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1 JOHDANTO

Adnen taajuuskaistan keinotekoinen laajennus tarkoittaa sita, ettd &ani, jonka
taajuuskaista on jossakin vaiheessa jouduttu kaventamaan, halutaan takaisin
laajakaistaiseksi. Nykyisin olemme tottuneet erittdin korkealaatuisiin &aniin modernien
ja digitaalisten &&nentoistolaitteiden myota, joten kovin kapeakaistainen aani kuulostaa
meistd helposti tukkoiselta.

Aanta tallennettaessa ja siirrettdessa digitaalisesti asettaa naytteenottotaajuus rajan
aanen taajuuskaistalle, silla Nyqvistin ndytteenottoteoreeman [Carlson 1986] mukaan
aanen taajuuskaista voi sisdltdd taajuuksia nollasta korkeintaan puoleen
naytteenottotaajuuteen asti. Digitaalista adntd tallennettaessa on ajateltava &&nen viemaa
muistitilaa  esimerkiksi  CD-levylla  tai  tietokoneen  muistissa.  Tall6in
naytteenottotaajuutta ei voida rajattomasti nostaa, koska tallennukseen tarvittava
muistitila kasvaa samassa tahdissa. Digitaalista &antd siirrettdesséd linjojen
siirtokapasiteetti asettaa erittdin tiukkoja rajoja siirrettdvan tiedon maarélle. Tata
tiedonsiirron ongelmaa on naytteenottotaajuuden pienentdmisen lisaksi Kkierretty
kehittamalla d&anenkoodausalgoritmeja, jotka minimoivat siirrettavan tiedon maaraa.

Osa é&&nenkoodausalgoritmeista séilyttdd kaikki ddnen ominaisuudet, jolloin
algoritmin kaytt6 signaalin siirrossa ei millaan tavalla huononna d4nen laatua. Tallainen
on esimerkiksi PCM [Owen 1982], pulssikoodimodulaatiokoodaus, joka on perustana
perinteisessd puhelimen vélittdméssd 300 — 3400 Hz:n taajuudet siséltdvan &anen
siirrossa. Toiset danenkoodausalgoritmit sen sijaan havittavéat osan &danen
vahempiarvoisista ominaisuuksista ja niin pystyvét pienentdméaan siirrettdvan tiedon
m&é&rdd huomattavasti tehokkaammin kuin tietoa havittdmattoméat algoritmit.
Yleisimmin kaytetty tietoa havittdva &anenkoodausalgoritmi on CELP (code exited
linear prediction). Siihen perustuvaa ACELP (algebraic code exited linear prediction) —
algoritmia [ETSI 1997] kéytetddn esimerkiksi GSM-jérjestelmédn EFR (enhanced full
rate)-koodausmenetelméssa.

Digitaalisen puhesignaalin n&ytteenottotaajuus vakiintui 8 kHz:iin ensimmaéisen
digitaalisen puheenkoodausmenetelmén, pulssikoodimodulaation eli PCM:n myo6ta.
8 kHz:n ndytetaajuus merkitsee sitd, ettd korkein mahdollinen puhelinlinjan lapéiseva
aani olisi 4 kHz. Kaytannossé analogisella suotimella saatiin korkeille taajuuksille
riittdva vaimennus aikaan, kun suodin alkoi vaimentaa signaalia jo 3.4 kHz:n kohdalla.
Naista historiallisista syista puhelimen valittdma taajuuskaista on nykyiselladan 300 —
3400 Hz.

Luonnollisen puheen taajuuskaista on kuitenkin moninkertainen edelld mainittuun
puhelinkaistaan verrattuna. Kokemuksemme mukaan puhelimen vélittdmé& &&ni ei ole
yhtd kirkas kuin luonnollinen &&ni, mik& johtuu juuri korkeiden taajuuksien
puuttumisesta. Puhelinlinjojen lapi tuleva puhe on ymmérrettdvad ja useimmiten puhuja



on tunnistettavissa ddnen perusteella. Puutteita &&nen laadussa on helppo huomata
kuitenkin mm. frikatiivien, kuten /s/:n tai /f/:n vélittymisessa tai soitettaessa musiikkia
puhelinlinjan 1&pi.

Tasséa diplomitydssa on tutkittu mahdollisuuksia puhelimen valittdman &énen
taajuuskaistan laajentamiseksi keinotekoisesti, jotta siirretyn puhedénen laatua voitaisiin
parantaa muuttamatta tietoliikenneyhteyden, lahettimen tai siirtotapahtuman toimintoja.
Tajuuskaistan laajennus on toteutettava paatelaitteessa keinotekoisesti, koska siirtolinjaa
ei haluta kuormittaa yliméaaraisella laajempaa taajuuskaistaa koskevalla informaatiolla.
Kuten kuva 1 havainnollistaa, kulkee puhe siirtolinjalla kapeakaistaisena. Vasta
paatelaitteessa suoritetaan tajuuskaistan laajennus, joka tuottaa daneen korkeataajuisia
komponentteja ja ndin kirkastaa aanté ja parantaa sen laatua.

Mahdollisuuksia &&nen taajuuskaistan laajennukseen keinotekoisesti on tutkittu
jonkin  verran aiemminkin.  Tunnettuja taajuuskaistan laajennusmenetelmia
kasittelevassa luvussa 4 esitellddn muutamia tallaiseen &&nen laadun parantamiseen
keskittyvid ehdotelmia. P&&osin esiteltdvat menetelmdt suuntautuvat PCM-koodatun
puheen taajuuskaistan laajentamiseen. Mukana on kuitenkin yksi menetelméd, joka
keskittyy parantamaan erityisesti CELP-koodatun &anen laatua. Toiset menetelmista
kayttavat hyvakseen perinteisen signaalinkasittelyn keinoja ja toisissa menetelmissé
oikeanlainen ylempi taajuuskaista etsitaan tilastollisesti opetettujen koodikirjojen avulla.

Tassa diplomityosséd kehitetty menetelmé keskittyy juuri PCM-koodatun puheen
danen laadun  parantamiseen ja  luottaa  perinteisen  signaalinkasittelyn
toimintavarmuuteen. Periaate menetelman kehitystydssa on ollut luoda algoritmi, joka
parantaisi &anen laatua havaittavasti, eikd missaan héiridolosuhteissa pilaisi &anta.
Menetelmdn on oltava luotettava kaikille &&nteille ja puhujille.

Kapeakaistainen
signaali

Kapeakaistainen
signaali

/' Keinotekoisesti
laajakaistainen
signaali

Keinotekoisesti
laajakaistainen
signaali

Kuva 1. Puhelinsovelluksessa puheen taajuuskaistan laajennus suoritetaan
paatelaitteen vastaanottavassa osassa esimerkiksi signaaliprosessorilla. Siirtotielld
puhesignaali kulkee kapeakaistaisena.



Jotta algoritmi toimisi reaaliaikaisesti, on signaali késiteltdva riittdvan lyhyind
paloina, jotta ndytteiden puskuroinnista ei aiheudu hairitsevaa viivetta. Lisaksi
algoritmin vaatimat laskentaoperaatiot on kyettdvéd suorittamaan kerralla késiteltavén
naytekehyksen mittaisessa ajassa, jotta uusia naytteitd pystytddn tuottamaan vahintaan
tulevien néytteiden taajuudella.

Tassa diplomitydssa kehitetty menetelma on suunniteltu siten, ettd se on sellaisenaan
toteutettavissa DSP-prosessorille tai ASIC-piirille ja kykenee reaaliaikaisen signaalin
kasittelyyn. Tdmdn tyon puitteissa menetelmd on kuitenkin toteutettu PC-tietokoneessa
Matlab-ohjelmistolla, jolloin se ei luonnollisestikaan toimi reaaliajassa. Kehitetty
taajuuskaistan laajennusalgoritmi kayttdd hyvakseen spektrin hallittua laskostamista,
mikd luo ylemmat taajuuskomponentit ja samalla nostaa ndytteenottotaajuuden 16
kHz:iin. Ylempien taajuuksien jatkokésittely on toteutettu adaptiivisesti siten, ettd
kunkin signaalinpatkén ylékaista muotoillaan yksilollisesti.

Jotta keinotekoisen kaistalaajennuksen onnistumista voitaisiin arvioida, on
menetelmén &anen laadun parannuskykya testattava jollakin tavalla. Tavallisin keino
aanen laadun arviointiin on subjektiivinen kuuntelukoe. Tydn puitteissa on tutkittu
kuuntelukokeiden jarjestamistd yleisesti, ja kehitetyn menetelmén &&nen laadun
parannuskykyé on selvitetty subjektiivisin kuuntelukokein.



2 TAAJUUSKAISTAN LAAJENNUKSESSA
HYVAKSI KAYTETTAVIA
SIGNAALINKASITTELYMENETELMIA

Tassa kappaleessa esittelen niitd digitaalisen signaalinkésittelyn osa-alueita, joita
kehitetyssa taajuuskaistan laajennusmenetelmassé kaytetdan hyvéksi.

Hallittu laskostaminen, joka perustuu uudelleenndytteistykseen, muodostaa
taajuuskaistan laajennusalgoritmille perustan. Siksi aluksi késitellaan
uudelleennéytteistysta ja sen vaikutuksia signaalin spektriin. Tdman jalkeen tutustutaan
hallitun laskostamisen periaatteeseen.

Reaaliaikaisessa signaalinkasittelysséd joudutaan aina ikkunoimaan signaali ennen
varsinaista késittelyd. Jatkuvasta tietovirrasta on jonkin ikkunafunktion avulla otettava
sopivan mittaisia paloja késiteltavaksi, ja késittelyn jalkeen nuo palat on sovitettava
yhteen siten, ettd ikkunointiprosessi vaikuttaisi kasiteltdvadn aika-alueen signaaliin
mahdollisimman véhén. Siksi téssa vertaillaan erilaisten ja eri mittaisten
ikkunafunktioiden vaikutuksia alkuperdiseen signaaliin.

Lineaarinen ennustus (LP, linear prediction) on digitaalisen signaalin
késittelymenetelmd, jota kadytetddn laajasti hyvéksi &&nenkasittelyssd. Lineaarinen
ennustus muodostaa perustan monille puheenkoodausalgoritmeille ja sitd on kaytetty
hyvaksi myos kahdessa luvussa 3 esiteltavista taajuuskaistan laajennusalgoritmeista.

Puheenkoodaus koskee taajuuskaistan laajennusta siltd osin, ettd suurin osa
taajuuskaistan laajennusalgoritmeista ~ on suunniteltu puhelinsovelluksiin.
Puheenkoodausalgoritmeista téssé kappaleessa esitelldan lyhyesti PCM ja CELP.

2.1 Naytetaajuusmuunnokset

Uudelleenndytteistys tarkoittaa sité, ettd digitaalisen signaalin ndytteenottotaajuutta
muutetaan. Signaali voidaan alindytteistdad, mik& merkitsee néytteenottotaajuuden
madaltamista, tai  ylindytteistdd, = missd  ndytteenottotaajuutta  nostetaan.
Uudelleenndytteistystd tarvitaan mm. alkuperdisen naytteenottotaajuusden ollessa
sopimaton laitteelle, mihin signaalia pitéisi syottaa.



2.1.1 Alinaytteistys

Aika-alueessa signaalin alindytteistdminen eli ndytteenottotaajuuden madaltaminen
tarkoittaa sitd, ett4d osa naytteistd poistetaan. Esimerkiksi kun alindytteistyskerroin D =
2, kuten kuvassa 2 eli puolitettaessa ndytteenottotaajuutta, poistetaan joka toinen nayte.
Vastaavasti pudotettaessa naytteenottotaajuus kolmasosaan, jolloin D = 3, jatetdan joka
kolmas nayte jaljelle.

Taajuusalueessa naytteenottotaajuuden laskeminen aiheuttaa sen, ettd kaikki
alkuperéisen naytteenottotaajuuden valein esiintyvat spektrin monikerrat laskeutuvat
matalammille taajuuksille uuden néytteenottotaajuuden mukaisesti.
Néytteenottotaajuutta madallettaessa myos Nyqvistin taajuus, eli ndytteeottotaajuuden
puolikas laskee. Jos alkuperdisessa signaalissa on uutta Nyquvistin taajuutta korkeampia
taajuuksia, ne laskostuvat alkuperdisen spektrin péélle aivan kuten yritettdessa
néaytteistdd  laajakaistaista  signaalia  lilan  matalalla  ndytteenottotaajuudella.
Laskostumisen estamiseksi on signaali alipdéstosuodatettava ennen néytteiden poistoa
siten, ettd uuden Nyqvistin taajuuden ylapuolella olevat spektrikomponentit vaimenevat
riittavasti.
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Kuva 2. Alindytteistyksessd on ensin suodatettava tulevaa Nyqgvistin taajuutta
korkeammat spektrikomponentit pois, jonka jalkeen ylimaardiset naytteet voidaan
poistaa.

2.1.2 Ylinaytteistys

Ylinaytteistys eli ndytteenottotaajuuden korottaminen toteutetaan siten, ettd olemassa
olevien signaalindytteiden véliin lisdtddn uusia naytteitd tarvittava maard. Lisattyjen
néytteiden arvot lasketaan interpoloimalla alkuperdisten ndytteiden avulla. Interpolointi
voidaan médritelld aika-alueessa monella tavalla.

Signaalin naytteenottotaajuus nostetaan signaalinkésittelyn keinoin siten, etta aluksi
lisdtaan néytteiden valiin riittavd maérd uusia nolla-arvoisia naytteitd, kuten kuvassa 3
on tehty ylindytteistyskertoimella |1 = 2. Kaikki aika-alueen interpoloinnin maarittelyt
johtavat alip&astosuotimen toteutukseen, joten nolla-arvoisten néytteiden lisdyksen
jalkeen uusi signaali alipdastosuodatetaan. Tama alipddstosuodatus toteuttaa
valindytteiden interpoloinnin. Kuva 4 esittdd lohkokaaviona ylindytteistyksen



ty6vaiheet.

Taajuusalueessa nollien lisdédminen naytteiden valiin merkitsee sitd, ettd signaalin
néytteenottotaajuus nousee, mutta alkuperéisen naytteenottotaajuuden mukaiset spektrin
monikerrat ja&vat paikoilleen. N&in useita spektrikuvioita jaa - riippuen
ylindytteistyskertoimesta | - uuden Nyqgvistin taajuuden alapuolelle. Hallitun
laskostamisen tapauksessa ndin laskostuneita taajuuksia kaytetddn hyddyksi, mutta
tavanomaisessa naytteenottotaajuuden nostamisessa ne suodatetaan pois.
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Kuva 3. (a) Alkuperainen signaali aika-alueessa. (b) Signaali, jossa joka naytteen
jalkeen on lisatty nolla-arvoinen nayte.
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Kuva 4. Ylinaytteistyksessa lisdtadn nolla-arvoisia  n&ytteitd  jokaisen
signaalinaytteen perdan, jonka jalkeen naytearvojen interpolointi toteutetaan
alipaastosuotimella.



2.1.3 Naytteenottotaajuuden muuttaminen muulla kuin
kokonaislukukertoimella

Edelld esitellyt ylindytteistys ja alindytteistys toteuttavat naytteenottotaajuuden
muunnoksen ainoastaan kokonaislukukertoimella. Kun néytteenottotaajuutta halutaan
muuttaa jonkin murtolukukertoimen mukaisesti, on suoritettava peréakkéin ylindytteistys
ja alindytteistys — téssa jarjestyksessa, jotta tietoa hdvidisi mahdollisimman véhan.

Ylinaytteistyksessa lisattyjen nollien interpoloinnin toteuttava alipaastosuodatus ja
alindytteistystd varten suoritettava laskostumista estdvd alipddstdsuodatus voidaan
yhdistédd yhdelld suotimella toteutettaviksi, kuten kuvan 5 lohkokaaviossa on esitetty.
Talléin ~ suotimen  pééstOkaistan  rajataajuuden maardad joko  alkuperdisen
néytteenottotaajuuden mukainen Nyqvistin taajuus tai lopullisen uuden signaalin
Nyqvistin taajuus, riippuen siitd, kumpi naistad on matalampi.
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Kuva 5. Naytetaajuuden muuttaminen kertoimella 2/3. Ensin suoritetaan naytteiden
lisays, minka jalkeen signaalista suodatetaan uutta Nyqvistin taajuutta korkeammat
spektrikomponentit pois. Lopuksi poistetaan valindytteet.

2.2 Hallittu laskostaminen

Hallittu laskostaminen perustuu siihen ndytteistetyn signaalin ominaisuuteen, ettéd
alkuperdisen signaalin  spektrikuvio on kopioitunut naytteistyksen yhteydessa
naytteenottotaajuuden valein toistuvaksi jatkumoksi naytteistetyn signaalin spektriin
kuvan 6 mukaisesti. Hallittu laskostaminen kayttdd hyvékseen nditd toistuvia
spektrikuvioita, jotka tavallisesti koetaan haitallisina.

Tavallisesti uudelleenndytteistyksen yhteydessd, sekd ylindytteistyksessa etta
alindytteistyksessa on totuttu siihen, ettd laskostuminen on haitallista. Siksi on tarkasti
huolehdittava signaalin esi- ja jalkisuodatuksesta, jotta spektri ei p&ésisi laskostumaan.

Hallittu laskostaminen sen sijaan toteutetaan ylindytteistyksend, jossa otetaan
hyotykayttoon syntyva laskostumisspektri. Talloin jalkisuodatusta ei toteuteta, eli uuden
Nyqvistin taajuuden alapuolelle jd&neet spektrin kopiot jatetdén signaaliin.

Hallittua laskostamista ké&ytetddn tassé tyossa hyvaksi siten, ettd ndytteenottotaajuus
nostetaan kaksinkertaiseksi, jolloin alkuperdisen spektrin mukaisesti yksi ylimaarainen
spektrikuvio jaa uuden Nyqgvistin taajuuden alapuolelle.
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Kuva 6. (a) Jatkuvan ts. naytteistamattoman signaalin spektri siséltda ainoastaan ne
taajuudet, joista signaali todellisuudessa muodostuu. (b) Signaali 8kHz:n
ndytetaajuudella  naytteistettynd, jolloin  alkuperdinen  spektrikuvio  toistuu
naytteenottotaajuuden valein.

2.2.1 Toteutus aika-alueessa

Hallittu laskostaminen toteutetaan aika-alueessa siten, ettd jokaisen signaalindytteen
jalkeen lisataéan yksi nolla-arvoinen nédyte. Hallitun laskostamisen tapauksessa toimitaan
siis samoin kuin ylindytteistyksessa kertoimella | = 2, vain jélkisuodatus j&tet&déan
toteuttamatta. Signaalin ndytetaajuus kasvaa kaksinkertaiseksi kuvan 3 mukaisesti.

2.2.2 Spektrin kayttaytyminen

Kun néytetaajuus nousee kaksinkertaiseksi nolla-arvoisten néytteiden lisdyksen
seurauksena, j&& yksi yliméardinen alkuperdisen spektrin monikerta uuden Nyqvistin
taajuuden alapuolelle, kuten kuvassa 7 on esitetty.
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Kuva 7. (a) Alkuperdisen signaalin spektrin itseisarvo (Fs = 8000Hz). (b)
Laskostetun signaalin spektrin itseisarvo (Fs = 16000Hz).

2.3 Ikkunointi

Jatkuvaa signaalia kasiteltdessa on tulevasta ndytevirrasta katkaistava sopivia
néytejonoja kasiteltavéaksi. Ikkunoinnin tarkoitus on siis leikata signaali sopivan
mittaisiin paloihin muuta kasittelya varten. Kasittelyn jalkeen signaalinpalat jélleen
yhdistetéén jatkuvaksi ndytejonoksi.

Mitd lyhyempind osina signaali kasitelldn, sen paremmin algoritmi toteuttaa
jatkuva-aikaisuuden kasitteen, silla sitd vdhemman syntyy viivettd halutun mittaiseen
otokseen tarvittavia néytteitd odotellessa. Kuitenkaan hyvin lyhyestd nédytepalasta on
vaikea mitata signaalin ominaisuuksia, kuten ikkunoinnin vaikutuksia kasittelevassé
kappaleessa selvidd, joten &arettomasti ei voida kerralla ké&siteltavaksi otettavan
ndytejonon pituutta lyhentdd. Pidempi otos antaa paremmat mahdollisuudet tulkita
signaalia oikein ja siten signaalia késitteleva algoritmi muokkaa ndytejonoa enemmaén
siten, miten sen on suunniteltu signaalia muuttavan. Pitk&n n&ytejonon varastointi
kuitenkin aiheuttaa viiveen signaalin etenemiseen.



2.3.1 Ikkunoinnin vaikutukset

Ikkunafunktio ei ainoastaan jaa signaalia sopivanmittaisiin osiin, vaan vaikuttaa
kuhunkin katkaisemaansa o0saan muuttaen sen ominaisuuksia sekd aika- ett4
taajuusalueessa [Oppenheim 1989]. Kuva 8 kertoo aika-alueen muutoksista ja kuva 9
taajuusalueen muutoksista.

Matemaattisesti ikkunointi aika-alueessa merkitsee alkuperdisen signaalin ja
ikkunafunktion kertomista keskenddn, jota kuva 8 esittdd. Kahden ndytejonon
kertominen aika-alueessa  merkitsee taajuusalueessa  ndytejonojen  spektrien
konvoloimista. Ndin ikkunoitavan signaalin spektri konvoloituu ikkunafunktion spektrin
kanssa, kuten kuvassa 9 on esitetty. Konvoloituminen merkitsee sitd, ettd
ikkunafunktion spektri  kopioituu kunkin alkuperéisessd signaalissa esiintyvan
taajuuskomponentin  kohdalle sen voimakkuuden mukaisesti ja summautuu
kokonaisspektriin.

