kalbos kokybés vertinimas.

Kalbos kokybé gali buti matuojama subjektyviai ir objektyviai. Subjektyvus jvertinimas
yra gaunamas tiesiog klausantis testiniy kalbos jrasuy. Objektyvus jvertinimas yra iSskai¢iuojamas i§
uzkoduotos kalbos parametry.

Tipiskas subjektyvaus jvertinimo biidy sarasas biity toks: nuomoniy vidurkio jvertis
(Mean Opinion Score — MOS), diagnostinis ritmo testas (Diagnostic Rhyme Test — DRT) ir palyginimo
poromis testas (Paired Comparison Test — PCT) [12]. Daugiausiai paplitgs ir dazniausiai naudojamas
yra nuomoniy vidurkio jvertis. Sis jvertis gaunamas isvedus testy rezultaty vidurkj. Testy rezultatai

gaunami grupei klausytoju ivertinus ju paciy ispiidi (klausantis irasy) sekancioj penkiabalé;j sistemoj :

Nuomoniy vidurkio jvercio vertinimo sistema Lentelé 2
Puiki kokyb¢, néra pastebimy pablogéjimy
Gera kokybeg, labai silpnas pablogéjimas
Pakenciama kokybé, pastebimi, bet priimtini pablogéjimai
Silpna kokybé, stipris pablogéjimai
Bloga kokybe, stipriai iSkreipta kalba

— N W B~ WD

Diagnostiniame ritmo teste patyr¢ klausytojai bando atskirti pora trumpy, panaSiai
tariamus zodzius, pvz.. ,meat* ir ,beat”, ,sheet” ir ,cheat”. Palyginimo poromis teste patyr¢
klausytojai papraSomi i§ dvieju koderiu (kodavimui skirta kodeko dalis) pasirinkti viena kuriam jis
teikty pirmenybg.

Placiai naudojami objektyvaus jvertinimo biidai yra pagristi vidutine kvadratine paklaida.

Populiariausias i$ ju signalas-triukSmas proporcija (signal-to-noise ratio — SNR) [12] :

M-1 .
z s (n)
SNR =10log 1 775" b )
> [s(n)=$(m)]’
| m=0 }

kur s(n) — originalios kalbos signalo duomenys, s"(n) — sugludintos kalbos duomenys ir
M — matavimy kiekis. Sis biidas vadinamas ilgalaikiu rekonstruojamos kalbos tikslumo jveréiu ir yra
linkes paslépti laikinus rekonstravimo triukSmus. Laikini svyravimai gali buti lengviau aptinkami ir

vertinti naudojant taip vadinama trumpalaikj jvert] kiekvienam N matavimy ilgio kalbos segmentui.
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Segmentinis jvertis apibréziamas kaip Siy trumpalaikiy jverciy dB-vidurkis. Sekancioje lygybéje

segmentai yra N matavimo ilgio bei iSviso L tokiu segmenty:

:.E_;SE{I'N-I- n)
n=0{ > (2)

10 L-1
SEGSNR = EZ A :
=0 Y [s(iN +n) - $(iN +n)]*

| m=0

4

Daugiau informacijos apie subjektyviu ir objektyvius jvertinimo metodus galima rasti Cia
[12].

24 Pav. matosi kalbiniy kodeky palyginimas pagal tris pagrindinius parametrus: kalbos
kokybé, bity daznis ir sudétingumas (vélinimas).

Baginiai kodekai paprastai suteikia auksStesn¢ kalbos kokybg, mainais 1 didelius bity

daznius. Tuo tarpu balsiniai kodekai stipriai sumazina bity daznj, mainais i kalbos kokybe.

Kalba

Puiki ¥

Gera Hibridiniai kodekai | _—

Banginiai kodekai

Fakankama
Balsiniai kodekai Sudétingumas
Bloga Velinimas
! | I | | | T >
1 2 4 g 18 2 g4 | Bity dafnis (kbps)

Pav. 24 Kalbiniy kodeky glaudinimo palyginimas

Sekancioje lenteléje iSvardinami standartiniai kalbos glaudinimo metodaia bei jy naSumo
parametrai. Matyti, kad balsiniai metodai, tokie kaip LPC, sumazina bity daznj iki 2,4 kbitu/s mainais 1
kalbos kokybe. Hibridiniai metodai sugeba neZymiai pagerinti kalbos kokybg mainais i metodo

sudétinguma.
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Glaudinimo metody nasumas ir sudétingumas  Lentelé 3

A-Law & u-Law

ADPCM 16 -32 4,1 10-16

CELP 4,8 13-25

RPE-LTP

VSELP 3,45 13,5

IMBE

LPC-10e

-Law

0 10 20 30 40 50 60 70
Bity daznis, kbps

Pav. 25 Glaudinimo metody bity daZnio ir kokybés palyginimas



Sekancioje lenteléje ir grafike iSvardijami standartiniy kalbiniy kodeky kokybés jverciai.