(@) (b)
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Kuva 8. Ikkunointi aika-alueessa. Naytetaajuus on 8000Hz ja ikkunan pituus 40
naytettd. (a) Alkuperainen signaali, (b) ikkunafunktio, ja (c) ikkunoitu signaali.
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Kuva 9. Ikkunoinnin vaikutus signaalin spektriin. Naytetaajuus on 8000Hz ja
ikkunan pituus 40 naytettd. (a) Ikkunoitavan signaalin spektri. (b) lkkunafunktion
spektri. (c) Ikkunoidun signaalin spektri, eli (a) ja (b) —kuvien spektrien konvoluutio.

Ké&anteisikkunointi ja palojen yhdistdaminen, mitkd suoritetaan signaalin kasittelyn
jalkeen, palauttavat periaatteessa signaalin ominaisuudet ennalleen. Kuitenkin kun
ikkunoinnissa véaristynytta signaalia muokataan, ei kaanteisikkunoitava signaali en&é
vastaa alunperin ikkunoitua signaalia. N&in k&&nteisikkunoinnin vaaristymié
kompensoivat ominaisuudet eivat vaikuta ikkunoidun signaalin, vaan erilaisen —
muokatun - signaalin ominaisuuksiin, jolloin osa vaaristymista saattaa vaimentua ja osa
voimistua.

2.3.2 Ikkunafunktion valinta

Kuten edellisessd kappaleessa todettiin, ei spektrin muuttumista voida Vvélttaa
signaalia paloiteltaessa, joten ikkunoinnin aiheuttamien vadristymien vélttdminen on
tarkedd. Kaikilta osin taydellista ikkunafunktiota ei ole, vaan kuhunkin sovellukseen on
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I6ydettava sopiva ikkunafunktio arvioimalla sen aika- ja taajuusalueen ominaisuuksia.

Aika-alueessa ideaalinen ikkunafunktio olisi kuvan 10a mukainen laatikko, joka
katkaisee signaalista patkdn muuttamatta mitenk&an sen nédytteiden arvoja. Kuvassa 10b
on kuvattu tdmén aika-alueessa ideaalisen ikkunafunktion spektri. Lienee ilmeistd, etta
konvoloitaessa alkuperdisen signaalin spektri talla laatikkofunktion spektrilld muuttuu
alkuperdisen signaalin spektri melkoisesti.
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Kuva 10. (a) Aika-alueessa ideaalinen ikkunafunktio katkaisee signaalista halutun
mittaisen patkan muuttamatta naytteiden arvoja. (b) Laatikkofunktion taajuusvaste sen
sijaan havittda lahes kaiken tiedon alkuperdisen signaalin taajuusominaisuuksista
konvoluution seurauksena.

Taajuusalueessa  ideaalisen ikkunafunktion pitaisi toistaa  jokainen
taajuuskomponentti samana kuin se alkuperadisessa signaalissa esiintyy kaantdmatta sen
vaihetta ja muuttamatta sen voimakkuutta. Jotta ikkunafunktio ei konvoloinnissa
muuttaisi alkuperdisen signaalin spektrid, olisi ikkunafunktion spektrin siséllettdva vain
yksi itseisarvoltaan yhden yksikén korkuinen piikki nollataajuudella. Tuollainen ikkuna
on kuitenkin aika-alueessa aarettoman mittainen, joten ké&yttokelpoinen ikkuna on
Ioydettava sellaisten funktioiden joukosta, joiden aika- ja taajuusalueen ominaisuudet
muodostavat sopivan kompromissin.
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Ikkunafunktiota etsittdessa tarkeitd huomioon otettavia parametrejd ovat spektrin
padkomponentin leveys ja sen sivuilla olevien sivukomponenttien vaimennus. Mité
kapeampi pddkomponentti on, ja mitd vaimeampia ovat sivukomponentit, sitd enemman
ikkunafunktio muistuttaa taajuusalueessa ideaalista ikkunaa. Ndma ominaisuudet ovat
sitd helpompia saavuttaa, mita pidempi ikkuna on.
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Kuva 11. (a) Blackman, Hamming, Hanning ja Kaiser -ikkunat aika-alueessa. (b)
Blackman-ikkunan, (c) Hamming-ikkunan, (d) Hanning-ikkunan ja (e) Kaiser-ikkunan
spektrit.
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Yleisesti kaytossd olevia ikkunafunktioita ovat esimerkiksi Blackman, Hamming,
Hanning ja Kaiser —ikkunat, joiden ominaisuuksia on esitelty kuvassa 11. Kaikki kuvan
11 ikkunat ovat 40 ms:n, eli 320 néytteen mittaisia, kun ndytteenottotaajuus on 8000Hz.
Kuvaan 12 on piirretty ndiden ikkunafunktioiden spektreistd merkitsevin osa, eli
paédkomponentit ja kustakin muutamia voimmakkaimpia sivukomponentteja. Kuvan 12
perusteella voi havaita, ettd on vaikea toteuttaa ikkunaa, jolla olisi samanaikaisesti seké
kapea padkomponentti, ettd voimakas vaimennus sivukomponenttien osalta.

Ikkunafunktio vaikuttaa konvoluutiossa my6s signaalin vaiheeseen, mika olisi
toisinaan  otettava huomioon. Audiosovelluksissa kuitenkaan signaalin  eri
taajuuskomponenttien vaiheiden keskindiselld vaihtelulla ei ole paljon merkitysta, silla
ihmiskorva ei juurikaan kuule vaihevaihteluita.
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Kuva 12. Blackman, Hamming, Hanning ja Kaiser-ikkunoiden spektrien
paakomponentit ja voimakkaimmat sivukomponentit. P&dkomponenttien leveydet
sivukomponentin korkeuden mukaisesti on merkitty téhdelld ja voimakkaimmat
sivukomponentit on merkitty ympyrailla.
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2.4 Lineaarinen ennustus

LP (linear prediction) eli lineaarinen ennustus on erds digitaalisen signaalin
kasittelymenetelmd, jolla puheen herdte ja danivaylan taajuusominaisuudet voidaan
karkeasti erottaa toisistaan. Puheen spektri voidaan parametrisoida LP-suotimen
ennustuskertoimien avulla pieneen tietomadrddn, mitd monet puheenkoodausalgoritmit
kayttavat hyvékseen. Myos jotkin taajuuskaistan laajennusmenetelmat toteutetaan
lineaarisen ennustuksen avulla.

Lineaarinen ennustus nimensa mukaisesti ennustaa tulevia signaaliarvoja lineaarisesti
edellisten signaaliarvojen perusteella. LPC-koodauksen kyky pakata dantd perustuu
ennustuksen onnistumiseen, jolloin danen sijasta voidaankin lahettdé vastaanottopaahén
mahdollisimman pieni ennustusvirhesignaali LPC-parametreineen.

2.4.1 Signaalin LP-suodatus

Lineaarinen ennustus voidaan toteuttaa kuvan 13 LP-suodinrakenteessa esiintyvalla
FIR-suotimella. Suotimen kertoimet toimivat painotuskertoimina, joilla edellisia
naytteitd painotetaan seuraavaa néytettd ennustettaessa. Ennustus syntyy siis
suodinkertoimilla painotettuna lineaarikombinaationa edellisistd naytteistd. Ennustettu
naytearvo vahennetddn uuden ndytteen todellisesta arvosta, jolloin LP-suodin tuottaa
virhesignaalin, joka kertoo ennustuksen onnistumisesta. Suotimen siirtofunktio on
lausekkeen (1) mukainen.

p

AZ) =1—Zak 7t (1)

=

Suotimen kertoimet optimoidaan kasiteltdvan signaalinpalan osalle siten, ettd
virhesignaali muodostuu mahdollisimman pieneksi. Mitd pidempi FIR- suodin on, eli
mitd suurempi on suotimen asteluku p, sitd yksityiskohtaisemmin se kykenee
parametrisoimaan signaalin spektrin.

).

Kuva 13. Lineaarisen ennustuksen ja LP-suodatuksen toteuttava rakenne.
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Jotta kaikki formanttien ja &&nihuulten ominaisuudet tulisivat riittdvan tarkasti
kuvatuiksi, riittdd 8 kHz:n tajuudella naytteistetyn puhe&d&nen kuvaamiseksi 8 — 12
suodinkerrointa [Rabiner & Schafer 1978].

2.4.2 Virhesignaalin ominaisuuksia

Ennustimen tarkoitus olisi luonnollisesti ennustaa seuraava signaaliarvo niin tarkasti,
ettei mitddn virhesignaalia syntyisi. Yksinkertainen lineaarinen ennustin ei kuitenkaan
kykene tdydelliseen suoritukseen, jolloin todellisen ndytteen ja ennustetun arvon
vahennyslaskusta jaa jaljelle pieni virhesignaalindyte, joka muodostuu lausekkeen (2)
mukaisesti.

p

e(n) =s(n) - Zak $(n —k) (2)

=1

On kehitetty myos monimutkaisempia ennustimia, jotka yksinkertaisen lyhyen ajan
ennustuksen lisdksi ennustavat dantd pidemmalla aikavalilla. Talléin virhesignaali j&&
pienemmaéksi ja se kertoo signaalista hieman eri asioita kuin pelkén lyhyen aikavélin
ennustimen virhesignaali.

Puheen lyhyen ajan ennustuksessa virhesignaali sisaltdd pienen kohinan lisaksi
useimmiten pulsseja &&nenkorkeuden jaksojen valein. Pulssit aiheutuvat danihuulten
sulkeutumishetkell& syntyvésta suuresta ennustusvirheesté.

Kohinamaisen virhesignaalin spektri on tasainen, siitd on ha&vinnyt &&nen
formanttirakenne. Virhesignaalissa esiintyvat d&4nenkorkeuden jaksoista johtuvat pulssit
synnyttavat spektriin kampamaisen rakenteen.

2.4.3 LP-kerrointen laskenta

Koodattaessa signaalia LPC-algoritmilla on ndytejono analysoitava aluksi
kehyksittdin, jotta 10ydetédan LP-suotimelle oikeat painotuskertoimet.

LP-suotimen ennustuskertoimet voidaan ma&é&rittdd monella tavalla. Kaikki
laskentatavat kuitenkin tahtaavéat samaan lopputulokseen, eli mahdollisimman tarkkaan
signaaliarvojen ennustukseen. Kaikkia menettelytapoja kaytettdessd on kuitenkin
huomioitava, etta riittdvan pitkd — muutamia &&nenkorkeuden jaksoja — otos signaalista
valitaan kerralla analysoitavaksi, jotta kerrointen laskenta onnistuisi luotettavasti.

Tarkeimpida  ja perusideoiltaan poikkeavia LP-suotimen kerrointen
méaéaritysmenetelmid ovat autokorrelaatiomenetelmd, kovarianssimenetelma ja
hilamenetelmat. Muiden menetelmien erot koskevat lahinnd laskentaoperaatioiden
yksityiskohtia [Rabiner & Schafer 1978].

Autokorrelaatiomenetelmésséd oletetaan analysoitavan naytejonon ulkopuolelle
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jaavien signaalindytteiden olevan nolla-arvoisia. Laskentavirheen minimoimiseksi
analysoitava pala leikataan signaalista ikkunafunktiolla, joka vaimentaa otoksen reuna-
alueet taipumaan kohti nollaa.

Kovarianssimenetelméssa  kertoimien  optimointiin ~ ké&ytetddn vain  aitoja
signaalindytteitd, joten muuten autokorrelaatiomenetelmén kanssa samankaltaisen
laskennan  kautta  pé&adytddn  hieman  erilaisiin  suodinkertoimiin  kuin
autokorrelaatiomenetelmalla.

Seké& autokorrelaatio- ettd kovarianssimenetelméssa paadytaan yhtaléryhmiin, jotka
voidaan esittdd matriiseina ja ratkaista lineaarialgebran tarjoamin keinoin.

Hilamenetelmét ovat rekursiivia algoritmeja suodinkertoimien laskemiseksi.
Nimensé hilamenetelmét saavat hilarakenteen muodostavasta kuvan 14 lohkokaavion
mukaisesta toteutuksestaan, jota ne kayttavat FIR-suotimella toteutetun rakenteen sijaan.
Hilarakenteen heijastuskertoimet eivat ole samat kuin FIR:II4 toteutetun LP-suotimen
kertoimet, mutta ne ovat suoraan laskettavissa LP-suodinkertoimista.

s(n) Sr51en) r51.e%0) r51en) o) = e(n)
KD
A 5
- A e Bl et il Ayt il

Kuva 14. Hilamenetelméan lohkokaavio [Rabiner & Schafer 1978].

2.4.4 Puheen tuottaminen LP-parametrien avulla

Signaalin LP-parametrit sisaltavat jaannossignaalin ja LP-suodinkertoimet. Nain
herétteen ja aanivdylan ominaisuuksien avulla ilmaistu signaali voidaan tuottaa takaisin
puheeksi sy6ttdmalld heratesignaali LP-analyysisuotimen k&anteissuotimeen, eli LP-
synteesisuotimeen.

Kuvassa 15 on esitetty yksinkertainen LP-synteesisuodin. Sama laskentaoperaatio on
tosin mahdollista toteuttaa my6ds muunlaisen rakenteen avulla. Kuvan 15
synteesisuodinkertoimet vastaavat kuvan 13 LP-analyysisuotimen kertoimia. LP-
synteesisuodin toteuttaa LP-analyysisuotimelle vastakkaisen operaation, eli tuottaa danta
virhe- eli heratesignaalin ja kehyksittdin muuttuvien suodinkertoimien avulla.

Synteettistd puhetta voidaan tuottaa LP-synteesisuotimen avulla kayttdméalla
soinnilisissa &&nissé herétteend pulssijonoa ja soinnittomissa &&nteissa valkoista kohinaa
ja muuttelemalla suodinkertoimia [Rabiner & Schafer 1978]. Tosin ndin yksinkertaisesti
tuotettu puhe kuulostaa hyvin synteettiseltd. Taajuuskaistan laajennusmenetelmat, jotka
on toteutettu LP-synteesin avulla, kéyttavat herétteend kohinan ja pulssijonon sijaan LP-
analyysisuodatuksessa syntynytta jaddnndssignaalia.
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Kuva 15. 1IR-tyyppinen LP-synteesisuodin, jonka kertoimet al - an vastaavat FIR-
suotimen avulla toteutetun LP-analyysisuotimen kertoimia.
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Kuva 16. Signaalin FFT-spektrin ja LPC-spektrin eli kaanteisen LP-suotimen

siirtofunktion vastaavuus.
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Taajuusalueessa LP-synteesisuotimen siirtofunktio noudattaa mahdollisuuksiensa
mukaan kuvattavan systeemin siirtofunktiota. Kerrointen optimointiperiaatteesta johtuen
IIR-tyyppisen LP-synteesisuotimen taajuusvaste vastaa systeemin siirtofunktiota
paremmin voimakkaiden kuin vaimeiden spektrikomponenttien kohdalla, kuten kuvassa
16 on havaittavissa.

2.5 Puhesignaalin koodaus

Tiedonsiirtojarjestelmissa  pyritddn  kayttdméan siirtolinjoja  mahdollisimman
tehokkaasti, jotta jatkuvasti kasvavia tietovirtoja pystyttaisiin kasittelemaan. Digitaalista
tietoa voidaan pakata monella tavalla, jotta se veisi vdhemméan muistitilaa ja
siirtokapasiteettia. Jokaisella tiedon lajilla on sille ominaiset piirteet, joita hyvéksi
kayttdamalla tieto saadaan pakattua ja siirrettyd pienemmalld bittimaaralla kuin mité
alkuperéinen data sisélsi.

Puhelimet ovat yksi suurimmista siirtolinjoja — sek& Kkiinteitd, ettd ilmateitd —
kuormittavista laitteista, mink& vuoksi puhedéanen tehokas koodaus on erityisen tarkeaa.
Lahettavéssa paédssa aani pakataan eli koodataan mahdollisimman pieneen bittimaaraan
jonkin algoritmin avulla, ja vastaanottopddssa pakkaus puretaan algoritmin
kaanteisoperaatiolla.

Toiset &&nenkoodausalgoritmit toimivat haviottomasti, jolloin &ini saadaan
vastaanottopéédssa konstruoitua tdydellisesti, eikda &anen laatu milld&n tavalla kérsi
koodausalgoritmin kéytosta.

Toiset algoritmit taas havittdvat osan tiedosta paastdkseen pienempdaan bittimadraan.
Haviollisissa algoritmeissa kéaytetddn hyvaksi mm. ihmiskorvan peitto-ominaisuuksia ja
puheen laadun kannalta olennaisia parametreja valittaessa sailytettavid ja havitettavia
aanen piirteitd, jotta haviollisyydestd huolimatta dadnen laatu pystyttaisiin séilyttdmaén
mahdollisimman hyvéna.

Tassd kappaleessa esitelladn puheenkoodausalgoritmeista ensin PCM (pulse code
modulation), joka ei varsinaisesti pakkaa tietoa, vaan on luotu ddnen muuttamiseksi
analogisesta muodosta digitaaliseen muotoon. Toinen esiteltdva algoritmi on CELP
(codebook exited linear prediction), joka edustaa modernia puheenkoodausta. CELP:i&
kéaytetddn mm. GSM-puhelimien tiedonsiirrossa.

2.5.1 Pulssikoodimodulaatio

Siirryttdessd analogisesta tiedonsiirrosta digitaaliseen tiedonsiirtoon kehittyi PCM
(pulse code modulation) eli pulssikoodimodulaatio [Owen 1982]. PCM on
yksinkertainen ja nykymittapuun mukaan varsin tehoton tapa koodata &4ntd, mutta se
kuitenkin kykenee yksinkertaista digitaalisten signaaliarvojen valittdmistd parempaan
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aanenlaatuun. PCM on sailynyt pitkdan kaytossd, koska se vakiinnutti paikkansa heti
digitaalisen aikakauden alkutaipaleella puhelimen &anensiirrossa.

Siirtyminen analogisen signaalin lahetyksestd signaalin siirtoon digitaalisessa
esitysmuodossa oli jo sindnsé suuri harppaus kohti parempaa dénenlaatua, silla siirtotien
h&iriot oli huomattavasti helpompi poistaa digitaalisessa kuin analogisessa muodossa
olevasta signaalista.

Analogisen signaalin koodaus digitaaliseen PCM-muotoon

PCM:ssé kaytetaan historiallisista syista naytteenottotaajuutena 8 kHz:id, mika riittaa
kohtuullisen puheddnen laadun séilyttdmiseen. Ennen néytteistystd analogisesta
signaalista on laskostumisen estdmiseksi suodatettava yli 4 kHz:n taajuudet pois.
PCM:n viélittdma taajuuskaista on vakiintunut 300 — 3400 Hz:iin, koska 4 kHz:n
kohdalla riittdvd vaimennus saatiin analogisella suotimella, joka alkoi vaimentaa
signaalia voimakkaasti jo 3,4 kHz:n tienoilla. PCM:ssa koodataan kukin ndyte 8 bitill,
joten tiedonsiirtonopeudeksi syntyy 64 kbit/s
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Kuva 17. Signaalin painotus PCM-koodauksessa. (a) A-lain mukaisia

painotuskayrid; (b) p-lain mukaisia painotuskayria; ja (c) A-lain mukainen paloittain
lineaarinen painotuskayra (A = 87,6).
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Signaalin pieniamplitudiset osuudet sisdltdvat ymmérrettdvyyden kannalta kaikkein
tarkeimman informaation, joten PCM:ssé kéytetddn epalineaarista painotusta tdman
alueen korostamiseksi. Euroopassa, Afrikassa, Eteld&-Amerikassa ja kansainvélisilla
reiteilld kaytetd&n A-lain mukaista painotusta A:n arvolla 87,6 ja Pohjois-Amerikassa ja
Japanissa on k&ytossd p-lain mukainen painotus p:n arvolla 255 [Alahuhta 1979].
Kuvassa 17(a) ja (b) on esitelty ndiden lakien mukaisia painotuskéayria muutamilla A:n
japn arvoilla [Owen 1982].

Painotuskayria kéytetddn paloittain lineaarisessa muodossa, jolloin signaaliarvojen
rekonstruointi on helpompaa kuin olisi kaytettdessa kokonaan epélineaarista
pianotuskayrad. Kuvassa 17 (c) on esitetty kéytdssé oleva A-lain mukainen paloittain
lineaarinen painotuskayra, joka on jaettu 8:aan lineaariseen segmenttiin.

Esisuodatuksen ja painotuksen jalkeen signaali kvantisoidaan digitaaliseen muotoon.
Kukin signaalindyte koodataan kuvan 18 mukaisesti 8 bitin tietovuoksi. 8:sta bitist4
ensimmainen kertoo signaalindytteen etumerkin. Kolmella seuraavalla bitilla merkitédén
segmentti, jonka alueelle signaalindytteen itseisarvo osuu. Kukin segmentti jaetaan
16:een samankokoiseen osaan ja neljd viimeistd bittia k&ytetddn tdman segmentin
sisdisen arvon koodaukseen [Alahuhta 1979]. Né&in 8 kHz:n ndytetaajuudella PCM
tuottaa vélitettdvaa dataa 64 kbit/s.

Arvo Arvo Arvo Arvo
Etumerkki [ Segmentti | Segmentti | Segmentti | segmentin | segmentin | segmentin | segmentin
sisalla sisalla sisalla sisalla

Kuva 18. PCM-naytteen bittien merkitykset.

2.5.2 CELP

CELP (code exited linear prediction) edustaa modernia puheenkoodausmenetelméa,
jossa &ani analysoidaan synteesin avulla ja &anilahde parametrisoidaan pieneen maaréan
tunnuslukuja,  jotka voidaan siirdd huomattavasti PCM:&44  pienemmaélla
tiedonsiirtonopeudella.

Alkuperédisen CELP-menetelman [Schroder, Atal 1985] vuokaavio on esitetty
kuvassa 19. CELP kaésittelee signaalin muutaman kymmenen millisekunnin mittaisina
paloina, jotka leikataan tulevasta ndytejonosta sopivan ikkunafunktion avulla. Kukin
pala analysoidaan lyhyen ajan LP-analyysin avulla ja LP-kertoimet lahetetédén
parametreina vastaanottopaahan.

Koodikirja siséltdd kasiteltdvien palojen mittaisia nédytevektoreita, joista valitaan
kullekin &&nenpatkalle vektori, joka tuottaa pienimman virheen alkuperdisen ja nain
syntetisoidun aanen valille. Koodikirjasta valitun vektorin teho ja pitkén aikavalin LP-
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kertoimet sovitetaan minimoimalla nelidityd ennustusvirhettd siten, ettd valittu vektori
tuottaa lyhyen ajan LP-synteesisuotimessa mahdollisimman tarkasti alkuperéisen
kaltaisen signaalin. N&in syntetisoitu &ani vahennetdan alkuperdisestd &&anestd, jolloin
jaljelle jaa pieni virhesignaali. Tama suodatetaan vield perkeptuaalisen eli ihmiskuulon
ominaisuudet huomioon ottavan painotussuotimen lapi, jonka tarkoitus on siirtadé virhe
formanttien vélisilta taajuusalueilta formanttien alle.

Koodikirja voidaan valita hyvin monella tavalla. Se voidaan luoda satunnaisesti
noudattaen esimerkiksi Gaussin jakaumaa, joka on osoittautunut hyvin samankaltaiseksi
kuin ennustusvirheen jakauma [Schroder, Atal 1985]. Voidaan kéayttad myos esimerkiksi
koodikirjoja, joiden vektorit ovat toistensa viivastettyja kopioita [Trancoso, Ribeiro,
Almeida, Oliveira, Marques 1990].

Alkuperéisestd CELP-menetelméstd on kehitetty monia muunnelmia, esimerkiksi
GSM-jdrjestelméssa kaytossa oleva ACELP (algebraic code exited linear prediction) —
koodausjarjestelmaan perustuva EFR (enhanced full rate) —kooderi toimii
tiedonsiirtonopeudella 12,2 kbit/s ja kykenee valittdamaan puheen laadultaan MOS-
asteikolla arvioituna noin arvosanalla 4, kun bitinsiirrossa ei tapahdu virheita
[Honkanen, Vainio, Jarvinen, Haavisto 1997]. Vuonna 1995 ITU-T standardoi CS-
ACELP (conjugate-structure algebraic code exited linear prediction) —menetelman, joka
toimii bittinopeudella 8 kbit/s [ITU-T G.729].
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aikavalin >
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x suodatus suodatus
?

Kuva 19. CELP (code exited linear prediction) -menetelmdn mukaisen
puheenkoodauksen toteuttava rakenne. Koodattava signaali parametrisoidaan
koodikirjan ja LP-suotimien avulla pienella tiedonsiirtonopeudella vélitettavaksi.
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3 AANEN LAADUN SUBJEKTIIVINEN
TESTAUS

Kun jonkin &&nenkasittelyjarjestelmén toimintaa halutaan arvioida syntyvan &&nen
laadun kannalta, ovat vaihtoehtoina &anen laadun mittaus subjektiivisin tai objektiivisin
menetelmin. Ennen digitaalisen signaalinkasittelyn aikakautta &&nen laatua mitattiin
yksinomaan subjektiivisin kuuntelukokein, joissa ihmiset kertovat mielipiteensa danesté.
Digitaalisten signaalinkasittelymenetelmien kehityttyd on ollut mahdollista maéritella
objektiivisia &inen laadun mittareita, jotka perustuvat danen aika- ja taajuustason
ominaisuuksista laskettaviin matemaattisiin suureisiin.

Tayttd yksimielisyyttd siitd, onko objektiivinen vai subjektiivinen danen laadun
mittaus suositeltavampaa, ei olla saavutettu. Molempien puolesta ja kumpaakin vastaan
voidaan esittdd ndkokulmia. Joka tapauksessa voidaan Véittdd subjektiivisten ja
objektiivisten testitulosten kertovan samoista asioista [Toole 1985].

Aénen laadun subjektiivinen testaus on sikali ongelmallista, ettd kokeiden
toteutuksessa erilaiset ymparistomuuttujat ja inhimilliset tekijat saattavat vaikuttaa
koetuloksiin. Lisaksi mielipiteitd &&nestd voidaan esittdd hyvin monesta eri
nakokulmasta. Monet arvostelevat subjektiivisten kuuntelukokeiden tuloksia siksi, etta
he uskovat jokaisen ihmisen kuuloaistin olevan niin erilainen, etteivét tulokset pade
muulle kuin koekuuntelijajoukolle. On totta, ettd ihmiset kokevat kuulemansa hieman
eri tavalla riippuen heiddn mieltymyksistddn, kokemuksestaan kuuntelijana,
kulttuuritaustastaan yms. Jokaisella on kuulemistaan d&anistd henkilokohtainen
mielipide, mutta tuolla mielipiteella ei ole muille mitddn merkitysta, ellei voida osoittaa,
ettd mielipide perustuu objektiiviseen havaintoon ja ettd mielipide on vakaa [Lipshitz
1981].

Jotta eri aikoina eri paikoissa suoritettujen kuuntelukokeiden tuoksia olisi
mahdollista verrata keskendan, on kuuntelukokeiden yhtendistamiseksi ollut
valttamatonta luoda standardeja, joissa maaritellaan kaikki kuuntelijoita, koetilannetta ja
tulosten analysointia koskevat ndkokohdat. Puhelinyhteyden ddnenlaadun subjektiivista
testausta késittelee mm. ITU-T:n Recommendation P.800.

3.1 Mitd on aanen laatu?

Aénen laadun mittausta ajatellen &inen laatu on sitd, kuinka paljon arvioitava aani
muistuttaa vastaavaa luonnollista dintd. Toisaalta joskus saattaa synteettinen &ani
kuulostaa paremmalta kuin vastaava luonnollinen. Talléin herda kysymys siitd, mika
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méaarittadd aanen laadun, ellei sen luonnollinen vastine? Matemaattisesti puhdas &éni taas
voi ihmiskorvaan kuulostaa hyvinkin epamiellyttavalta, joten matemaattisinkaan keinoin
on vaikea méaaraté mittaa danen laadulle.

Ihmiskorvan, hermoston ja aivojen toimintaa tutkitaan jatkuvasti, jotta
ymmarrettéisiin, miten ihminen kokee kuulemansa &anet. Digitaalinen signaalinkésittely
on mahdollistanut kuulohavainnon méarittelyn jossain madrin matemaattisesti.
Fysiologisten tekijoiden lisdksi kokemukseen &&nestd vaikuttavat kunkin yksilon
psykologiset ominaisuudet kuten my6s ymparistotekijat ja kuulijan kokemusmaailma.
On siis mahdotonta mé&&rata mitddn yhta suuretta, joka kertoisi danen absoluuttisen
laadun.

Aéanelld on monia ominaisuuksia ja danté tuotetaan moneen eri tarkoitukseen, nain eri
aaniltd odotetaan eri asioita. Aanentoistolaitteilla tuotettavan musiikin odotetaan
taydellisimmin jaljittelevén alkuperdistd musiikkiesitystd, eik& danessa saa esiintya
laitteistosta eikd aanitystilanteessa syntyneita hairiditd. Vdhemman sen sijaan odotetaan
puhelimen valittamalta &&neltd, jonka tarkoitus on siirtdd puhe ymmérrettdvassa
muodossa kuulijalle. Adnen laatu riippuu siis danen objektiivisten ominaisuuksien
liséksi siitd, kuinka hyvin se tayttaa sille asetetut vaatimukset.

Aanen vaikutukset ihmiseen voidaan jakaa ainakin seuraaviin kolmeen
paékategoriaan: 1) fysiologiset vaikutukset, 2) informaatiovaikutukset ja 3)
elamykselliset vaikutukset [Karjalainen 1998]. PCM-koodatun puheen kohdalla néistéa
merkittdvimmaksi nousevat informaatiovaikutukset — onhan puheédénen valittdmisen
perimmaisend tarkoituksena siirtdd informaatiota. Myos elamyksellinen vaikutus on
siind mielessd merkittdva, kuinka hyvin puhuja on tunnistettavissa ja kuinka kuulija
kokee mahdollisesti PCM-koodauksen vaaristaméat d&anenpainot ja 4dnensavyn vivahteet,
joilla puhuja ilmentdd tunnetilojaan ja todellisia ajatuksiaan. PCM-koodattu signaali
kykenee valittdmdin puheen sanojen informaatiosisallon kiitettdvasti, mutta
taajuuskaistan laajennuksella voidaan ddnen laatua parantaa sen elamykselliseltd
kannalta.

3.1.1 Objektiivinen &&nenlaadun mittaus

Koska objektiivinen &inen laadun maéarittdminen on monin verroin helpompaa,
nopeampaa ja edullisempaa kuin subjektiivisten kuuntelukokeiden jarjestdaminen, ja
lisdksi objektiivisin menetelmin saadut tulokset ovat helpommin vertailtavissa
keskenddn kuin subjektiivisista kokeista saadut tulokset, mééaritetd&n tulevaisuudessa
adnen laatua yh& enemman objektiivisin menetelmin.

Talla hetkelld kaytdssa olevia puhe&énen objektiivisia d&nenlaadunmittareita ovat
esimerkiksi meluannos tiettynd aikavalind eli ekvivalenttitaso, artikulaatioindeksi ja
laskennallinen konsonanttihdvidprosentti [Karjalainen 1998]. N&ma suureet voidaan
laskea digitaalisen signaalin ominaisuuksista, joten tulokset ovat tdysin yksiselitteisia ja
eri &anten tunnusluvut voidaan helposti laittaa jarjestykseen. Tosin objektiivisin
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menetelmin havaittuja &inen ominaisuuksia ei aina osata yhdistdda oikeisiin
kuulohavaintoihin [Lipshitz 1981], eikd n&in osata sanoa mika tunnusluvun arvo
merkitsee parasta ddnenlaatua.

Talla hetkelld objektiiviset menetelmét eivat vield anna luotettavaa kuvaa todellisesta
aanen laadusta, eivatka kerro paljoakaan siit4, miten ihminen danen kokee. Jatkuvasti
kuitenkin kehitetddn uusia objektiivisia menetelmid aénen laadun maarittdmiseen sit4
mukaa, kun ihmisen kuulemisen fysiologian ja hermoston tuntemus kasvaa. Askel kohti
kuulon mukaista &anen laadun mittausta ovat ajassa, taajuudessa ja dynamiikassa
koettavat peittoilmiét huomioon ottavien mallien kehittdminen.

3.1.2 Subjektiivinen &énenlaatu

Subjektiivinen d&nenlaatu on pohjimmiltaan sitd, millaisena kuulija &anen kokee.
Adanesta voidaan erotella kuuleman perusteella monia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi
aanekkyys, aanenkorkeus, terévyys, karheus, vaihteluvoimakkuus ja tonaalisuus. Kunkin
ominaisuuden olemuksesta danessé jokaisella kuulijalla on oma mielipiteensd, mutta
ihmiset pystyvat kuitenkin vertailemaan eri &&ni4 ndiden ominaisuuksien suhteen
kohtalaisen yksimielisesti.

Aanen laadulle on olemassa my6s paljon muita maaritelmia. Floyd Toole on
subjektiivista &anen laatua késittelevassa artikkelissaan [Toole 1985] ehdottanut
seuraavia ominaisuuksia subjektiivisen &&nenlaadun mittareiksi:

Selvyys kertoo kuinka hyvin &anesta ovat erotettavissa eri &anilahteet ja kunkin
aanilahteen tuottamat erilliset &anet.

Pehmeys viittaa korkeataajuisten &anten laatuun, joiden tulisi olla luonnollisen
pehmeitd; ei lilan vaisuja eikd puuroutuneita, eikd myoskaan liian terévid, kirskuvia tai
kovia.

Taytelaisyys kuvaa matalataajuisia &&nid - niiden tasapainoa keski- ja ylataajuuksien
kanssa. Hyva &éni ei saa olla liian ohutta, eika liian taytel&ista.

Kirkkaus mittaa korkeataajuisten aanten suhteellista osuutta keski- ja matalataajuisiin
aaniin. Korkeat &&net eivat saa soida liian kirkkaasti, eivatkd myoskaan saa jaada
matalampien taajuuksien peittoon.

Miellyttavyys on &anen yleismittari, joka kertoo onko ddnessa hdiritsevia piirteita vai
onko sen kuunteleminen miellyttdva kokemus.

Tarkkuus on mydskin &anen laatua yleisesti arvioiva mittari, joka kertoo kuinka lahella
taydellista arvioitava &ani on, eli kuinka hyvin tuotettu &ani vastaa kyseisen &inen
luonnollista asua.

Kaikille normaalikuuloisille ihmisille yhteiset kokemukset danesta syntyvét korvan ja
hermoston fysiologisista ominaisuuksista. Thmiskorva kuulee &&nen suhteellisen pienia
lineaarisia eroja, kuten eroja &&nekkyydessd, signaalin polaarisuudessa, taajuus- ja
vaihevasteessa [Lipshitz 1981]. Kuultavien &anien ominaisuuksiin vaikuttavat myods
korvan peitto-ominaisuudet aika- ja taajuusalueessa [O’Shaughnessy 1987]. Liséksi
kuulokokemukseen vaikuttavat monet psykologiset ja kokemusperdiset syyt.
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3.2 Kuuntelukokeiden muuttujia

Edellisessdé  kappaleessa lueteltujen  ndkdkulmien  paljoudesta  huolimatta
kuuntelukokeiden avulla on mahdollista tutkia dinen laatua tieteellisesti
hyvaksyttavasti, kun kaikki kokeisiin vaikuttavat tekijat otetaan huomioon ja
raportoidaan  asianmukaisella tavalla. On myds olemassa subjektiivisten
kuuntelukokeiden jarjestelyjd koskevia standardeja, joiden kéytté kuuntelukokeita
suunniteltaessa on erittdin suositeltavaa. Standardien mukaisten kuuntelukokeiden
tulokset ovat vertailtavissa keskenddn toisin kuin erilaisissa ymparistdissa vaihtelevin
menetelmin suoritettujen kuuntelukokeiden tulokset.

Kaikki koetilanteeseen ja tulosten analysointiin vaikuttavat pienetkin tekijat on
otettava huomioon ja toteutettava harkiten, sill4 koetulos riippuu péé&asiallisesti koko
prosessin heikoimmasta osasta. Kaikkien kokeessa kaytettdvien laitteiden ja
ympadristdbmuuttujien vaikutukset on tarkastettava ennen kokeen suorittamista, jotta
kuunneltavan &&nen laatu ei huononisi koeympariston vajavaisuuden takia.

Jotta kuuntelukoe olisi ideaalinen, se on oltava toistettavissa eri paikassa, eri aikaan
ja eri kuuntelijoilla, se mittaa ainoastaan tutkittavan jarjestelman kuultavia
ominaisuuksia ja koe méaarittda selkedsti kuultavien erojen suuruudet tai absoluuttisen
hyvyyden sopivaa subjektiivista asteikkoa hyvaksi kéyttden [Toole 1982].

Ongelmallisia asioita kokeen suunnittelussa ovat arvioitavien parametrien ja riittdvan
yksinkertaisten arviointimenetelmien valinta ja lopulta yksil6llisten arvioijien tulosten
analysointi [Toole 1985].

3.2.1 Kuuntelijoiden valinta

Kuuntelijan arviointikykyyn vaikuttavat monet tekijat. Tallaisia vaikuttajia ovat mm.
kuunneltavien &anten tuntemus, kuuntelukoemenetelmén ja kuunteluhuoneen tuntemus,
kokemukset kuuntelutehtdvastd, arvostelukyky ja -taipumus, kuuntelijan fyysinen
kuulokynnys,  kokeneisuus koekuuntelijana ja kuuntelijaryhmdn  keskinéinen
kommunikointi [Toole 1985].

Tarkein vaatimus kuuntelijalle lienee normaali kuulo, joka yleensd madritetdan
kuulokynnyksen perusteella. Kuuntelijoiden kuulon herkkyys vaihtelee huomattavasti
erityisesti korkeataajuisten danten kohdalla. Kuitenkin kuulokynnys matalilla, alle
1000Hz:n taajuuksilla vaikuttaa erityisesti koevastausten vaihteluun. Alle 1000:Hz:n
alueella koekuuntelijan kuulokynnyksen tulisi olla I&helld 0dB:& [Toole 1985].

Jos henkild on jossain eldaménsa vaiheessa ollut alttiina voimakkaille aanille pitkia
aikoja, on hénen kuulokynnyksensa todennakdisesti kohonnut, ja samalla hanen
kuulonsa tarkkuus on heikentynyt. Monessa yhteydessd on todistettu, ettd henkilot,
joiden kuulo on heikentynyt tai vaurioitunut, arvioivat &inta vajavaisesti tai
poikkeavasti normaalikuuloisiin kuuntelijoihin verrattuna [Toole 1985]. Ep&normaali
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kuulokyky aiheuttaa poikkeavia arvioita erityisesti taajuuksista, &anenpaineesta ja
adnenvoimakkuudesta.

Myo6s kuuntelijan ikd& vaikuttaa kuuntelun tarkkuuteen. Kuuntelukokeissa [Toole
1985] on yleisesti ottaen havaittavissa korrelaatiota kuuntelijan idn ja arvioinnin
hajonnan kesken.

Kuulokynnys on silti vain yksi koehenkilon arviointikykyyn vaikuttava tekija, joten
pelkastédan sen perusteella ei voida tehdd johtopaatoksia.

Toinen erittéin tarkeé tulosten luotettavuutta parantava koekuuntelijan ominaisuus on
kokemus. Kokeneet kuuntelijat pystyvat erittelemddn danten eroja huomattavasti
tarkemmin ja luotettavammin kuin kokemattomat, silla kokemattomilla kuuntelijoilla on
taipumus keskittyd vain kaikkein ilmeisimpiin &&nen piirteisiin, jolloin dnen muut
ominaisuudet j&avat arvioimatta.

Koekuuntelu on laji, jota voidaan harjoitella ja oppia aivan kuten mitd tahansa
muutakin taitoa. Samoin tarkasti kuuntelemisen taito on kyky, joka on toisilla
luonnostaan parempi kuin toisilla [Toole 1982].

3.2.2 Koeymparisto

Huone, jossa kuuntelukokeet jarjestetddn, muodostaa merkittdvan osan kuuntelijan
koetilanteessa havaitsemasta ympéristovaikutelmasta. Huoneen akustiset ominaisuudet
kuten kaikuisuus ja resonanssit taytyy pitdd maéaéarattyjen raja-arvojen sisélla, jotta
kuunteluhuoneesta ei aiheudu vaaristymia arvioitaviin &aniin. Asuinhuoneiden
kokoisten kuunteluhuoneiden suurimpia ongelmia ovat yleensd resonanssit ja
reunaefektit matalilla taajuuksilla [Toole 1982], vaikka kuunteluhuoneet yleisimmin
ovatkin kaytdnnon syista juuri tatd kokoluokkaa. Resonansseja poistetaan talloin
akustiikkalevyin ja matalien taajuuksien reunaefekteja voidaan lieventdd seiniin
asennettavin resonaattorein.

Kuulokkeilla kuunneltaessa huoneen akustiikka ei merkitse yhtd paljon kuin
kaiuttimilla kuunneltaessa. Molemmissa tapauksissa tarkeda on kuitenkin se, etta huone
on rauhallinen ja hiljainen, eivatkd huoneen ulkopuolelta tulevat &inet hairitse
kuuntelukoetta. Huoneen olisi hyva olla liséksi viihtyisa, jotta kuuntelija voi rentoutua
koetta tehdessdédn eivatkd huoneen visuaaliset ominaisuudet hairitse hanen
keskittymistaan.

Merkittdva vaikutus kokeen onnistumiselle on niin ik&&n d&énentoistolaitteilla.
Toteutettiinpa koe kaiuttimilla tai kuulokkeilla, on varmistettava, ettd niiden
adnentoisto-ominaisuudet ovat kaikilla taajuuksilla riittdvéat ja tasalaatuiset kokeen
tarkoitusta varten. Kaiuttimien tai kuulokkeiden liséksi &&neen vaikuttavat
epataydellisyydet ja hdairiot vahvistimessa ja soittimessa sekd ndiden valisissa
liitdnnoissd, joiden kaikkien kunto ja laatu on syyté selvittdd koetta suunniteltaessa.
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3.2.3 Testattavien laitteiden tai algoritmien valinta

Kuuntelukokeiden avulla voidaan testata laitteiden tai algoritmien, esimerkiksi
kaiuttimien tai koodekkien, paremmuutta toisiinsa nahden vertailemalla niiden
tuottamia &anid. Voidaan myo0s etsid jonkin &&nenkasittelyalgoritmin parametreille
oikeita arvoja vertailemalla hieman eri parametrein tuotettuja dania.

Kuuntelukokeeseen mukaan otettavien laitteiden, algoritmien tai parametriarvojen
valinnassa taytyy ottaa huomioon ihmisen suhteellinen tapa arvioida kuulemaansa.
Kuuntelija sopeuttaa arvostelunsa kuulemiensa &anten mukaisesti siten, ettd arviot
keskittyvat kokeessa mukana olevien danten keskimaaraisen laadun mukaisen
painopisteen molemmin puolin niin laajalle kuin testimateriaalin laatuerot vaativat. Jotta
eri testien tulokset ja testeissd havaitut erot olisivat vertailtavissa keskendan on
kokeeseen valittava jokseenkin koko laatuasteikon kattava joukko laitteita, algoritmeja
tai parametriarvoja [Toole 1985].