Kalbiniy kodeky kokybés jverciai Lentelé 4

G.711 0.125/0 0.01 4.10

G.722 SB-ADPCM 48, 58, 64 0.125/1.5 5 4.10

G.729 CS-ACELP 10/5 20 3.92

G.729 Annex A CS-ACELP 10/5 11 3.70

IS-54 VSELP (TIA) 20/5 3.50

IS-96 QCELP (TIA) 8.5,42,0.8 20/5 15 3.30

FS-1015 LPC - 10E 22.5/90 15 2.40

MELP MELP 22.5/23 40 3.20

4,50

Kokybé, MOS
w
8

2,50

2,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Bity daznis, kbps

Pav. 26 Standartiniy kalbiniy kodeky palyginimas pagal bity daZnj ir kalbos kokybe
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Sudétingumas, MIPS

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Sekanciame grafike atsispindi standartiniy kalbiniy kodeky sudétingumas.

Pav. 27 Standartiniy kalbiniy kodeky sudétingumas

38



5 Eksperimentiné dalis

Lyginant kalbiniy kodeky kokybe buvo atlieckami eksperimentai leidziantis vizualiai

sulyginti originalios kalbos signalo forma su kodeky rekonstruojamos kalbos signalo forma. Siame

skyriuje pateikiami atlikty eksperimenty rezultatai. Originalus signalas buvo skaitomas skaitmeninis

iraSas dikretizuotas 8000 karty per sekunde¢ (8kHz), naudojant 8 bity rezoliucija, sudauginus gauname

64 kbitu/s bity dazni. Toks skaitmeninis irasas kalbos kodavime laikomas labai aukstos kokybés.

Visi eksperimentai buvo atliekami naudojantis MatLab programine jranga.

Input Yoice Signal

0.6

0.4
0.2

Arnplitude

-0.2

-0.4

1 1 1 1 1 | 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
= le |

Outpamnﬁcg fénal

4500

0B
0.4

0.2

Arnplitude

-0.2

-0.4

1 1 1 1 1 | 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sample Index

Pav. 28 Signalo formos palyginimas (A-Law)

4500

IS palyginimo matyti, kad 4-Law kodeko atkuriamos kalbos garsinio signalo forma labai

panasi i originaly signala.
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Amplitude

Amplitude

I8 palyginimo matyti, kad M-Law kodeko atkuriamos kalbos garsinio

panasi i originaly signala.

Armplitude

Armnplitude

== o o o
B o T o e o O o a7

Input “oice Signal

[

1 1 1 1 1 1 1 1
E00 1000 1800 2000 2600 3000 3500 4000
le Index

4500

== o o o
= M O R = @

2]
Outpammce ignal

[

0.6
0.4

=
[ N

o o
PN

S ==
MR @

o o
= MO

1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sample Index

Pav. 29 Signalo formos palyginimas (M-Law kodekas)

Input voice signal

4500

1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Index
Qutput voice signal
1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Index

Pav. 30 Signalo formos palyginimas (DPCM kodekas)

signalo forma labai

I§ palyginimo matyti, kad DPCM kodeko atkuriamos kalbos garsinio signalo forma labai

panasi i originaly signala.