Lisaksi on hyva ottaa testijoukkoon mukaan joitakin &&ni4, joiden laatu on ennalta
tunnettu. Naméa lisd-ddnet ankkuroivat kuuntelijoiden kayttdméat laatuasteikot, jotka
voidaan tulosten analysointivaiheessa normalisoida laadultaan tunnetun &anindytteen
avulla. Ndin voidaan vahentaa eri kuuntelijoiden arvostelutapojen hajontaa.

3.2.4 Testissa kaytettava danimateriaali

Kuunneltava aineisto on syyta valita tarkoituksenmukaisesti siten, etta testitulokset
kertovat tayttadko laite tai algoritmi sille asetetut vaatimukset. On eri asia testata eldvan
aanen laatua tavoittelevia huippukaiuttimia tai mahdollisimman pieneen bittimaaraéan
pyrkivid &&nenkoodausalgoritmeja. lhmiskuulon peitto-ominaisuudet saattavat estdi
joitakin ominaisuuksia kuulumasta tietyilld danimateriaaleilla, mutta toisilla aanilla
ominaisuudet tulevat esiin. N&in ollen &nimateriaalin tulee olla kaikissa tapauksissa
riittdvan vaativaa ja monipuolista, jotta testattavan laitteen tai algoritmin kaikKi
ominaisuudet tulevat testissa esille.

Ensimmdinen vaatimus kuuntelukokeissa kaytettdvalle danimateriaalille on
mahdollisimman hyva tallenteen laatu. Jos tallenne on epatdydellisempi, kuin mité
arvioitava laite tai menetelma kykenee toistamaan, niin silloin kritiikki voi koskea yht&
hyvin tallennetta kuin arvioitavana olevaa laitettakin.

Jos kuuntelukokeen tarkoituksena on verrata tuotettua dantd ns. taydelliseen eli
alkuperéiseen &aneen, on hyvd, jos koekuuntelijoilla on mahdollisuus olla paikalla
tallennustilanteessa. Toisaalta ihmisen pitkdaikaismuisti ei valttdmatta riitd muistamaan
alkuperdisesta danesta paljoakaan kuuntelukoetilanteessa. Ennestaan tuttu aanimateriaali
kuitenkin poistaa yhden muuttujan koetilanteesta [Toole 1982].

Kysymykseen: ”Miten pitkid kuunneltavien aanindytteiden tulisi olla?” ei ole taysin
tyydyttdvaa vastausta olemassa. Pitkd &ani antaa kuuntelijalle mahdollisuuden sopeutua
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ja kuulla tarkasti kuunneltavan &&dnen ominaisuudet, mutta hyvin pitk& &éni peittdd muut
muistissa olleet &inet ja ndin vaikuttaa seuraavien adnten vertailuun. Liian lyhyt
aaninayte taas estadd kuuntelijaa tekemaésta tarkkoja havaintoja 4&nesta [Toole 1985].

On havaittu, ettd d&anenvoimakkuus ja kuuntelijoiden antamat arvosanat korreloivat
merkittavasti. Tdman takia on erityisen tarkeéd, ettd kaikki kokeessa kaytettavat aanet
ovat yhtd voimakkaita [Toole 1985]. Adnenvoimakkuuden on oltava riittdva, jotta &ani
kaikkine vivahteineen tulee hyvin kuulluksi. On kuitenkin varottava liian voimakasta
aanta, jotta valtetaan kuulijoiden hetkellinen kuulokynnyksen nousu. Adnen-
voimakkuuden tulisi olla realistinen — luonnollista &antéd jaljittelevd [Toole 1982].
Kéytdnnossa kuitenkin sérd ja tallenteiden kohina pakottavat kayttdmé&an pienempéa
aanenvoimakkuutta, joka voidaan valita kuuntelijoiden mieltymyksen mukaan.
Aanenvoimakkuutta  voidaan mitata  esimerkiksi  kayttamalla  A-painotettua
vaaleanpunaista kohinaa. Keskimaardinen aadnenvoimakkuus on toisaalta subjektiivinen
kokemus, jonka madrittdminen matemaattisin keinoin ei vélttdmatta aina tuota toivottua
tulosta.

3.2.5 Arvioitavien ominaisuuksien valinta

On tarkeaa valita selvésti ne parametrit, joista halutaan kuuntelijan antavan arvionsa.
Samoin on tarkedd madrittaa tasmallisesti millaisin asteikoin ja kuinka tarkasti kutakin
ominaisuutta arvioidaan. Liséksi on hyvéd kuvata sanallisesti arviointiasteikkoa, jotta
jokainen kuuntelija kayttaisi arviointiasteikkoa edes jokseenkin samalla tavalla.

Vaikka arvioitaviksi halutut tdrkeimméat ominaisuudet listataan, on hyva jattaa
kuuntelijoille mahdollisuus muihinkin kommentteihin, ettei vastauskaavake est4
kuuntelijoita valittdmastd todellista kokemustaan danestd kokeen jdarjestajalle [Toole
1982].

Kuitenkaan vastauskaavaketta ei saa jattaa lilan avoimeksi. Jos ei selvésti maaraté
mitd ddnen ominaisuuksia halutaan arvioitavan, saattavat kuuntelijat keskittyvat vain
kaikkein selkeimpiin &anten ominaisuuksiin, jolloin &inen hienovaraisemmat piirteet
jadvat arvioimatta. Lisdksi kuuntelijoiden vapaasti muotoilemia sanallisia vastauksia,
joista osa on kuvainnollisia ja osa teknisid ilmauksia, on vaikea kaantda selkedsti
analysoitavaan muotoon. Testi on sitd parempi, mitd yksinkertaisempia arvioita
kuuntelijalta vaaditaan [Lipshitz 1981].

Aanen ominaisuuksia kuvaavia adjektiiveja, joita kasiteltiin danen laatua koskevassa
kappaleessa, on vertailtu tilastollisesti ja todettu, ettd monet niistd korreloivat
voimakkasti keskendan [Toole 1982] [Gabrielsson & Sjogren 1979]. Tallaisista &&nen
ominaisuuksia kuvaavista adjektiiveista vain kahdeksan on todettu riittdvén
riippumattomiksi toisistaan. N&ma &&nen ominaisuudet ovat: selvyys, jota voidaan
kuvata myos sanalla tarkkuus; terévyys, jota voidaan kutsua myos kovuudeksi, ja jonka
vastakohtana on &anen pehmeys; kirkkaus, jonka vastakohdan muodostaa &anen
tummuus; tayteldisyys, jonka puute aiheuttaa danen ohuuden; tilantuntu; l&heisyys;
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héiritsevat ddnet ja &anenvoimakkuus. Monimutkaisin, mutta samalla yleisin tapa
arvioida d4nenlaatua on maarittd4 yksinomaan sen tarkkuutta [Toole 1982].

3.2.6 Kuuntelukoetilanne

Kuuntelukokeiden toteutus on suunniteltava kiireettomaksi tilanteeksi, jossa
kuuntelijat saavat hairiytymaétt4 arvioida &&nten ominaisuuksia. Kuunteluaikatauluun on
varattava aikaa kuuntelijoiden lepaamiselle, silla tarkassa kuuntelutydssa
keskittymiskyky herpaantuu nopeasti. Jos kuunteluistunnot venyvét liian pitkiksi, tulee
arvioista epatarkkoja ja jopa virheellisia.

Kuuntelijoille pitdd antaa selkeét ohjeet kokeen kulusta, ja on varmistettava, ettei
heilld ole epaselvyyttd kokeen suorittamisesta eikd &dnien arviointitavasta. Jos
mahdollista, heille olisi annettava mahdollisuus harjoitella kuuntelua ja parametrien
arvioimista ennen varsinaisen kokeen aloittamista.

Olisi my0s suotavaa, ettd kuuntelija voisi itse méarata milloin ottaa uuden &&nen
kuunneltavakseen. Riippuu tosin kokeen luonteesta onko se mahdollista. Kuuntelija voi
paremmin rentoutuneena keskittya jokaiseen daneen, jos liukuhihnamaisesti eteneva
aénten jono ei pakota hanta harkitsemattomiin ja akkindisiin arvioihin. Liséksi jos
erityisesta syysté ei ole tarvetta rajata mahdollisuuksia kuunnella &&nid uudestaan, on
hyvé jos kuuntelija voi vapaasti kuunnella kunkin &&nen niin monta kertaa kuin kokee
tarvitsevansa luotettavaa arviointia varten.

Kuuntelijoihin ei pida vaikuttaa mill4&n tavalla kuuntelukokeen aikana, vaan heille
on taattava taydellinen keskittymisrauha kokeen suorituksen ajaksi. Jos kuuntelukokeet
suoritetaan ryhmissg, on ryhman keskindista kommunikaatiota rajoitettava, jotta
mittauksessa ei syntyisi ryhmépaineen aiheuttamaa virhettd. Paras vaihtoehto on
kuunteluttaa koehenkil6t yksitellen [Toole 1985].

Ihminen arvioi &&nen ominaisuuksia yleensa viimeisimpiin muistissa oleviin daniin
vertaamalla. Kunkin &&nen saamaan arvosteluun vaikuttaa se, mink& laatuisia &ania
kuuntelijalla on lyhytmuistissaan vertailukohtina. Vertailtavia 8ania tulee tasta syysta
soittaa kuuntelijoille vaihtelevassa jarjestyksessd, jotta mikaan laite tai algoritmi ei saa
etulydntiasemaa paremmasta sijainnistaan kuuntelujarjestyksessa.

3.3 Testausmenetelmia

Haluttaessa arvioida &anen laatua subjektiivisesti voidaan &anten kuuntelu ja arviointi
jarjestaa monella tavalla. Aénia voidaan kuunnella joko yksitellen tai monta kerrallaan
ja arvioinnin toteuttamiseen on olemassa monia eri arviontitapoja ja arvosana-asteikoita.
Kuuntelijalle voidaan my6s antaa ennakkotietoja kuulemistaan &anistd tai hdnen voidaan
antaa arvioida aénet tietdmatta aénten alkuperaé.
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Kuten muutkin kuuntelukokeisiin liittyvat muuttujat, on testausmenetelma valittava
kunkin sovelluksen testaukseen erikseen siten, ettd sen avulla parhaiten selviavét ne
aanen ominaisuudet, jotka kuuntelukokein halutaan maaritella.

3.3.1 Sokkotestit

Kuuntelijoiden tai kokeenjérjestdjien ennakkoasenteet arvioitavia laitteita tai
menetelmid kohtaan voivat vééristdd voimakkaasti kokeen tuloksia, ellei asenteiden
vaikutusmahdollisuuksia oteta huomioon ja poisteta. Jotta ennakkomielipiteet eivat
paasisi vaikuttamaan arviointeihin, voidaan kokeet jdrjestdd sokkotestein.
Sokkotestissd ei tiedetd missd jarjestyksessd arvioitavia &&nida kuunnellaan. Kun
mielipiteitd nostattavaa laitetta tai algoritmid ei tunnisteta arvioitavien dénten joukosta,
eivat ennakkomielipiteet p&é&se vaikuttamaan arviointiin. On todettu [Lipshitz 1981],
ettd kokeet on toteutettava vahintddn yksoOissokkotesteind, mutta mieluiten
kaksoissokkotesteind, jotta tulokset olisivat luotettavia.

Kaksoissokkotesti tarkoittaa sitd, etteivat niin kuuntelijat kuin kokeen jérjestajakaan
tiedd, missé jarjestyksessd arvioitavat menetelmét tai laitteet esiintyvat kuuneltavien
aanten joukossa. Nain kuuntelijan on suoritettava arviointinsa tietdmatta mista
arvosteltava &ani on peréisin ja voimatta kayttdd arvostelussa ennakkotietojansa —
asenteitansa. Samoin kokeen jérjestdjank&dén ennakkotiedot ja —asenteet eivat voi
kaksoissokkotestissa vaikuttaa esimerkiksi sithen, missa jarjestyksessa han kuunteluttaa
aanié tai siihen, mité han sanattomasti viestittad kokeen suorittajalle. Kaksoissokkotesti
poistaa asenteiden vaikutusmahdollisuuden ndin molempien osapuolien suunnalta.

Yksoissokkotestissa kuuntelija ei tiedd missa jarjestyksessa adnia kuunnellaan, mutta
kokeen jarjestgjalla on tieto &anten kuuntelujrjestyksestd. Koe voidaan jarjestda
yksdissokkotestind, jos kaksoissokkotestin toteuttaminen olisi kohtuuttoman hankalaa.
Asenteiden vaikutusmahdollisuutta voidaan yksOissokkotestissa véhentdd mm.
minimoimalla kokeen aikaista kommunikointia kokeen jérjestdjan ja suorittajan valilla.

3.3.2 Yksittaiskuuntelukoe

Yksinkertaisin tapa arvioida adnenlaatua subjektiivisesti on toteuttaa kuuntelukoe,
jossa kuuntelijalle soitetaan yksi &&ni kerrallaan ja han arvioi kuulemansa danen laadun
valitun arviointiasteikon mukaisesti. Helppoutensa takia yksittaisarviointi on hyvin
tavallinen tapa toteuttaa subjektiivinen kuuntelukoe.

Yksittaiskuuntelukokeessa naytteiden keskindisen jérjestyksen on erityisesti oltava
sellainen, ettd kaikenlaatuiset ndytteet ovat jakautuneet satunnaisesti koko
aanijoukkoon, silld kuulija arvostelee kunkin &inen verraten niitd juuri aiemmin
kuulemiinsa aaniin. Mieluiten &&nten jarjestys saisi olla jokaisen koehenkilon kohdalla
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erilainen, jotta kuuntelujérjestyksen aiheuttamat vaaristymét poistuisivat tilastollisesti
kaikkien koehenkildiden tuloksia yhdistettaessa.

Yksittadiskuuntelukokeiden arviointikaavakkeissa on erityisen tarkedd kuvailla
kutakin arvosanaa sanallisesti, jotta kuuntelijan olisi helpompi asettaa jokainen néyte
oikeaan kohtaan arviointiasteikossa. llman sanallisia arvosanakuvauksia kuuntelijat
mitoittavat arvostelunsa arviointiasteikolle hyvin erilaisilla tavoilla.

3.3.3 Parivertailutestit

Yksittaisarviointikokeen lisdksi yleisimpid kuuntelukokeita ovat parivertailutestit,
jossa arvioidaan kahden &anten keskinéisia laatueroja [Toole 1982]. Parivertailutesteissa
aanid kuunnellaan yleisimmin pareittain tai kolmen ryhmissd. Parivertailutesteiksi
voidaan kutsua myos kuuntelukokeita, joissa vertaillaan useampia néytteita kerrallaan ja
laitetaan ne jonkin ominaisuuden mukaiseen jarjestykseen tai valitaan joukosta
esimerkiksi miellyttavin &ani.

Tyypillisimpid parivertailutesteja ovat AB ja ABX-menetelmét [Toole 1985].
Yksinkertaisin parivertailukoe on AB-menetelmd, jossa kuuntelija valitsee kahdesta
nayteddnesta toisen jollakin perusteella tai antaa arvionsa molemmista naytteista. AB-
koe voidaan toteuttaa my®ds niin, ettd toinen néytteistd on referenssindyte, johon toista
verrataan. Kuulijalle voidaan kertoa, kumpi ndytteista on referenssi, jolloin hén arvioi,
kuinka paljon toinen ndyte muistuttaa sitd, tai voidaan myos jattdd kertomatta, kumpi
nayte on referenssi, jolloin kuulijan on arvosteltava molemmat néytteet.

ABX-menetelméssd koekuuntelija kuulee kolme ndyteddntd. X-ndyte on aina sama
aani kuin joko A- tai B-ndyte ja kuuntelijan on pééateltdvd kumman, A:n vai B:n, kanssa
X-aani on identtinen. Koe voidaan toteuttaa myds niin, ettd kuuntelijan ei ole
yksiselitteisesti kerrottava, kumman han epdilee olevan identtinen X-néytteen kanssa,
vaan hdnen on annettava arvionsa sekd A-, ettd B-naytteista.

TAFC (two alternatives forced choice) —menetelmd& on kuuntelukoe, jossa
kuuntelijalla kuuntelutetaan kahta aanté, joiden jotakin parametria muutetaan, kunnes
kuuntelija ei endd huomaa eroa aanten vélilla.

Epatieteellisissd testeissa vertaillaan usein monia &&nid samanaikaisesti ja
ymparistdmuuttujia ei raportoida lainkaan. Téllaisilla kuuntelukokeilla ei luonnollisesti
ole tieteellista merkitysta.

3.3.4 Arviointiasteikkoja

Parametrien arvioinnissa voidaan kayttdd monenlaisia asteikoita. Erds suositeltava
(IEC 1995) asteikko on arvosana 0 — 10 siten, ett4 arvosana annetaan korkeintaan yhden
desimaalin tarkkuudella [Toole 1982]. Arvosana O tarkoittaa, ettd arvioidulla danella ja
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sen ideaalisella vastineella ei ole mitdan yhteistd. Arvosana 10 taas kertoo, ettd dani on
tdsmélleen ideaalisen kaltainen, eik& sit4 olisi endd mitenkddn mahdollista parantaa.
Na&itd &&riarvosanoja ei tulisi lainkaan kayttaa todellisissa kuuntelukokeissa.

Havaittavuustesteissd, joissa tutkitaan jonkin  ominaisuuden kuultavuutta
arvioitavassa aanessd, sopivat vastausvaihtoehdot ovat: hairitseva, havaittava ja ei-
havaittava [Koistinen 1998].

MOS (Mean Opinion Score) —luokituksia on olemassa monenlaisia. ITU-T:n
suosituksessa P.800 on esitetty muutamia puhelinkaistasovelluksien testaukseen
soveltuvia MOS-arviointiasteikoita, jotka on esitelty taulukoissa 1-3. MOS-
arviointiasteikko sisaltd arvosanat 1 — 5.

Aéanen laadun arviointiin yleisesti sopii tavanomainen MOS-arviointiasteikko, joka
on esitetty taulukossa 1. Arvosana 5 tarkoittaa tdydellisesti luonnollisen tai alkuperdisen
mukaista aantd, jonka laatua ei ole endd mahdollista parantaa ja arvosana 1 vastaa
puheenlaatua, jossa sanoma jad ymmartamattd. Puhelimen valittdman &anen laatu on
MOS-asteikolla arvioituna noin 3,5 riippuen kaytettdvasta puheenkoodausmenetelmasta.

Taulukko 1. Subjektiivisissa kuuntelukokeissa kaytettavd MOS (mean opinion score)
—asteikko puheen laadun arviointia varten. Arvosana 5 tarkoittaa taydellisesti
luonnollisen tai alkuperdisen mukaista aantd, jonka laatua ei ole enda mahdollista
parantaa ja arvosana 1 vastaa puheenlaatua, jossa sanoma jaa ymmartamatta.

Puheen | aatu MOS
Eri nomai nen

Hyva
Tyydytt ava

val tt ava

P N Wk~ O

Huono

Taulukko 2. Laadultaan heikon puhed&nen laadun arvioimiseen sopiva
kuuntelemisen tyolayttd maaritteleva MOS-LE (mean opinion score for listening effort)
—asteikko.

Kuunt el emi sen tyodl dys (listening effort) MOS- LE

Taydel | i nen rentoutun nen mahdol lista; ei 5
vaadi m nkdanl ai sta ponni stel ua
Ei vaadi erityistad ponnistelua
Vaatii kohtuullista ponnistelua
Vaatii huomattavaa ponni stel ua

P N W b

Sanona jaa ymartanatta ponnistelusta

huol i matt a
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Taulukko 3. Aanekkyyden arvioimisessa kaytettava MOS-LP (mean opinion score for
loudness preference) -arvosana-asteikko. Adnenvoimakkuus on méaariteltavissa
matemaattisesti, mutta ihmisen kokema &anekkyys on useimmiten erilainen kuin laskettu
aanenvoimakkuus.

Aanekkyys (| oudness preference) MOS- LP

Hyvi n paljon aanekkaanpi kuin haluttu
Aanekkaanpi kuin haluttu

Sopi van aanekas

Hi|jaisenpi kuin haluttu

P N W b~ Ol

Hyvin paljon hiljaisenpi kuin haluttu

Taulukossa 2 on esitelty kuuntelemisen ty6ldyden arviointia varten raatéloity MOS-
LE (listening effort) —asteikko, jota voidaan k&yttdd laadultaan heikkojen &anten
arviointiin.

Aanekkyyden arviointia varten on olemassa MOS-LP (loudness preference) —
asteikko, jonka avulla voidaan maaratad kuuntelijoiden suosima danekkyystaso. Vaikka
adnenvoimakkuuden madrittdmiseksi on olemassa matemaattisia keinoja, eivat ne
kuitenkaan kerro ihmisen kokemaa &&nekkyyttd. MOS-LP -arvosana-asteikko on
esitelty taulukossa 3.

DCR (degredation category rating) —menetelmé&&, eli huonontuman luokitus -
menetelmad kaytetddn A-B —testeissd, joissa toinen kuunneltavista ndytteistd on
hyvélaatuinen referenssindyte ja toisen &anenlaatua arvioidaan taulukossa 4 esitetyn
DMOS (degredation mean opinion score) —asteikon mukaisesti.

CMOS (comparison mean opinion score) —asteikkoa, joka on esitelty taulukossa 5,
kaytetadn vertailevassa luokituksessa, jossa arvioitavan naytteen laatu voi olla joko
parempi tai huonompi kuin referenssindytteen aanenlaatu. CMOS-asteikkoa kaytettédessa
saattaa syntyd ongelmia siitd, ettd arvosanojen merkityksida ei ole yksiselitteiseti
méaritelty, joten kuuntelijat saattavat mitoittaa arvosanaskaalan hyvin erilaisilla tavoilla.

Taulukko 4. DMOS (degredation mean opinion score) -arviointiasteikko, jota
kaytetddn &anen laadun huonontumaa madrittelevassa DCR (degredation category
rating) —menetelméssd, jossa arvioitavan &anen laatua verrataan alkuperdiseen
referenssida@neen. Arvosana 5 vastaa taysin alkuperdisen kaltaista aanta.

Huonont una DMOS
Ei kuul tavi ssa 5
Kuul t avi ssa, nutta ei 4

hairitseva
H eman hairitseva 3
Hairitseva

Erittain hairitseva 1

34



Taulukko 5. Puheen laadun subjektiiviseen arviointiin kaytettavd CMOS (comparison
mean opinion score) —asteikko, jota voidaan kayttad vertailtaessa arvioitavan aanen
laatua alkuperdiseen referenssidaaneen.

Puheen | aatu CMOS
Pal j on parenpi +3
Par enpi +2
H eman parenpi +1
Yht & hyva 0
H eman huononpi -1
Huononpi -2
Pal j on huononpi -3

3.4 Kuuntelukoetulosten analysointi

Koetulosten analysoinnissa huomioon otettavien muuttujien lukumaaré riippuu mm.
kéytetystd koemenetelmadstd, arvioiduista parametreistd ja arvioinnissa kaytetyista
arvosana-asteikoista. My0s kuuntelijoiden lukumé&&ra vaikuttaa tilastollisen
analysoinnin tulosten luotettavuuteen. Kaiken kaikkiaan tulosten luotettavuuteen
vaikuttavat monet suorat ja epédsuorat kuuntelukokeen muuttujat, joiden vaikutuksia
olisi hyvin vaikea huomioida tulosten analysoinnissa. Niinpd subjektiivisten
kuuntelukokeiden tuloksiin on aina suhtauduttava tietyll& varauksella ja ymmarrettava
koetulosten suurpiirteisyys.

Koetulosten analysointia vaikeuttaa se tosiasia, ettd sama fysikaalinen mekanismi voi
eri aikoina aiheuttaa hyvinkin erilaisia vastauksia koekuuntelijoilta. Sama &ani voidaan
kokea seka positiivisena ettd negatiivisena, jolloin eri kuuntelijoiden arviot voivat olla
keskenddn selvasti ristiriitaisia [Toole 1982]. On huomattava, ettd jotkut hyvin
erilaiselta n&yttdvat arviot saattavat todellisuudessa olla ilmauksia samasta
kuulohavainnosta.

Koehenkildiden kuulohavainnoissa esiintyvat virheet voidaan jakaa kahteen
ryhmaan. Ensimmaisen ryhmaén virheet ovat sellaisia, joissa kuuntelija kuulee danessa
jonkin ominaisuuden, jota siina ei ole olemassa. Toisen ryhmén kuulovirheissa taas jaa
kuulijalta jokin &&nessa oleva ominaisuus huomaamatta.

Arvosanojen normalisointi

Eri kuuntelijoilla on erilaisia mielipiteita siitd, millaisella lukualueella erilaatuisia
aania tulisi arvioida. Toiset varaavat 0 — 10 lukualueesta luvut 4 — 9 huippukaiuttimien
arviointiin ja mahduttavat puhelinlaadun, koodekkien valittdmén ddnen ja kannettavien
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radioiden danenlaadun lukuihin 1 — 3. Toiset taas kayttavat lukualuetta hieman
lineaarisemmin [Toole 1982]. Pienen otoksen kokeissa tdma voi muodostua ongelmaksi,
mutta suuremmissa otoksissa kaytettyjen lukualueiden vaihtelulla ei yleensa ole suurta
merkitysta.

Koetulokset voidaan normalisoida  kuuntelijoiden  kayttdmien  erilaisten
arviontiskaalojen tasavertaistamiseksi [Toole 1985]. Arviointiasteikoiden uudelleen-
mitoituksessa on tapauskohtaisesti tutkittava, onko asteikoita syytd muuttaa liséamalla
tai kertomalla, vai ovatko eri henkiléiden kayttamét asteikot logaritmisessa suhteessa
toisiinsa.

Binomijakauman avulla arvioitu ABX-testin tulosten luotettavuus

ABX-kokeiden tulosten arvioinnissa on tarke&& erottaa todelliset oikeat vastaukset
oikein arvatuista vastauksista [Burstein 1989]. Osa arvioijan vastauksista on oikein
siksi, ettd h&n on kuullut selvésti, kumpi arvioitavista néytteistd on sama kuin
vertailundyte. Osa vastauksista taas osuu oikeaan, vaikka arvioija ei olekaan kuullut eroa
arvioitavien néaytteiden valilla, vaan on arvannut vastauksen oikein. Arvaamisen
tapauksessa voidaan olettaa, ettd todenndkdisyys oikeaan osumiselle on 1/2.
Koehenkilon arvioinnin luotettavuudesta voidaan laskea piste-estimaatti kaavan (3)
mukaisesti olettamalla ettd tasan puolet koehenkilon arvauksista on osunut oikeaan ja
tasan puolet vaaraan, ja loput oikeaan osuneet tapaukset han on todella kuullut. P, on
oikeaan osuneen vastauksen kokonaistodennékoisyys ja P, on todella oikein kuullun
vastauksen todennékoisyys.

P =R +2(-R)=2(R +1) @
2 2
Kun lausekkeeseen (3) siséllytetddn P.:n estimaatti c/n, jossa ¢ on oikeiden
vastausten lukumé&ard ja n on vertailujen lukumé&ard, saadaan lasketuksi estimaatti
P, :lle kaavan (4) mukaisesti.

c 1
P=2—-1 ,kun ¢/n=>= 4
(=2 / > (4)

Binomijakauman avulla madaritelldéan P, :n  estimaatin  ymparille halutulla
luotettavuudella varmuusalue, jolle todellisten oikein kuultujen &&nten lukuméaré osuu.
Taulukoiden [Burstein 1971] avulla, tehtyjen kokeiden lukumaarén ja oikein osuneiden
vastausten perusteella voidaan arvioida oikein kuultujen &anien lukumé&aréa halutulla
varmuudella.
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4 TUNNETTUJA TAAJUUSKAISTAN
LAAJENNUSMENETELMIA

Tassa luvussa késitellddn joitakin sellaisia taajuuskaistan laajennusmenetelmié, jotka
oli esitelty ennen tassa diplomityossa kehitettyd menetelméaa.

Esitellyt menetelmét voidaan karkeasti jakaa kahteen pé&aryhméan. Toinen
taajuuskaistan  laajennusmenetelmien  joukko  kayttdd hyvékseen  perinteisid
signaalinkasittelymenetelmid kuten uudelleenndytteistystd, suodatusta ja lineaarista
ennustusta (linear predictive coding, LPC) [Rabiner&Schafer 1978], ja toinen ryhma
pohjautuu tilastollisten koodikirjojen kéyttoon.

Perinteiseen signaalinkésittelyyn perustuvat taajuuskaistan laajennusmenetelmat eivét
ota kantaa siihen, mitd ylemmilla taajuuksilla todellisuudessa on ollut. Sen sijaan
menetelmien toimivuus perustuu siihen, ettei talla ylékaistalla ole juurikaan merkitysta
puheen  ymmarrettdvyyden  kannalta, vaan  sattumanvaraisetkin  korkeat
taajuuskomponentit tekevat puheesta luonnollisempaa, ja siten kuuntelukokeiden
perusteella parempilaatuista kuin kapeakaistainen puhe. P&4osaa perinteiseen
signaalinkasittelyyn perustuvissa taajuuskaistan laajennusmenetelmissa esittdd hallittu
spektrin laskostaminen.

Kaikki kolme esiteltdvaa tilastollista taajuuskaistan laajennusmenetelmé&é perustuvat
viime kédessa koodikirjoihin. Menetelman suunnitteluvaiheessa tuotetaan tilastollisin
menetelmin koodikirjat, jotka kertovat pdaatelaitteeseen tulevan kapeakaistaisen
puhesignaalin perusteella millainen signaalin ylékaista todenndkdisimmin olisi.
Koodikirjamenetelmin on mahdollista saavuttaa parannuksia kapeakaistaisen puheen
laatuun  laboratorio-olosuhteissa, = mutta  meluisassa  ympéristossd  niiden
toimintavarmuutta on erittdin vaikea taata.

4.1 Perinteiseen signaalinkasittelyyn perustuvia
taajuuskaistan laajennusmenetelmia

Perinteisella signaalinkasittelylld tdssa tarkoitetaan suoraviivaista taajuuskaistan
muotoilua mm. hallitun laskostamisen, suodatuksen, uudelleennéytteistyksen,
tasasuuntauksen ja lineaarisen ennustuksen keinoin.

Tassa luvussa esitellyistd menetelmistd ensimmainen ja toinen tuottavat ylataajuudet
hallitun laskostumisen avulla sek& muotoilevat ylékaistan luonnollisen kaltaiseksi.
Kolmas menetelmd tuottaa tasasuuntauksen avulla ylékaistalle alkuperdisen signaalin
harmonisia taajuuksia. Neljantend esiteltdvd menetelma arvioi LPC-kerrointen avulla
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signaalin spektrin kaltevuutta ja luo tdman tiedon pohjalta uudet LPC-kertoimet, joiden
avulla laajakaistainen spektri voidaan tuottaa.

Nam& kaikki  perinteiseen  signaalinkésittelyyn  perustuvat taajuuskaistan
laajennusmenetelméat ovat japanilaisen Hiroshi Yasukawan esittelemia NTT
Transmission Systems Laboratories:ilta. Han ei ole suunnitellut menetelmi&én jatkuva-
aikaisen signaalin kasittelyyn, vaan hdn on tutkinut tajuuskaistan laajentamista koko
signaalin osalta ikkunoimatta signaalia mitenkaan.

4.1.1 Laskostamiseen ja suodatukseen perustuva menetelmé

Ensimmadisen artikkelinsa puhelimen keinotekoiseen taajuuskaistan laajennukseen
liittyen [Yasukawa 1994] Yasukawa on julkaissut vuonna 1994. Hanen ehdottamansa
menetelmd on hyvin yksinkertainen ja parantaa puhesignaalin laatua esitettyjen
kuuntelukoetulosten perusteella jonkin verran. Esitellyissd kuuntelukokeissa on tosin
mitattu 1&hinnd ylemman ja alemman taajuuskaistan voimakkuustasojen erotuksen
vaikutusta subjektiiviseen &4nen laatuun.

Menetelman toteutus

Kaavio ensimmaéisesestd Yasukawan esittelemasta menetelmastd nékyy kuvassa 20.
Kaikki operaatiot suoritetaan aika-alueessa. Aluksi otoksen ndytteenottotaajuus
nostetaan kaksinkertaiseksi ja tuotetaan 4 — 8 kHz:n taajuuskaista hallitun laskostamisen
keinoin. Taman jélkeen kasitellaan alempi (0 — 4kHz) ja ylempi (4 — 8kHz) taajuuskaista
erikseen. Lopuksi taajuuskaistat yhdistetddn yhdeksi laajakaistaiseksi puhesignaaliksi.
Kéaytettavat suotimet ovat lineaarisia FIR-suotimia.

Ylempi taajuuskaista, 4 — 8 kHz muodostetaan siten, ettd aluksi hallitun
laskostamisen avulla tuotettu laajakaistainen spektri muokataan muotoilusuotimella,
jotta se muistuttaisi puheen spektrid vastaavilla taajuuksilla. Sen jélkeen spektrista
erotetaan ylipaastosuotimella ylempi, eli 4 — 8 kHz:n taajuuskaista ja s&&detddn sen
adnenvoimakkuus sopivaksi.

Fs=8kHz 16 kHz | Muotoileva| _| Ylipaasts- | [ Voimakkuuden 16 kHz
suodatus | | suodatus [ S&éto
Naytteiden
—»  lisdys Z -
1=2
Alipaasto- L Voimakkuuden
» Viivastys > g
suodatus s&ato

Kuva 20. Hiroshi Yasukawan vuonna 1994 esittelemd taajuuskaistan
laajennusmenetelma.
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Alempi taajuuskaista otetaan kayttoon sellaisenaan alipdédstésuodattamalla se
16 kHz:n signaalista. Naytteiden lisdys ja alipadstdsuodatus yhdessd toteuttavat
alkuperéiselle signaalille ylindytteistyksen kertoimella 1 = 2. Ylemman ja alemman
taajuuskaistan prosessointien vélinen aikaero joudutaan tasoittamaan viivastyttaméalla
alempaa taajuuskaistaa ennen signaalien summausta, silld ylemman taajuuskaistan
tuottamiseen tarvittavat kaksi suodatusta vaativat pidemman ajan kuin alemman kaistan
yksi suodatus. Tamén jalkeen sdddetddn alemman taajuuskaistan daanenvoimakkuus
halutulle tasolle. Lopuksi ylempi ja alempi taajuuskaista yhdistetddn summaamalla
signaalit.

Yasukawa on mitannut menetelmén toimivuutta kuuntelukokein, joissa vertailujen
avulla etsittiin sopivaa danenvoimakkuuseroa alemman ja ylemman taajuuskaistan
valille. Yasukawa on tulosten perusteella péatellyt, ettd ddnen laatu paranee eniten
silloin, kun ylemmaén kaistan voimakkuustaso asetetaan 0 — 12 dB vaimeammaksi kuin
alemman.

Menetelmén parannettu versio

Koska puhelimen siirtotieltd saatava puhesignaalin spektri loppuu jo 3400 Hz:n
kohdalla, jaa spektriin valttdmatta 1200 Hz:n levyinen aukko 3400 — 4600 Hz:n vélille
laajennettaessa signaalin taajuuskaistaa tamén Yasukawan kehittdméan menetelman
avulla. Vuotta myohemmin julkaisemassaan artikkelissa [Yasukawa 1995] Hiroshi
Yasukawa on kehittdnyt edelliseen taajuuskaistan  laajennusmenetelméénsa
parannuksen, jonka avulla kavennetaan spektrin alemman ja ylemmaén taajuuskaistan
valiin j&avaa aukkoa.

Kuvassa 21 esitetyn kaavion mukaisesti menetelmdaan on lisatty taajuusmuunnokset
ennen ja jalkeen varsinaisen taajuuskaistan laajennuksen. Tassa tapauksessa on kyse
todellisesta taajuusmuunnoksesta, jolloin laskostunut spektri suodatetaan pois.

Ennen varsinaista taajuuskaistan laajennusta néytetaajuus lasketaan 7000 Hz:iin,
jolloin PCM-signaalin 300-3400 Hz:n taajuuskaistan peilikuva asettuu 3600 - 5700
Hz:n alueelle, ja alemman ja ylemman taajuuskaistan véliin jadva aukko kapenee ndin
200 Hz:n levyiseksi. Taajuuskaistan laajennuksen yhteydessa néytetaajuus nousee
14000 Hz:iin ja lopuksi signaalin ndytetaajuus nostetaan viela 16000 Hz:iin.

Fs=8kHz 7kHz 14kHz Muotoileva» Ylipaasto- o Voimakkuuden | 14 kHz 16 kHz
suodatus suodatus saato
Uudelleen-| | Naytteiden Uudelleen-
- naytteistys B  lisdys > Z B naytteistys
8:7 1:2 78

Alipaasto- Lo Voimakkuuden
- Viivastys (s s
suodatus saato

Kuva 21. Yasukawan taajuuskaistan laajennusmenetelmaénsa esitteleméa parannus.
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Tamankin menetelmén toimivuutta on tutkittu kuuntelukokein, jossa vertailuin
etsittiin optimaalista eroa taajuuskaistojen daanenvoimakkuudelle. Parhaaseen tulokseen
paastiin, kun ylempi kaista sdddettiin 0 — 18 dB vaimeammaksi kuin alempi kaista.

4.1.2 Tasasuuntausta hyvaksi kdyttdvd menetelma

Vuonna 1996 Hiroshi Yasukawa jalleen julkaisi artikkelin [Yasukawa 1996a], jossa
han esitteli uuden perinteiseen signaalinkasittelyyn pohjautuvan taajuuskaistan
laajennusmenetelmaén.

Yasukawan aikaisemmin kehittdmissd menetelmisséd korkeat taajuudet tuotettiin
hallitun laskostamisen keinoin olemassa olevasta 300 — 3400Hz:n taajuuskaistasta.
Tassd uudessa menetelméssd ylempi taajuuskaista tuotetaan tasasuuntaamalla
alkuperdinen signaali. Muilta osin tdm& menetelmd toimii samoin periaattein kuin
Yasukawan aikaisempikin menetelma.

Tasasuuntaus tuottaa alkuperdisessa signaalissa olevien taajuuksien harmonisia
taajuuksia, joiden intensiteetti pienenee korkeampiin taajuuksiin pdin mentdessa.
Tallainen spektrirakenne muistuttaa ainakin vokaalien spektrig, joten teoriassa
menetelma saattaisi tuottaa suhteellisen luonnollista spektrié korkeille taajuuksille.

Toteutus

Kaavio tasasuuntaukseen perustuvasta taajuuskaistan laajennusmenetelméstd on
esitetty kuvassa 22. Aluksi kapeakaistainen signaali uudelleennéytteistetddn 16 kHz:n
taajuudelle. Alempaa taajuuskaistaa ei tarvitse muokata muutoin kuin viivastamalla
néytteitd ylemman kaistan viiveen verran ja saatamalla 44nenvoimakkuus sopivaksi.

Ylemmat taajuudet tuotetaan tasasuuntaamalla alkuperdinen signaali, ja syntyneesté
spektrista suodatetaan alempi taajuuskaista, eli alle 3400 Hz:n taajuudet,
ylipaastosuotimen avulla pois. Muotoileva suodin huolehtii siitd, ettd spektrin
verhokéyra taipuu kohti nollaa ennen 8 kHz:n taajuutta, etteivéat korkeat taajuudet j&a
hairitsevan voimakkaiksi.

Fs =8 kHz 16 kHz Tasa- || Ylipaasto- | | Muotoileval | Voima?.k.!«‘J.uden 16 kHz

suuntaus suodatus suodatus saato

Uudelleen-
—» naytteistys Z -
1:2
. Voimakkuuden
» Viivastys > e
saato

Kuva 22. Kaavio tasasuuntausta hyvaksi kayttavasta menetelmasta.
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Kéytettavat suotimet ovat lineaarisen vaiheen FIR-suotimia, joiden rajataajuus on
3,4 kHz:n tienoilla. Kéytettavan ylipaastdsuotimen estokaista vastaa
uudelleennéytteistyksessa tarvittavan alipdastosuotimen pééstokaistaa.

Optimaalista voimakkuustasojen erotusta Yasukawa ei ole timan menetelmén osalta
tutkinut, mutta mainitsee, ettd se voidaan selvittdd joko kuuntelukokein, tai
minimoimalla ulostulevan signaalin séroa.

Tasasuuntausta kayttdvdn menetelmén etuina edellisiin  menetelmiin verrattuna
voidaan mainita ainakin kaksi asiaa. Tasasuuntauksen avulla tuotetut taajuudet ovat
alempien taajuuksien harmonisia, mik& parantaa niiden sopivuutta lisattaviksi
ylataajuuksiksi. Toinen etu on se, ettd spektrissa ala- ja ylataajuuskaistojen véliin ei j&a
aukkoa, mika oli ongelmana Yasukawan aikaisemmissa menetelmissa.

4.1.3 LPC-kerrointen ekstrapolointiin perustuva menetelma

Artikkelissaan [Yasukawa 1996b] Hiroshi Yasukawa kayttdd taajuuskaistan
laajennuksessa hyvékseen lineaarisen ennustuksen (LP, linear prediction) antamia
mahdollisuuksia. Menetelm& perustuu lineaariseen spektrin extrapolointiin, joka
aikaansaadaan LP-kertoimia késittelemalld ja ja&nnossignaalia laskostamalla. Tamén
menetelmén erikoispiirteend Yasukawan aikaisempiin menetelmiin verrattuna on
taajuuksien lisédminen myods matalalle, alle 300 Hz:n alueelle.

Menetelman toimintaperiaate

Kuvan 23 kaavio kertoo menetelmén toimintaperiaatteen. Laajakaistainen signaali
muodostetaan kolmesta taajuuskaistasta. Alkuperdinen PCM-signaali sisaltda taajuudet
300 — 3400 Hz, jonka lisdksi luodaan taajuudet 3400 — 8000 Hz sisaltdva ylempi
taajuuskaista ja taajuudet 0 — 300Hz siséltava alempi taajuuskaista.

LP-analyysi- LP-synteesi- Alipaasto-
—> kerrointen » kerrointen suodatus —
laskenta laskenta - 0.3kHz
I 16 kHz S
LP- Hallittu Muotoileva LP- Ylipaasto-
suodatus b laskostus P suodatus b kaanteis- » suodatus |—
1:2 suodatus 3.4kHz -
8kHz Uudelleen | 16 kHz 16kHz
»| naytteistys » Z ——»
1:2

Kuva 23. Kaaviokuva spektrin ekstrapolointiin perustuvasta menetelmasta.
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Alkuperdisen signaalin siséltamat tajuudet 300 — 3400 Hz yhdistetdan sellaisinaan
laajakaistaiseen signaaliin. Ainoa toimenpide on ndytteenottotaajuuden nostaminen
8 kHz:std 16 kHz:iin.

Lisattavat yla- ja alataajuudet tuotetaan LP-analyysin avulla. Aluksi alkuperdinen
signaali suodatetaan LP-suotimella, jonka kertoimet lasketaan LP-analyysin avulla
signaalin ominaisuuksista.

LP-suodatuksen jalkeen jaanndssignaaliin tuotetaan taajuudet 4600 — 7700 Hz:n
alueelle nostamalla ndytteenottotaajuus 16 kHz:iin hallitun laskostamisen avulla.
Muotoileva suodatus taivuttaa jaadnnossignaalin spektrin verhok&yrédn kohti nollaa
8 kHz:& lahestyttéessa, jotta ylataajuudet eivat jad hairitsevan voimakkaiksi.