40



Amplitude

Amplitude

Input Voice Signal

0.6 : ‘
0.4 .
0.2+ B
O i WMMMWMMMMMWNW i
-0.2+ -
_O_ 4 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sample Index
Output Voice Signal
0.4 \ \
0.2} B
O Fbmatil i‘ g
-0.2+ B
- 4 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sample Index

Pav. 31 Signalo formos palyginimas (ADPCM kodekas)

I§ palyginimo matyti, kad ADPCM kodeko atkuriamos kalbos garsinio signalo forma

biti prastesné negu M-Law, A-Law ir DPCM kodeky.

ganétinai skiriasi nuo originalaus. Tas duoda pagrinda manyti, kad atkuriamos kalbos kokybé turéty

Prie§ tai atlikti eksperimentai buvo susij¢ su banginiais kodekais. Juy algoritmy

iSauga ir atlikti eksperimentus ganétina sunku, tod¢l Siame darbe jie nebuvo atliekami.

sudétingumas ganétinai nedidelis. Tuo tarpu balsiniy ir hibridiniy kodeky sudétingumas labai stipriai
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6 ISvados

Kalbos glaudinimo technologijos tapo svarbiausiu telekomunikacijuy etapu jau pacioje
telekomunikaciju vystymosi pradzioje. Programiné jrango skirta kalbos suglaudinimui ir iSplétimui
vadinama — kalbiniu kodeku. ISsiskyré trys pagrindinés kalbiniy kodeky klasés: balsiniai, banginiai ir
hibridiniai kodekai. Pirmosios klasés kodekai rémiasi kalbos analize, bandydami atvaizduoti garsini
signala keliy parametry deriniu. Banginiai kodekai bando, be jokiy papildomy ziniy apie tai kaip
koduojamas signalas buvo sugeneruotas, atkurti signala, kurio bangos forma bity kiek galima
panasesné i originalo. Hibridiniai kodekai naudoja abieju pirmyju dviejy klasiy principus.

Siame darbe buvo pristatyta pagrindinés garso ir kalbiniy kodeky kirimo idéjos ir
koncepcijos. Pristatyti pagrindiniai kalbos glaudinimo metodai: PCM, DPCM, ADPCM, M-Law, A-
Law, LPC, CELP. lvertinta ir palyginta tarpusavyje ju atkuriamos kalbos kokybé. Apzvelgta ir
palyginta kalbos glaudinimo metody pasauliniai standartai.

Pristatyta sukurtos paskirstytos stenografavimo sistemos programinés irangos
architekttra, kuri lengvai gali biiti prapleCiama. Lengvai galima papildyti sistemos palaikomy garso
kodeky sarasa.

Galima teigti, kad daugiausiai démesio yra skiriama mazy bity dazniy balsiniu kodeky
tyrimui ir kiirimui. Sukurta ir standartizuota daug, mazai glaudinimo principais tesiskirian¢iy, kalbiniy
kodeky. Placiausiai juy panaudojimas yra mobiliyjy rySiy sistemose. Dirbant su kompiuteriniais tinklais
, 0 ypac vietiniais, reikty jvertinti, kad galima naudoti: 1) Zymiai platesni dazniy juostos diapazona; 2)
frasy archyvavimui néra keliami dideli algoritminio vélinimo reikalavimai. Todél taikomosiose
programose, kurios susiduria su kalbos skaitmeniniy jrasy archyvavimo problemomis, geriausiai bty
rinktinis hibridinius (vidutinius) kodekus, kurie pakankamai gerai suspaudzia iraSus tuo paciu metu
iSlaikydamai auks$ta kalbos kokybg. Rekomenduojama naudoti tokius lygio kodekus kaip G.729,
G.723.1, Speex.
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7 Zodynai

7.1 Santrumpy zZodynas

l.
2.
3.

7.2

S A R

PCM - pulso kodo moduliacija (Pulse Code Modulation).

DPCM - diferencialiné pulso kodo moduliacija (Differential Pulse Code Modulation).
ADPCM - adaptyvi diferencialiné pulso kodo moduliacija (Adaptive Differential Pulse Code
Modulation).

LPC — tiesiné prognoz¢é (Linear Prediction Coding).

Terminy Zodynas

Kodekas — programinés jrangos priemoné medijos duomeny srautui suglaudinti ir iSskleisti.
Koderis — kodeko dalis atliekanti suglaudinima.

Dekoderis — kodeko dalis atliekanti iSplétima.

Kalbinis kodekas — kodekas skirtas kalbos iraSams glaudinti.

Bitu daznis — bity kiekis reikalingas vienai kalbos sekundei suglaudinti.

Stenografavimas — procesas, kurio metu kalbos garso irasai ver¢iami atitinkamu tekstu.

Kalbos kodavimas — Zmogaus kalbos garsiniy signaly glaudinimas/i§plétimas.
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