K&anteisen LP-suodatuksen avulla tuotetaan muokatusta jadnnossignaalista
laajakaistainen signaali, josta ali- ja ylipd&stosuotimien avulla leikataan sopivat
spektrilaajennukset alkuperdiseen signaaliin lisattavaksi.

LP-kerrointen laskenta

LP-analyysisuotimen kertoimet lasketaan alkuperdisen signaalin avulla optimoimalla
virhesignaali mahdollisimman pieneksi. Kéanteisen LP-suotimen kertoimet lasketaan
interpoloimalla  LP-analyysisuotimen  kertoimien mukaista signaalin  spektrin
verhokayraa.

Laajakaistaisen  signaalin  LP-kerrointen  selvittdmiseksi  siirrytddn  aluksi
taajuusalueeseen, jossa LP-analyysisuotimen kertoimista lasketaan spektrin verhokayrén
keskimaaréinen kaltevuus. Arvioidun kaltevuuden mukaisesti spektrid ekstrapoloidaan
lineaarisesti halutuille yl&- ja alataajuuksille. Lopuksi palataan takaisin aika-alueeseen.

Yasukawa mainitsee spektrin ekstrapolointiin  perustuvan menetelman eduksi
pienemman spektrivadristyméan kuin edellisissd menetelmissd. Koekuuntelua hén ei
kerro jarjestaneensd, joten menetelman kyvystd parantaa &&nen laatua ei voida sanoa
mitéan.

4.1.4 Menetelmien ongelmia

Yasukawa kayttad menetelmissédén [Yasukawa 1994] [Yasukawa 1995] [Yasukawa
1996a] [Yasukawa 1996b] hyvin piki& digitaalisia suotimia, jotka aiheuttavat &&nen
etenemiseen pitk&n viiveen. Esimerkiksi puhelinverkossa viiveet ovat erittdin
héiritsevid, joten nditd menetelmié ei ole mahdollista k&yttaa téllaisissa reaaliaikaisissa
laitteistoissa.

Pitkistd suotimista johtuu myos toinen jatkuvan signaalin prosessointia haittaava
tekij&. Suotimien pituuden takia jouduttaisiin reaaliaikaisessa toteutuksessa valitsemaan
prosessointikehykselle kohtuuton pituus, mistd johtuva puskuroinnista aiheutuva viive
on liian pitka reaaliaikaiseen toteutukseen.

Artikkeleissaan Yasukawa ei kerro signaalin ikkunonnista lainkaan. Kuuntelukokeita
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varten tuottamansa aanimateriaalin hadn on todennakdisesti tuottanut ikkunoimatta
signaalia lainkaan, jolloin mit&an ikkunoinnista johtuvia hairiGitd ei ole jouduttu
kasittelemaan.

4.2 Puheen tilastollisiin ominaisuuksiin ja
koodikirjoihin perustuvat menetelmat

Kuten aikaisemmin on jo todettu, perinteisin signaalinkasittelymenetelmin tuotettu
taajuuskaistan laajennus ei ota kantaa puheen yldkaistan todelliseen sisaltoon, joten
lisatyt ylataajuudet voivat poiketa hyvin paljon puheen todellisesta spektristd. Tahan
ongelmaan kayvat kasiksi tilastolliset taajuuskaistan laajennusmenetelmat.

Puheen spektrid tilastollisesti tutkimalla voidaan selvittdd millainen ylakaistan spektri
vastaa tiettyd kapeakaistaista aantd. Nain ollen ideaalisissa olosuhteissa voidaan paasté
erittdin hyviin tuloksiin puheen laadun parannuksen suhteen. Todellisuudessa ei
kuitenkaan voida olettaa puhe&&nen olevan puhdasta, ja ndin kaikkien mahdollisten
taustaddnien hairitseman puheen mallintaminen tilastollisesti on l&hes mahdotonta.

Esittelen t&ssa kappaleessa kuitenkin kolme menetelmad, jotka laajentavat &&nen
taajuuskaistaa tilastollisesti luodun koodikirjan avulla. Naistd menetelmistd on yksi
paneutunut erityisesti CELP-koodatun &&nen laadunparannukseen.

4.2.1 Tilastollinen menetelma, joka olettaa ylakaistan joukoksi
satunnaisléhteita

Yan Ming Cheng, Douglas O’Shaugnessy ja Paul Mermelstein Kanadan INRS-
Telecommunications:lta ja Bell-Northern Research:std ovat kehitténeet tilastolliseen
spektrin luokitteluun perustuvan menetelmén [Cheng, O’Shaugnessy, Mermelstein
1992] [Cheng, O’Shaugnessy, Mermelstein 1994]. Menetelmé olettaa puheen syntyvan
aarellisestda maarasta — kéytdnnossa joistakin kymmenista — satunnaislahteité.

Kapeakaistaisesta signaalista saadun informaation perusteella tilastollinen
korjausfunktio méaréa kullekin yldkaistan l&hteelle todenndkdisyyden, jolla se osallistuu
aanen tuottamiseen. Todenndkdisyysmaérittelyn jalkeen kapeakaistaiseen puheeseen
lisdtaan ylékaista, jossa jokainen satunnaisldéhde on mukana todenndkdisyytensé
mukaisella painokertoimella kerrottuna.

Menetelman toteutus

Aluksi signaali on uudelleennéytteistettdva 16 kHz:n nédytetaajuudella, mikali on kyse
puhelimesta tulevasta signaalista, jonka ndytteenottotaajuus on 8 kHz. Signaali
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kasitellddn 20 ms:n mittaisina pétkind, ja jokaisen néytepalan osalta -etsitaan
kapeakaistaisen signaalin ja tilastollisen korjausfunktion avulla todenndkoéisyydet
ylakaistan satunnaisléhteille.

Menetelman alkuoletuksen mukaiset satunnaislahteet, joille kullekin on maaréatty
sopiva taajuuskaista, tuotetaan ylékaistalle kohinageneraattorin ja suodinpankin avulla
kuvan 24 mukaisesti. Kohinageneraattorin tuottamasta valkoisesta spektristd
suodatetaan satunnaislahteiden taajuuskaistat. Yl&kaistaa muodostettaessa kustakin
suotimesta tulevan lahdekohinan voimakkuus kerrotaan todennékdisyyskertoimella,
jonka tilastollinen korjausfunktio mé&&arad alakaistan oletettujen satunnaislahteiden
perusteella. Nain aikaansaatujen satunnaislahteiden &anet yhdistetddn, niiden
yhteisenergia sovitetaan ja saadusta spektristd suodatetaan alle 3,4 kHz:n alueelle
levinnyt spektrin osa pois.

Lopuksi alkuperéinen alakaista ja tuotettu yldkaista yhdistetddn laajakaistaiseksi
signaaliksi.

Y

gkHz |Uudelleen-| 1¢q 44, 16kHz
——» naytteistys Z >
1:2 L

Tilastollinen korjausfunktio 1

k1l k2 k3| kn
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Kuva 24. Kaavio tilastollisesta menetelmasta.

Tilastollinen korjausfunktio

Tilastollinen korjausfunktio, joka kaytdnndssé toteutetaan koodikirjana, luodaan
opetusaineiston avulla. Opetusalgoritmi optimoi yl&- ja alakaistat vastaamaan toisiaan
halutulla madralla satunnaislahteitd. Koetulosten perusteella riittdvaksi lahteiden
maaréksi alakaistalle on todettu 64 ja ylakaistalle 16. Opetusalgoritmi tuottaa joukon
vektoreita, joiden kertoimet méérittelevat kunkin satunnaislahteen
olemassaolotodennakdisyyden.  Satunnaislédhteiden  todenndkoisyyksien  liséksi
korjausfunktio madrittelee ala- ja ylakaistojen energioiden suhteen.

Korjausfunktion tuottava harjoitusalgoritmi kdy opetusaineiston lapi 20 ms:n
mittaisina otoksina. Algoritmi etsii todenndkdisimmaét satunnaislahteiden yhdistelmét
paivittamalla tarvittavia suureita kunkin signaalinpétké&n kohdalla.
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Algoritmi laskee ala- ja ylékaistan ldhteiden yhteistodenndkoisyydet sekad alakaistan
lahteiden todennékoisyydet kasiteltdvand olevan signaalikehyksen puitteissa. Ndiden
avulla paivitetdan kaikille l&hdepareille todenndkoisyys, joka kertoo osallistuuko jokin
ylékaistan lahde signaalin tuottamiseen, kun tietty alakaistan I&hde osallistuu. Jokaisen
ndytekehyksen kohdalla péivitetddn myos kunkin alakaistan l&hteen a priori —
todennékaisyys.

Lisdksi joka kierroksella lasketaan jokaisen sekd ala-, ettd ylékaistan l&hteen
sekvenssien autokorrelaatiot. Sovellusvaiheessa irrallisina yhtd todennékéisista
laajakaistavektoreista voidaan autokorrelaation avulla valita kokonaisuuden kannalta
todenndkdisin laajakaistainen vektori. Lopuksi kullekin kapeakaista — laajakaista
vektoriparille paivitetddn ala- ja ylékaistojen energioiden suhde, jonka avulla
toteutusvaiheessa méadritellaan ylakaistan l&hteiden tuottama kokonaisenergia.

Kéytyddn koko opetusaineiston l&pi, harjoitusalgoritmin tuottama korjausfunktio
voidaan tallettaa koodikirjaksi, jolla tilastollinen taajuuskaistan laajennusmenetelma
toteutetaan.

4.2.2 LP-analyysiin ja koodikirjan kdytt6on perustuva
menetelma

Vuonna 1994 Yuki Yoshida ja Masanobu Abe julkaisivat artikkelin [Yoshida, Abe
1994] koodikirjan ja lineaarisen ennustuksen avulla toteutettavasta taajuuskaistan
laajennusmenetelmdstd. Menetelmédn toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin
Hiroshi Yasukawan lineaariseen ennustukseen perustuvassa ehdotelmassa [Yasukawa
1996b]. Yoshidan ja Aben menetelméd valitsee LP-synteesikertoimet todellisen
puhemateriaalin avulla luodun koodikirjan avulla, kun Yasukawan menetelmé& laski ne
mekaanisesti alakaistan LP-kertoimista vélittamatta ylakaistan todellisesta luonteesta.

Koodikirjaa kayttamalla saadaan tuotettua mekaanista menetelmaa todenmukaisempi
spektri ylakaistalle, koska opetusaineiston avulla voidaan etsida ala- ja ylakaistan
spektrien vélinen todellinen korrelaatio.

Yoshidan ja Aben menetelmad tuottaa ylakaistan, eli 3,4 — 7,3 kHz:n liséksi matalan
alakaistan 50 - 300 Hz:n alueelle.

Menetelman toteutus

Kuvassa 25 on esitetty kaavio koodikirjan avulla toteutetusta LP-kertoimiin
perustuvasta menetelmdstd. Kuvien 23 ja 25 menetelmdt muistuttavat hyvin paljon
toisiaan, silla molemmat perustuvat lineaarisen ennustuksen suodatuskerrointen
laajentamiseen kapeakaistaisen signaalin LP-kerrointen perusteella.

Normaali puhelinkaista 0,3 - 3,4 kHz siirretddn sellaisenaan, vain sen
naytteenottotaajuus nostetaan 16 kHz:iin.

Yl&- ja alakaistojen, 3,4 — 7,3 kHz ja 50 — 300 Hz, tuottamiseksi suoritetaan aluksi

45



LP-analyysi. LP-analyysikertoimet vektorikvantisoidaan kapeakaistaisen signaalin
koodikirjan mukaisesti. Laajakaistaisen signaalin koodikirjasta etsitddn kapeakaistaisen
kerroinvektorin vastine, josta saatavia kertoimia kéytetddn LP-synteesisuotimessa
laajakaistaisen signaalin tuottamiseksi.

Alakaista 50 — 300 Hz suodatetaan erilleen LP-syntetisoidusta signaalista. Matalat
taajuudet taytyy vahvistaa sovituskertoimella, jotta alakaistan teho olisi riittdva
laajakaistaisen adnen muodostamiseksi.

Ylakaista 3.4 — 7.3 kHz suodatetaan samoin erilleen LP-syntetisoidusta signaalista.
Suodatettu signaali kerrotaan cosini-funktiolla LP-synteesin aiheuttamien pulssien
vaimentamiseksi. Signaalin teho normalisoidaan vield ennen kuin taajuuskaistat voidaan
yhdistéa laajakaistaisen signaalin aikaansaamiseksi.

Ylakaistan tuottamiseksi Yoshida ja Abe kokeilivat my6s toista, hieman
monimutkaisempaa menetelmad kuin tassé esitetty. Kuuntelukokeiden perusteella he
totesivat menetelmét kuitenkin yht& hyviksi &dnen laadun parannuskyvyn suhteen.

Koodikirjat
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kaistainen kaistainen
v - —
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P P 3.4-7.3kHz | | “sovitus
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Kuva 25. Kaavio lineaarista ennustusta ja koodikirjaa kayttavasta menetelmasta.

Koodikirjan luominen

Yoshidan ja Aben taajuuskaistan laajennusmenetelmd kayttdd kahta koodikirjaa.
Koodikirjoihin talletetaan tiedot kapeakaistaisten ja laajakaistaisten ndytteiden spektrien
ominaisuuksista. Koodikirjat luodaan yhteistd harjoitusmateriaalia kaytten, jolloin
spektrimuotojen jakaumat vastaavat suoraan toisiaan.

Kapeakaistainen harjoitusmateriaali luodaan suodattamalla puhelinkaistainen signaali
laajakaistaisesta danimateriaalista. Koodikirjojen luomiseksi analysoidaan seké kapea-,
ettd laajakaistaisten naytteiden spektrien verhokéyrat.

Laajakaistaisten spektrien verhokéyrat talletetaan koodikirjaan LBG-algoritmilla
[Linde 1980] koodattuina.
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Kapeakaistaisen  puheen  spektrien  verhokdyrdt luokitellaan  klustereiksi
laajakaistaisen koodikirjan vektorikvantisoitujen spektrien ja ndytteiden alkuperdisen
ajallisen sijainnin avulla. Klustereihin kasautuneiden kapeakaistaisten spektrien
verhokayrét keskiarvoistetaan ja talletetaan koodivektoreina kapeakaistaisen signaalin
koodikirjaan.

4.2.3 CELP-koodatun &anen laadunparannus monikaistaisen
heratemallin avulla

Cheung-Fat Chan ja Wai-Kwong Hui ovat kehittdneet Hong Kongin yliopistossa
monikaistaisen heratemallin (MBE, MultiBand Exitation) ja siihen perustuvan
taajuuskaistan laajennusmenetelmén [Chan, Hui 1996]. Menetelmé& keskittyy erityisesti
CELP-koodatun &&nen restaurointiin. Taajuuskaistan laajennuksen lisdksi menetelma
parantaa &anen laatua vahentamaélla siitd hairi6ité ja korjaamalla signaalin jaksollisuutta.

Kaistalaajennus toteutetaan kahden koodikirjan avulla, joihin opetusvaiheessa
talletetaan laajakaistaisen signaalin MBE-mallin parametrit. MBE-analyysin avulla
puheesta saatuja parametreja verrataan koodikirjojen parametreihin, joista valitaan
sopivimmat laajakaistaista MBE-synteesia varten. Aanen jaksollisuus palautetaan
syntetisoimalla puheen jaksolliset osat harmonisella MBE- syntetisaattorilla, jolloin
niihin liittynyt hirid poistuu.

MBE-malli

MBE-mallissa puheen spekiri jaetaan kapeisiin kaistoihin, jotka keskittyvat &&nen
formanttien ja niiden harmonisten taajuuksien ymparille. Jokainen kaista maaritellaan
joko soinnilliseksi tai soinnittomaksi.

MBE-malli mahdollistaa soinnillisuuden ja soinnittomuuden yhdistdmisen koottaessa
ylékaistan spektrikomponentteja. MBE-parametrit sisaltavat soinnillisuus-soinnittomuus
-jakauman liséksi tiedot kaistojen voimakkuuksista ja vaiheista, seké& aanenkorkeuden.

Aanen vaiheominaisuuksien takia MBE-synteesi luo soinnilliset kaistat aika-
alueessa, kun soinnittomat voidaan tuottaa taajuusalueessa.

Menetelman toteutus

Kuvassa 26 on esitetty kaavio MBE-malliin perustuvasta taajuuskaistan
laajennusmenetelmasta.

Kapeakaistaisen signaalin  ominaisuudet tutkitaan MBE-analysaattorissa ja
spektrikaistojen voimakkuus ja soinnillisuus/soinnittomuus-informaatio sek& puhujan
aanenkorkeus siirretdan MBE-syntetisaattoriin. Aanen jaksollisuuden parantaminen
toteutetaan MBE-syntetisaattorissa analyysissd havaittujen tietojen perusteella.
Soinnillisiksi todetut danet syntetisoidaan puhtaalla signaalilla, joten hairiokohina
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saadaan nailtd osin poistetuksi. Soinnittomiksi todetut alakaistan &anet toistetaan
sellaisinaan. Tasta johtuen virheellisesti soinnittomaksi todetun &anen soinnillisuus ei
katoa, ainoastaan menetelman hairionpoistokyky karsii.

Ylempad taajuuskaistaa luotaessa normalisoidaan aluksi kapeakaistaisen MBE-
analysoidun signaalin danenkorkeus, jotta sen spektri olisi vertailukelpoinen
koodikirjoihin talletettujen spektrikuvioiden kanssa. Tamén jalkeen ylékaistan MBE-
parametrit etsitddn spektri- ja soinnillisuus/soinnittomuus-koodikirjoista alakaistan
vastaavien tietojen perusteella. Ennen kuin spektriparametrejd toimitetaan MBE-
syntetisaattorille, painotetaan ne vastaamaan puhujan danenkorkeutta.

MBE-syntetisaattori yhdistaa analysaattorilta saamansa alakaistan tiedot ja puhujan
aanenkorkeudelle siirretyn koodikirjoista etsityn ylékaistan tiedot ja tuottaa niiden
perusteella laajakaistaista puhetta O0-8 kHz:n alueella 16 kHz:n né&ytetaajuudella.
Alkuperdinen signaali on jaljelld enda vain alakaistan soinnittomissa aanissa.

Koodikirjat
Tiedot Soinnillisuus /
spektreista soinnittomuus
Aanen- Ylakaistan Aanen-
korkeuden » tietojen P korkeuden
normalisointi sovitus sovitus —L
8kHz | Kapeakaistainen Laajakaistainen | 16kHz
MBE-analyysi »| MBE-synteesi
Kuva 26. Kaavio MBE-tekniikkaan perustuvasta taajuuskaistan

laajennusmenetelmasta.

Koodikirjat

Koodikirjat luodaan laajakaistaista puhemateriaalia analysoimalla. Spektrit jaetaan
MBE-mallin mukaisiin taajuuskaistoihin, joiden ominaisuudet tallennetaan koodikirjaan
viivaspektripareja (LSP, line spectral pair) siséltavind koodivektoreina. Chan ja Hui
tallettivat sovelluksessaan 1024 vektoria, joista kukin sisélsi 18 viivaspektriparia.

Toiseen koodikirjaan talletetaan tiedot aanen spektrikaistojen soinnillisuudesta tai
soinnittomuudesta.  Soinnillisuutta arvioidaan laajakaistaisen spektrin  energian
jakaumasta. Oletetaan, ettd spektrin verhokédyrd ja soinnillisuusenergia korreloivat
voimakkaasti — soinnillisten &anteiden formanteilla on suuri energia, kun taas
soinnittomien &&nten energia on pieni ja niiden spektri painottuu korkeille taajuuksille.
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4.2.4 Pohdintaa

Tilastollisin menetelmin tuotettujen koodikirjojen avulla on mahdollista tuottaa
hyvinkin tarkasti alkuperéisen kaltaista puhetta hairiéttémissa olosuhteissa. Rajoittavana
tekijdna koodikirjojen koon ja tuottamisen suhteen ovat ihmisten erilaiset &&ntdmistavat,
joita on lukematon maard ja joiden téydellinen arkistointi koodikirjoihin on lahes
mahdoton tehtava. Lisaksi eri Kielissd ilmenevat sadat aanteet ja ddnneasut aiheuttavat
luonnollisesti ongelman koodikirjan koon ja hakunopeuden suhteen.

Jos ajatellaan puhelintoteutusta, kuten menetelmien suunnittelijat ovat selvasti
tehneet, ei &anteiden mé&ara rajoitu vain noihin muutamiin satoihin &&nneasuihin, vaan
puhelimen k&yttoymparistosta aiheutuvat hairidénet voivat olla millaisia tahansa. Jos
puhelinyhteyden &anet tulkitaan koodikirjan perusteella héirididen takia joksikin toisiksi
kuin mit4 puhuja on sanonut, voi puheen laatu huonontua dramaattisesti taajuuskaistan
laajennusalgoritmin takia.
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5 TOTEUTETTU TAAJUUSKAISTAN
LAAJENNUSMENETELMA

Tavoitteenamme  taajuuskaistan laajennusalgoritmin  kehitystydssa on ollut
sovellettavuus kaytdnnon puhelinjarjestelméan. Kaytannon tilanteissa puhe on héiridista,
jolloin on varmistettava, ettd taajuuskaistan laajennus ei missaén tilanteessa pilaa eika
huononna puheen laatua. Tavoitteena ei ole ollut taydellisen alkuperdisen puheen
rekonstruointi, vaan puheen laadun parantaminen.

Olemme toteuttaneet menetelmdan PCM-koodatun puheen taajuuskaistan
laajentamista varten siten, ettd jatkuva-aikaisen signaalin ké&sittely on mahdollista.
Ensimmainen vaatimus jatkuva-aikaisuudelle on signaalin ikkunointi. Toinen edellytys
toimivalle jatkuva-aikaiselle toteutukselle on se, ettd algoritmin vaatima laskenta on
mahdollista suorittaa DSP-prosessorilla signaali-ikkunan puitteissa. N&iden vaatimusten
mukaisesti algoritmi on suunniteltu ja toteutettu Matlab-ohjelmistoa hyvéksi kéyttaen.
Konekielinen DSP-toteutus on jatetty jatkotutkimusten aikana tehtavaksi.

Toteuttamamme taajuuskaistan laajennusmenetelma ryhmittyy toisessa luvussa
esiteltyjen menetelmien joukossa perinteisen signaalinkésittelyn keinoin toteutettujen
menetelmien ryhmé&an. Perinteisen signaalinkasittelyn keinoin on tilastollisia
menetelmid helpompi saavuttaa algoritmin toimintavarmuus kaikissa tilanteissa.
Menetelmamme kayttdd hyvakseen hallittua laskostamista kuten osa neljannen luvun
menetelmistékin. Yl&kaistan vaimennus on toteutettu adaptiivisesti siten, ettd kullekin
adnelle sovitetaan yksilollinen vaimennus.

Olemme testanneet menetelman toimivuuttaa subjektiivisin kuuntelukokein, joiden
perusteella voidaan sanoa puheen laadun paranevan tdman taajuuskaistan
laajennusmenetelmén ansiosta.

5.1 Algoritmin kuvaus

Jatkuva-aikaisessa puhelintoteutuksessa signaalindytteitd joudutaan odottamaan ja
puskuroimaan aina yhden ikkunanpituuden verran. Kun riittdvd maara naytteita on saatu
kokoon, voidaan puskuriin kertyneistd ndaytteistd ottaa ikkunan mittainen pala
késiteltavéksi. Ikkunat leikataan jatkuvasta signaalivuosta osittain pééllekkain, silla
kayttamalla vain ikkunan keskialueille osuvia signaalindytteitd pysyy kaésitellyn
signaalin laatu parempana. Tassa menetelméssa kaytamme 30 ms:n mittaista Hamming-
ikkunaa signaalivuon leikkaamiseen. Kuvassa 27 on esitetty puskuroinnin ja
ikkunoinnin periaate.
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Kuva 27. Puskurointi ja ikkunointi ennen taajuuskaistan laajennusta ja
kaanteisikkunointi ja kehyksen irrotus ja yhdistaminen jatkuvaksi naytejonoksi
taajuuskaistan laajennusoperaation jalkeen.

Samoin kuvassa 27 nakyvat operaatiot, jotka signaali-ikkunalle on suoritettava
taajuuskaistan laajennuksen jélkeen, jotta saadaan jalleen aikaan jatkuva signaali.
Ikkunoinnin  k&&nteisoperaationa  suoritetaan  kaanteisikkunointi, joka poistaa
ikkunoinnin  aiheuttaman  amplitudin ~ vaimenemisen ikkunan reuna-alueilta.
Ké&anteisikkunoidusta signaalinpétkasta irrotetaan hyvaksi kéytettdva osuus ja liitetddn
se laajakaistaiseen  jatkuvaan  ndytejonoon.  Signaalikehyksid  yhdistettdessa
keskiarvoistetaan naytteitd jonkin matkaa peréattdisten kehysten raja-alueen molemmilta
puolilta, jotta valtyttéisiin signaalikehysten raja-alueiden hairioilta

Kuvassa 28 nékyy kaavio taajuuskaistan laajennusalgoritmista, jolla signaali-
ikkunoiden spektrit laajennetaan. Menetelmdssa kéytetddn hyvaksi hallittua
laskostamista, mika toteutuu nolla-arvoisen ndytteen lisdyksellad jokaiseen naytevaliin.
Hallitun laskostamisen avulla nostetaan signaalin ndytetaajuus 8 kHz:std 16 kHz:iin ja
samalla tuotetaan 4 — 8 kHz:n tajuusalueelle kapeakaistaisen spektrin peilikuvan
mukaiset taajuuskomponentit, kuten kuvassa 29 nakyy.

Spektrin
—»{ maksimin
etsinta L Vaimennus-
suoran
8 kHz 2-4kHz:n J-> muodostus 16 kHz
16 kHz ™ alueen
Hallittu keskiarvo .
—» laskostaminen B FFT [+ S_pektrln bl IFFT [ Tehon >
1:2 »| vaimennus sovitus

Kuva 28. Ikkunoittain suoritettava taajuuskaistan laajennus kehittdmassamme
menetelmassa.
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Kuva 29. (a) Alkuperdisen 8000 Hz.n taajuudella naytteistetyn signaali-ikkunan
spektri. (b) Spektri signaalista, jonka ndytetaajuus on nostettu 16000 Hz ja laskostuneet
ylataajuudet on jatetty suodattamatta.

Kun néaytteenottotaajuus on hallitulla laskostamisella nostettu 16000 Hz:iin,
siirretddn laskenta FFT:n avulla taajuusalueeseen. T&ssd vaiheessa signaali on jo
periaatteessa laajakaistainen, mutta hallitun laskostamisen avulla kopioidut
spektrikomponentit ovat aivan liilan voimakkaista kuulostaakseen millaan tavalla
luonnollisilta, joten néit4 ylakaistan taajuuksia on vaimennettava voimakkaasti.

Vaimennus toteutetaan taajuusalueessa logaritmisella asteikolla méariteltdvan
vaimennussuoran avulla. Kuten kuvan 28 kaaviossa nékyy, etsitddn FFT:ll& lasketusta
spektristd magnitudin maksimikohta ja lasketaan 2 — 4 kHz:n taajuusalueelta magnitudin
keskiarvo. Suureet lasketaan lineaarisen asteikon mukaisesta spektrin magnitudista ja ne
siirretddn logaritmiselle asteikolle vaimennussuoraa méarattaessa.

Néaiden tietojen perusteella méaaratdadn kullekin signaali-ikkunalle yksilollinen
vaimennussuora kuvan 30 mukaisesti siten, ettd 4 — 8 kHz:n ylataajuuksien spektrin
maksimikohta vaimenee 2 — 4 kHz:n spektrin magnitudin keskiarvon tasalle.

Vaimennussuoran kulmaa voidaan vield s&atdd algoritmin toimintaa mé&aréavan
vaimennuskertoimen avulla. Kunkin taajuuden desibeleind ilmaistua vaimennusta
kerrotaan vaimennuskertoimella, joten yhtd suuremmilla vaimennuskertoimen arvoilla
vaimennussuoran kulma jyrkkenee ja vaimennus on voimakkaampi.

Koska FFT:l1& laskettua spektria ei ole syyta siirtad logaritmiselle asteikolle, laskettu
vaimennussuora siirretddn lineaariselle asteikolle, jolloin suora taipuu kuvan 31 (a)
mukaisesti.

Na&in lasketulla vaimennussuoralla kerrotaan laskostettu spektri vaimennuksen
toteuttamiseksi, kuten kuvan 28 kaaviossa on esitetty. Kuvassa 31 (b) nakyy
vaimennettu laajakaistainen spektri.
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Magnitudi logaritmisena
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ok | Spektrin maksimi
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-35 1 1 1
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Taajuus / kHz

Kuva 30. Vaimennussuoran maaraaminen logaritmisella asteikolla esitetylle
signaali-ikkunan spektrille. Vaimennussuora mitoitetaan vaimentamaan ylakaistan
voimakkain spektrikomponentti 2 - 4 kHz:n taajuusalueen keskimagnitudin tasolle.

Magnitudi lineaarisena

Magnitudi lineaarisena

0.5

0.5

(a)
2 4 6 8
Taajuus / kHz
2 4 6 8
Taajuus / kHz
(b)

Kuva 31. (a) Vaimennussuoraa kaytetaan lineaarisen magnitudiasteikon mukaisessa
muodossa, jolloin sen vaimennus kasvaa eksponentiaalisesti kohti 8 kHz:n Nyqvistin
taajuutta. (b) Vaimennussuoran avulla vaimennettu laajakaistaisen signaali-ikkunan
spektri.
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Kun ylékaista on vaimennettu, siirrytddn takaisin aika-alueeseen IFFT:n avulla.
Ennen signaali-ikkunoiden kaanteisikkunointia ja kehysten yhdistamistd laajakaistaisten
signaali-ikkunoiden &anenvoimakkuutta on vield vaimennettava. Kun spektri
laskostetaan hallitusti, syntyy kuultavaan &idneen uusia taajuuksia, jotka lisaavét
signaalin tehoa. Signaalin tehon lisdys on kompensoitava, jotta ddnenvoimakkuus olisi
taajuuskaistan laajennuksen jalkeen sama kuin alkuperéiselld kapeakaistaisella &anellé.

5.2 Menetelméan toteutus Matlab-ohjelmistolla

Menetelmédn kehitystyd on tehty PC-tietokoneessa toimivan Matlab-ohjelmiston
avulla. Matlab on matemaattiseen tydskentelyyn tarkoitettu laskentaohjelma, jolle on
mahdollista ohjelmoida uusia funktioita tavallisen ohjelmointikielen tapaan.

Matlabin funktioiden muodossa késkyja suorittavasta luonteesta johtuen ei ole ollut
mahdollista luoda todellisuudessa reaaliaikaisesti toimivaa ohjelmaa. Matlab:lla
toteutettu ohjelma toimii siten, ettd se ottaa vastaan valmiin mielivaltaisen mittaisen
kapeakaistaisen signaalin ja tuottaa siitd laajakaistaisen version. Toiminnallisesti
Matlab-ohjelma kuitenkin kasittelee signaalia aivan kuten DSP:ll4 toteutettu jatkuva-
aikaisesti toimiva ohjelmakin késittelisi.

5.2.1 Funktiot

Taajuuskaistan laajennuksen toteuttava Matlab-ohjelma kéyttad tdsséa kappaleessa
esiteltyjd funktioita tehtdvénsd suorittamiseen. P&dohjelma on nimeltdén f be, joka
muodostuu sanoista ’frequency band expand’. Muut funktiot ovat sen avuksi
Kirjoitettuja rutiineja, joiden tehtdvand on jakaa taajuuskaistan laajennusalgoritmin
ty6vaiheet tarkoituksen mukaisiin osiin ja selkeyttdd ohjelman hahmottamista.

Tassa aliluvussa esiteltyjen Matlab-funktioiden ohjelmakoodit 16ytyvat liitteesta 1.

wavfbe

Wavf be on pieni kehysfunktio, joka on Kkirjoitettu helpottamaan wav-tyyppisten
adnitiedostojen kasittelyd. wavf be kayttaytyy taysin f be:n tavoin lukuunottamatta sita,
ettd se kasittelee .mat-tyyppisen signaalimatriisin sijasta .wav-tyyppisté aanta.

Funktio tarvitsee argumentteinaan wav-tyyppisen lukutiedoston ja kirjoitustiedoston
nimet. Naiden lisdksi sille on mahdollista antaa argumentteina kaikki algoritmia
koskevat parametrit, jotka f be:kin voi ottaa vastaan. wavf be ainoastaan lukee wav-
tyyppisen lukutiedoston ndytteet vektoriin, jonka se valittdéd f be:lle. Saatuaan
laajakaistaisen signaalin vektorimuodossa f be:ltd wavf be Kirjoittaa sen wav-
muodossa kirjoitustiedostoon.
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fbe

Argumenttina f be tarvitsee vaakavektorimuodossa signaalin, jonka taajuuskaista on
tarkoitus laajentaa. Funktio olettaa naytteenottotaajuuden olevan 8000 Hz, koska
puhelimen valittdma &ani, jota varten taajuuskaistan laajennusmenetelméd on suunniteltu,
naytteistetddn nykyadn juuri tuolla taajuudella. Lisaksi f be tarvitsee argumenttina
vaimennuskertoimen, jonka mukaisesti ylataajuuksien vaimennus sovitetaan.
Mahdollisia lisdargumentteja f be —funktiolle ovat fft:n koko, ikkunan pituus, kustakin
ikkunasta tehollisesti kéytettdvan ndytejonon pituus, ikkunoiden yhdistdmisessa
kéytettdvan keskiarvoistusliuskan pituus ja spektrin huippukohtaa etsittdessa
keskiarvoistettavien spektrikomponenttien lukuméaara.

f be luo argumenttina saamansa pituuden tai oletusarvon mittaisen Hamming-
ikkunan signaalin pilkkomista varten. Se pilkkoo kapeakaistaisen signaalin
sopivanmittaisiin osiin cut f r ames-funktion avulla. expand-funktion avulla f be
laagjentaa  cut f r ames-funktiolta saamiensa kehysten taajuuskaistat, jolloin
laajakaistaisten signaalikehysten ndytetaajuus nousee 16000Hz:iin. Lopuksi f be poistaa
signaalikehyksista ikkunoinnin kaanteisella Hamming-ikkumalla ja yhdistdd kehykset
yhdeksi signaalivektoriksi cascade-funktion avulla.

f be palauttaa vaakavektorina signaalin, jonka taajuuskaista on laajennettu ja
néytetaajuus noussut 16000Hz:iin.

cutframes

Argumentteina cut f r ames tarvitsee pilkottavan signaalin vaakavektorimuodossa,
samoin vaakavektorina ikkunafunktion, jolla signaali tulee paloitella ja ikkunasta
hyvéksi kéytettdvan kehyksen pituuden.

cut f r anmes leikkaa ikkunavektorin avulla signaalivektorista paloja. Palat leikataan
signaalista siten, ettd hyvaksi kaytettdva kehys osuu ikkunan keskelle ja ikkunat ja&vat
osittain péallekkain siten, ettd hyvaksi kéytettdvat kehykset seuraavat toinen toistaan
saumattomasti.

cut f rames palauttaa matriisin, jossa leikatut ikkunat ovat vaakariveilla. Matriisin
vaakarivien maara riippuu kehyksen ja signaalin pituuksien suhteesta.

expand

expand-funktio laajentaa argumenttina vastaanottamansa signaali-ikkunan spektrin
laajakaistaiseksi. Lisaksi expand tarvitsee argumentikseen vaimennuskertoimen.
Haluttaessa voidaan vield antaa argumenteiksi FFT:n koko ja spektrin maksimikohtaa
etsittdessd keskiarvoistettavien naytteiden lukumé&ard. Muutoin ndille parametreille
kéytetdan oletusarvoja.

Aluksi expand laskostaa hallitusti signaali-ikkunan spektrin lisadmalla nolla-
arvoisen naytteen kuhunkin ndytevéliin ja tdmén jalkeen siirtdd laskennan
taajuusalueeseen FFT:n avulla. Hallitun laskostamisen avulla tuotetun ylakaistan spektri
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vaimennetaan at t enuat e-funktiolla, jonka jalkeen expand palauttaa signaalin aika-
alueeseen IFFT:IIA&. Ennen laajakaistaisen signaalin palauttamista expand:ia
kutsuneelle f be- funktiolle expand vield normalisoi laajakaistaisen signaalin tehon
vastaamaan kapeakaistaisen signaalin tehoa.

attenuate

Kuvassa 12 nakyvét at t enuat e-funktion tyQvaiheet. at t enuat e vastaanottaa
sitd kutsuvalta expand-funktiolta signaali-ikkunan spektrin, joka on laajennettu
ulottumaan 8000 Hz:iin asti hallitun laskostamisen avulla. Liséksi attenuate
tarvitsee argumentteina vaimennuskertoimen ja spektrin maksimikohtaa etsittdessa
keskiarvoistettavien ndytteiden lukumaaran. Néiden tietojen perusteella attenuate etsii
spektrin maksimikohdan ja laskee spektrin keskiarvon 2 — 4 kHz:n alueelta.

Logaritmisen vaimennussuoran attenuate maédrittdd logaritmisten spektrin
maksimikohtatiedon ja keskitaajuuksien keskiarvon avulla. Vaimennussuoran kallistus
sovitetaan vaimennuskertoimen avulla halutuksi ja lopuksi laajakaistaisen spektrin
ylataajuudet vaimennetaan lineaariselle asteikolle siirretyn vaimennusvektorin avulla.

cascade

cascade-funktion tarkoitus on yhdistdd taajuuskaistan laajennusoperaatioiden
jalkeen signaalikehykset takaisin jatkuvaksi naytejonoksi. Tatd varten cascade
tarvitsee argumenteikseen laajakaistaiset signaali-ikkunat siséltdvan matriisin, ikkunasta
hyodyksi  kdytettdvdn  ndytejonon  pituuden ja  kehysten  reuna-alueilla
keskiarvoistettavien naytteiden méaéaran.

cascade selvittad mitkéd naytteet signaali-ikkunoista jadvat taysin kayttamatta, mita
kéytetddn keskiarvoistuksessa ja mitka liitetddn lopulliseen signaaliin sellaisenaan.
Hyvaksi kadytettdvien kehysten reuna-alueet sovitetaan toisiinsa keskiarvoistusliuskojen
avulla ennen kuin kehykset irrotetaan signaali-ikkunoista ja asetetaan perakkain.

cascade palauttaa sitd kutsuneelle f be-funktiolle valmiin laajakaistaisen signaalin.

5.2.2 Muuttujien oletusarvot

Argumenteille on mé&ératty oletusarvot, joita taajuuskaistan laajennusmenetelman
toimivuutta arvioivien kuuntelukokeidenkin danten tuottamisessa on kaytetty.

Ikkunanpituutena  on  kaytetty 30 ms:ia, mikd tarkoittaa 8000 Hz:n
néytteenottotaajuudella 240 ndytteen mittaista ikkunaa. Tamé& ikkunanpituus ei vield
aiheuta lilan suurta viivettd reaaliaikaisessa toteutuksessa kaytettdessa ja lyhyempi
ikkuna olisi toisaalta hdmartanyt taajuusalueessa suoritettavaa laskentaa tarpeettomasti.
Ikkunafunktiona on aina kéytetty Hamming-ikkunaa. lIkkunavalintaa ei ole edes
siséllytetty f be-funktion argumenttien luetteloon, koska Hamming-ikkuna todettiin
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sopivaksi tahdn sovellukseen. Ikkunasta hyvaksi k&ytettdvédn osuuden, eli kehyksen
oletuspituudeksi on asetettu 20 ms eli 160 naytetta.

FFT:n pituutena on kéyetty 512:ta taajuuskomponenttia, miké tarkoittaa 240 ndytteen
mittaisella signaali-ikkunalla sit4, ettd signaali on tdydennettdvd 512 ndaytteen
mittaiseksi nolla-arvoisilla nédytteilla ennen FFT:n laskemista. IFFT:n yhteydessa ndama
nollandytteet poistetaan signaalin lopusta.

Spektrin  maksimikohtaa etsittdessd keskiarvoistettavien spektrikomponenttien
lukum@éran oletusarvoksi on asetettu 5. Tamd arvo estdd yhden komponentin
satunnaisten piikkien dominoinnin ja siksi etsii varmemmin suuritehoista taajuusaluetta.
Tata suurempaa lukua ei toisaalta kannata valita, sill& suuritehoiset spektrialueet eivat
valttamatta ole kovin laajoja.

Signaalikehysten yhdistamisessd kéytettdvan keskiarvoistusliuskan pituutena on
kéytetty 100:aa naytettd. Tama siis tarkoittaa sitd, ettd kahta perékkéin olevaa kehysta
yhdistettdessa etummaisen kehyksen viimeiset 50 ndytettd ja jalkimmaisen kehyksen 50
ensimmaista naytettd kuuluvat keskiarvoistusalueelle. Tdma arvo todettiin riittdvaksi
estdmaan kehysten alku- ja loppupdissa syntyvien transienttien aiheuttamien hairididen

synty.
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6 KEHITETYN MENETELMAN AANEN
LAADUN PARANNUSKYVYN MAARITYS
KUUNTELUKOKEIN

Taajuuskaistan laajennusmenetelmén toiminnan arvioimiseksi jérjestetdan kaksi
kuuntelukoetta, joista ensimmaisen on tarkoitus kertoa suuntaa antavasti siitd, miten
kuulijat kokevat lisatyt ylataajuudet. Toisen kokeen tarkoituksena oli tarkentaa
ensimmaéisen kokeen tuloksia, jotta saataisiin selville, millaisilla vaimennuskertoimen
arvoilla &anen laatu paranee.

Kuuntelukokeet toteutettiin toimistohuoneessa PC-tietokoneella. Adnet kuunneltiin
kuulokkein (Sennheiser HD580), koska kuulokkeet vastaavat kaiuttimia paremmin
puhelimen kayttétilanteen akustiikkaa. Adnet tuotettiin  wav—tyyppisiksi, joita
kuuntelijan on helppo kuunnella haluamassaan jdrjestyksessa niin monta kertaa kuin
kokee tarpeelliseksi arvioidakseen danen.

6.1 Ensimmainen suuntaa antava kuuntelukoe

Ensimmainen kuuntelukoe toimi pioneerikokeena toista, laajempaa testausvaihetta
varten. Koe jarjestettiin yksinkertaiseksi, jotta osittain kokemattomat kuuntelijat
onnistuisivat arviointitehtavassaan. Kuuntelijoita oli yhteensd kymmenen, neljé naista ja
kuusi miesta.

Kokeessa kustakin sanasta oli tuotettu nelja erilaatuista versiota, joista kuulijan tuli
valita miellyttdvin. Kokeessa esitetty kysymys ennen &anindytteiden kuuntelemista oli:
”Mika vaihtoehto kustakin sanasta on mielestési selkein/luontevin/miellyttavin/paras? ”

6.1.1 Kokeessa kaytetyt aanet

Ensimmaisessd kuuntelukokeessa &&nindytteind oli 16 &antd, jotka sisalsivéat
lukusanoja yhdesté viiteen viiden eri henkilén lausumina. Puhujista oli naisia kaksi ja
miehid kolme.

Kustakin kuunneltavasta sanasta oli tuotettu nelja erilaatuista versiota, kuten
taulukossa 6 on esitetty. Aaniversio A oli suodatettu sisaltamaan taajuudet noin
300 Hz:std noin 2,8 kHz:iin. Se oli laadultaan selvésti tukkoisempi ja mumisevampi
kuin versio B, joka vastasi PCM-koodattua aanté, eli sisalsi taajuudet 0,3 — 3,4 kHz.
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Aéniversion C taajuuskaista oli laajennettu kehitetylla menetelmalla, mutta ylempia
taajuuksia oli vaimennettu verraten voimakkaasti, vaimennuskertoimella 1,8.
Aéniversion D taajuuskaista oli myoskin laajennettu ja ylempien taajuuksien vaimennus
oli jatetty vahdisemmaksi kayttdmalla vaimennuskerrointa 1,2.

Taulukko 6. Ensimmaisessa kuuntelukokeessa kaytettyjen &anten laatuversioiden
taajuusominaisuudet. Vaimennuskerroin kertoo kehitetyn menetelman mukaisesti
keinotekoisesti tuotetun 4000 — 7700 Hz:n ylékaistan vaimennuksen voimakkuuden.
Suurempi vaimennuskertoimen arvo vastaa voimakkaampaa vaimennusta.

Adanen laatuversio Taajuuskaista Vaimennuskerroin
A 300-2800Hz -
B 300-3400Hz -
C 300-7700Hz 1,8
D 300-7700Hz 1,2

6.1.2 Tulosten analysointi

Koetulosten perusteella voidaan sanoa, ettd taajuuskaistan keinotekoinen laajennus
kehitetylld menetelmalla parantaa jonkin verran kapeakaistaisen puheddnen laatua.
Naisadnten kohdalla parannus on selvempi kuin miesdénten kohdalla, koska
ylataajuudet kuulostavat luonnollisemmilta naisaaniin kuin mieséaniin lisattyna.

Kahden kuuntelijan kohdalla tulokset olivat ristiriitaiset muiden kuulijoiden
mielipiteisiin verrattuina ja monessa kohtaa he olivat valinneet sanan laatuversioista
ensimmaisen, mink& taajuuskaista oli suodatettu viel& puhelinkaistaakin kapeammaksi.
Tama osoittaa, ettd kuulijan keskittymiskyky on herpaantunut tai ettd jokin muu tekija
kuin danen taajuuskaistan laajuus vaikuttaa kokemukseen kyseisen danen laadusta, joten
tulokset on laskettu sek& kaikkien tulosten kesken, ettd siten, ettd ndiden kahden
kuuntelijan tulokset on jétetty huomiotta.

Tulokset on laskettu keskiarvoina kuuntelijoiden miellyttdvimmiksi arvioimien
aanten mukaan siten, ettd daniversio A vastaa 1:td pistettd, B 2:ta, C 3:a ja D 4:44
pistettd. Keskiarvon kayttd tdman kaltaisen kuuntelukokeen tulosten arvioinnissa on
perusteltua, koska kuuntelijoiden vastausten hajonta oli hyvin pientd eli tilannetta, jossa
toinen kuuntelija olisi arvioinut &&niversion A parhaaksi ja toinen kuuntelija aaniversion
D, ei analysoitavassa aineistossa ollut.

Keskiarvo 2,0 siis merkitsee sitd, ettd puhelinkaistainen &ani on koettu
miellyttdvammaéksi kuin &anet, joiden taajuuskaista on laajennettu. Keskiarvo 3,0 taas
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merkitsee ddnen olevan miellyttdvimmilld&n, kun &anen taajuuskaista on laajennettu ja
laajennus on vaimennettu kertoimella 1,8.

Seuraavassa taulukossa 7 nakyvat eri sanoille annetut keskiarvot sekd kaikkien
kymmenen ettd kahdeksan onnistuneeksi katsotun kuuntelusuorituksen osalta.
Kokonaiskeskiarvoon kahden kuuntelijan pudottaminen laskuista ei vaikuttanut
merkittavasti, sen sijaan yksittdisten sanojen saamiin arvioihin kuuntelusuoritusten
hylkd&@minen on paikoitellen vaikuttanut huomattavasti.

Taulukko 7. Ensimmaisen kuuntelukokeen tuloksia.

Nais- | Sanalle annettu | Keskiarvo ilman
IMies- keskiarvo: poikkeavia
aani tuloksia:
Sananro 1 N 3.10 3.25
Sana nro 2 M 2.20 2.25
Sananro 3 N 3.20 3.38
Sana nro 4 N 3.10 3.00
Sananro 5 M 2.90 3.00
Sana nro 6 M 2.30 2.38
Sananro 7 M 2.20 2.13
Sana nro 8 N 3.10 3.00
Sananro 1 M 2.90 2.88
Sana nro 2 M 2.30 2.38
Sananro 3 N 2.40 2.63
Sana nro 4 M 1.90 2.00
Sananro 5 N 3.10 3.13
Sana nro 6 M 2.20 2.38
Sananro 7 M 2.30 2.38
Sana nro 8 N 3.70 3.63
Keskiarvo: 2.68 2.73

Kuvassa 32 on esitetty, miten &anten eri laatuversioiden valinnat ovat jakautuneet
seka kaikkien koekuuntelijoiden ettd kahdeksan kuuntelijan kesken.

Huomattava ero syntyy laskettaessa naisédanten ja miesadnten saamien arvioiden
keskiarvoja. Naisaanten saamien arvioiden keskiarvo nousee yli 3,1:een laskutavasta
riippuen ja miesdanten arviot jadvat 2,4:n tuntumaan. Kuvasta 33 ndhdadn, kuinka
miesddnten kohdalla valinta on hyvin usein osunut danen laatuversioon B eli puhelimen
kapeakaistaiseen d&neen. Naisdanten osalta sen sijaan useimmin on valittu &&niversio C
tai D, joiden taajuuskaistat olivat laajennetut. Ndiden lukujen valossa nayttaa silta, etta
naiséanid taajuuskaista laajennus parantaa huomattavasti, mutta mieséénid hieman
epavarmemmin.
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Kuva 32. Kuuntelijoiden valintojen lukumaarat koedanten neljasta eri laatuversioista
(A, B, C ja D) ensimmaisessa kuuntelukokeessa. Ensimmainen palkki kertoo kyseisen
version valintojen maaran kaikkien kuuntelijoiden osalta ja toinen palkki osoittaa
valintojen maaraa kahdeksan kuuntelijan osalta.
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Kuva 33. Kuuntelijoiden valintojen lukuméarat ensimmaisessd kuuntelukokeessa
kuunneltujen nais- ja miesdaninaytteiden neljasta eri laatuversioista. Ensimmainen
palkki kertoo kyseisen version valintojen maaran naisaanindytteiden osalta ja toinen
palkki miesaaninaytteiden osalta, kun kaikkien koekuuntelijoiden tulokset on otettu
huomioon.
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6.2 Toinen, perusteellisempi kuuntelukoe

Ensimmaisen kuuntelukokeen perusteella kehitetty taajuuskaistan
laajennusmenetelma parantaa puhe&énen laatua. Toisessa kuuntelukokeessa oli tarkoitus
selvittdd tarkemmin millaisella ylataajuuksien vaimennuksella paras &anen laatu
saavutetaan.

Toinen koe oli selvasti ensimmaista vaativampi, arviointiperiaate oli kuitenkin sama.
Aania oli huomattavasti enemman ja ne ovat pidempia kuin ensimmaisessa kokeessa,
joten ne on jaettu kolmeen ryhmaan, jotta kuuntelija ei vasyisi. Kuuntelija valitsi téssa,
samoin  kuin  ensimmadisessakin  kokeessa, annetuista &&nen laatuversioista
miellyttdvimman. Toisen kokeen danet arvioi 12 koehenkiloa.

6.2.1 Kokeessa kdytetyt lauseet

Toisessa kuuntelukokeessa arvioitavana oli yhteensa 39 lausetta. Puhujia oli lauseilla
yhteensa 10, joista kuusi miestd ja nelja naista. Aaninaytteet sisalsivat taulukossa 8
lueteltuja lauseita.

Taulukko 8. Toisessa kuuntelukokeessa kaytettyja lauseita.

Golf on hauska peli.

Kip Keino juoksi varpaansa verille.

Budjettivaje on taytetty.

Mooses uhkasi lydda lihoiksi koko passin.
Mayrékoiramme soi tabaskoa.

Patikointi vuoristossa virkistaa vasyneen mielen.
Perheloma autoillen on yhta tuskaa.

Talvi saapuu vaihtelevin tavoin.

Kustakin lauseesta oli tuotettu viisi eri versiota taulukon 9 mukaisesti. Kunkin
kuunneltavan lauseen laatuversio A sisélsi lauseen suodatettuna siten, ettd se muodostui
tagjuuksista 300 — 3200 Hz. Laatuversio B sisélsi lauseen puhelinkaistaisena.
Laatuversion C taajuuskaista oli laajennettu ja laajennusta on vaimennettu kertoimella
2,0. Jokaisen kuunneltavan lauseen laatuversion D taajuuskaistan laajennusta oli
vaimennettu kertoimella 1,5, ja laatuversion E taajuuskaistan laajennusta kertoimella
1,2.

Lauseet ja puhujat oli sijoitettu kokeeseen sattumanvaraisessa jarjestyksessd, jotta
s&anndnmukaisuudesta ei aiheutuisi virheitd koetuloksiin.
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Taulukko 9. Toisessa kuuntelukokeessa kaytettyjen lauseiden eri laatuversioiden
taajuusominaisuudet. Vaimennuskerroin kertoo kehitetyn menetelman mukaisesti
keinotekoisesti tuotetun 4000 — 7700 Hz:n yl&kaistan vaimennuksen voimakkuuden.
Suurempi vaimennuskertoimen arvo kertoo voimakkaammasta vaimennuksesta.

Aanen laatuversio

Taajuuskaista

Vaimennuskerroin

A 300-3200Hz -
B 300-3400Hz -
C 300-7700Hz 2,0
D 300-7700Hz 1,5
E 300-7700Hz 1,2

6.2.2 Tulosten analysointi

Toisen kuuntelukokeen suoritti 12 henkilod. Né&iden tulosten perusteella vahvistuu
paatelma siitd, ettd taajuuskaistan laajennusmenetelmé parantaa danen laatua. Samoin
vahvistuu havainto siitd, ettd naisdénten kohdalla taajuuskaistan laajennus koetaan
luonnollisempana kuin mieséanten kohdalla.
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Kuva 34. Kuuntelijoiden valintojen jakauma naytelauseiden eri laatuversioiden (A,
B, C, D ja E) kesken toisessa kuuntelukokeessa. Ensimmainen palkki kertoo valintojen
lukum&aran kaikkien koehenkiloiden valintojen perusteella ja toinen palkki 10

koehenkilon kesken.
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Myos tdssd kokeessa jouduttiin hylkddmaan kahden kuuntelijan tulokset, silld he
olivat valinneet valitettavan useasti koe&anen laatuversion A, jonka taajuuskaista oli
kavennettu puhelinkaistaakin kapeammaksi. Version A valinta saattaa johtua siitd, etta
puhelindéneltd ei yleensd odoteta kirkkautta, vaan on totuttu tukkoisempaan déneen,
joka siksi puhelimessa tuntuu kuulostavan luonnollisemmalta.

Kuvassa 34 on esitetty naytelauseiden eri laatuversioiden valintojen jakaumat seké
kaikkien koehenkil6iden tulosten ettd kymmenen kuuntelijan kesken.

Toisen kuuntelukokeen tulokset on analysoitu siten, ettd &anen laatuversio A vastaa
pistem&araa 1, laatuversio B pistem&&raa 2, laatuversio C 3:a, laatuversio D 4:84 ja
laatuversio E 5:tt4 pistettd. Myos tassa kuuntelukokeissa vastausten hajonta koedénten
eri laatuversioiden kesken oli hyvin pientd, joten tulosten analysointi keskiarvojen
perusteella on mahdollista. Toisen kuuntelukokeen perusteella lasketut keskiarvot eivét
kuitenkaan ole suoraan vertailtavissa ensimmaisen kuuntelukokeen vastaaviin lukuihin,
mika johtuu ndytelauseissa kaytettyjen vaimennuskertoimien eroista.

Kaikkien kuuntelijoiden arvioiden keskiarvoksi muodostuu téssa kokeessa 3,0, miké
kertoo, ettd miellyttdvimmaksi on keskimaarin koettu &inen laatuversio C, jonka
taajuuskaista oli laajennettu ja laajennusosaa oli vaimennettu kertoimella 2,0. Kun kaksi
usein &anen laatuversiota A valinnutta kuuntelijaa jatetddn pois tuloksista, saadaan
keskiarvoksi 3,2. Optimaalinen vaimennuskerroin taajuuskaistan laajennetulle osalle
voisi siis olla hieman pienempi kuin 2,0. Ei kuitenkaan niin pieni kuin 1,5, mitd on
kéytetty danen laatuversiossa D.
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Kuva 35. Naytelauseiden eri laatuversioiden (A, B, C, D ja E) valintojen lukumaarat
nais- ja miesaanindytteiden suhteen toisessa kuuntelukokeessa, kun kaikkien
koehenkiliden arviot on huomioitu.
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Naisadnille laskettu keskiarvo kymmenen kuuntelijan tuloksista on 3,3, ja vastaava
luku mieséénille 3,1. Kaikkien kuuntelijoiden arviot huomioon otettaessa keskiarvot
ovat 0,2 yksikkda pienempid, niiden keskindinen suhde on kuitenkin sama.

Kuvassa 35 nékyvadt ndytelauseiden eri laatuversioiden valintojen jakaumat
naisddnten ja miesdanten osalta, kun kaikkien koehenkildiden tulokset on otettu
huomioon. Kuva 36 taas kertoo vastaavat naisadanten ja miesaanten jakaumat kymmenen
koekuuntelijan tulosten perusteella.
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Kuva 36 Naytelauseiden eri laatuversioiden (A, B, C, D ja E) valintojen lukumaarat
kuunneltavien lauseiden naisédanten ja miesaanten osalta toisessa kuuntelukokeessa,
kun vain kymmenen koehenkilon arviot on huomioitu.

6.2.3 Yhteenveto ja pohdintaa

Néiden kuuntelukokeiden perusteella voidaan siis sanoa, ettd kehitetty taajuuskaistan
laajennusalgoritmi  parantaa kapeakaistaisen puheddnen laatua, ja ettd sopiva
vaimennuskerroin ~ olisi  hieman  pienempi  kuin  2,0.  Algoritmi  kayttaa
vaimennuskerrointa siten, ettd menetelmén mukaisesti méaéaratty logaritmisen asteikon
vaimennus kerrotaan vaimennuskertoimella. Logaritminen asteikko vastaa lineaarista
paremmin sitd, miten ihminen &&net kuulee. Karkeasti voidaan siis sanoa, ettd
vaimennuskertoimella 2,0 késitellyt ylataajuudet kuulostavat puolta vaimeammilta kuin
vaimennuskertoimella 1,0 tuotetut yla-aanet.

Se, ettd algoritmin avulla nédytetddn saavutettavan naisdanten kohdalla suurempi
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aanen laadunparannus kuin miesdanten kohdalla tuntuu luonnolliselta, silld onhan
naisten adnissé luonnollisestikin enemman korkeita taajuuksia kuin miesten &&nissa.
Joskus tosin ongelmaa saattaa aiheuttaa se, jos jokin formantti tai osa frikatiivin
taajuuksista ovat jaaneet puhelinkaistan 3,4 kHz:n ylapuolelle. Kun taajuuskaistan
laajennusmenetelmélld kasitellyltd puheelta odotetaan tasaista laadun paranemista,
kuulostavat &anteet, joista nuo Kkriittiset taajuudet puuttuvat ja jotka muuten ovat
laajakaistaisia, helposti luonnottomilta ja hairitseviltd. Tama ongelma nousee ehk&
useammin esille naispuhujien kuin miespuhujien kohdalla.

Kuuntelukokeiden tulokset ovat kuitenkin rohkaisevia kertoessaan &&nen laadun
parantuvan kehitetyn menetelman avulla.
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/ YHTEENVETO

Tassa diplomitydssd on tarkasteltu keinotekoista taajuuskaistan laajennusta
menetelménd parantaa puhelinkaistaisen puhesignaalin laatua. Aluksi on kasitelty
muutamia yleisid digitaalisessa signaalinkasittelyssa kaytettyja menettelytapoja, jotta
lukijan olisi helpompi ymmartdd esiteltyjen taajuuskaistan laajennusmenetelmien
toimintaperiaatteet.

Taajuuskaistan laajennusmenetelmén kehitystyon liséksi diplomitydsséa on tutustuttu
lahemmin  subjektiivisiin  kuuntelukokeisiin, koska dinenkésittelymenetelmien
kehitystyossa aikaansaadun danen laadun maéérittely on valttdmatonta, eika
suurpiirteisesti toteutettujen kuuntelukokeiden tuloksilla ole arvoa. Ennen uuden
taajuuskaistan laajennusmenetelman kuvausta tyéssa on tutustuttu vield tatd aiemmin
kehitettyjen taajuuskaistan laajennusmenetelmien toimintaperiaatteisiin, jotta katsaus
aanen kaistalaajennuksen maailmaan olisi nyt kehitettyd menetelmaa monipuolisempi.

Signaalinkasittelyn digitalisoitumisen myota aukenivat laajat mahdollisuudet uusien
menetelmien kehittdmiseen monen muun sovellusalueen lisaksi myos daanenkaésittelyssa.
Aanen laadun parantuessa muillakin aanenkasittelyn aloilla ovat paineet puhelimen
valittdman &énen laadun parantamiseen alkaneet kasvaa. Erityisesti langaton tiedonsiirto
kaipaa tehokkaiden ddnenkoodausalgoritmien liséksi keinoja parantaa valitetyn aanen
laatua. Monet danenkoodausalgoritmit kykenevat nykyisin valittimaan puhedénta hyvin
pienelld tiedonsiirtonopeudella. N&ma useimmiten hé&vidlliset koodausalgoritmit
tarvitsevat kuitenkin keinotekoisen taajuuskaistan laajennuksen lisdksi muitakin &&nen
laadunparannuskeinoja tayttaékseen jatkuvasti kasvavat danen laatuvaatimukset.

Taajuuskaistan laajennus on téalla hetkelld vield pioneerityotd, johon kenelldkaan ei
ole varmaa ratkaisua. Monenlaisia menetelmid on kehitetty kayttden hyvéksi seka
digitaalisen signaalinkasittelyn ettd informaatiotekniikan keinoja. Téssa diplomitydssa
on l&hdetty etsiméan taajuuskaistan laajentamiseksi menetelméd, joka olisi riittavan
yksinkertainen ollakseen toteutettavissa mm. matkapuhelimen DSP:1l& ja riittdvan
luotettava toimiakseen kaikissa héiridolosuhteissa.

Tassd diplomitydsséd kehitetty taajuuskaistan laajennusmenetelmd on suunniteltu
siten, ettd jatkuva-aikaisuuden asettamat vaatimukset tulevat téaytetyiksi, eivétka
meluisat puheolosuhteet hdiritse algoritmin toimintaa. Menetelm& perustuu
taajuuskaistan hallittuun laskostamiseen, jonka avulla korkeat taajuudet luodaan aaneen.
Ylé&kaistan tehon ja taajuuskomponenttien suhteellisten voimakkuuksien saatoon liittyva
laskenta on toteutettu taajuusaluessa, mikd vaatii vdhemmaén laskentaoperaatioita ja
aiheuttaa signaaliin vahemman viivettd kuin laskennan suoritus aika-alueessa
aiheuttaisi.

Aénenkasittelymenetelman toiminnan arvioimisessa aikaansaadun &anen laadun
arviointi on valttdmatontd. Koska objektiiviset d4&nen laadun arviointimenetelmét eivat
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vield nykyisin kykene kokonaisvaltaiseen laadun maééritykseen, on subjektiivisilla
kuuntelukokeilla tirked tehtdvd arvioitaessa uuden &anenkésittelymenetelmén
toimivuutta.  Subjektiivisten  kuuntelukokeiden jarjestdaminen huolellisesti on
ehdottoman térkead, jotta tutkimustulokset olisivat uskottavia. T&ssé tydssd toteuttiin
subjektiiviset kuuntelukokeet kahdessa vaiheessa. Jo ensimmdainen koekierros osoitti,
ettd menetelmén avulla saavutetaan parannus puhelinkaistaisen aanen laatuun. Toisella
koekierroksella etsittiin algoritmille &&nen luonnollisuuden kannalta optimaalisia
parametreja.

Tassa diplomityossa kehitetyn taajuuskaistan laajennusmenetelmén ansiosta olemme
paasseet taas yhden askeleen eteenpain digitaalisen puheenkasittelyn saralla. Aanen
taajuuskaistan laajennusmenetelmien etsinndssd on vield suuri osa digitaalisen
signaalinkasittelyn, informaatiotekniikan ja mahdollisesti uudentyyppisten digitaalisen
tiedon kaésittely- ja analysointimenetelmien tarjoamista mahdollisuuksista tutkimatta.
Tassa tyossa kehitettyd menetelmédd on tarkoitus jatkossa jalostaa entista
tehokkaammaksi ja sen toimintakykyd tullaan testaamaan hairidisemmill
puhesignaaleilla. Algoritmi voidaan kirjoittaa DSP-prosessorille, jolloin menetelma&
paéstaan kayttamaan enemman todellisuutta vastaavissa tilanteissa.
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LIITE1

function wavfbe(snbfile, swbfile,att,Nfft,w nln,franeln,slidln,aveln)

9%NVFBE Frequency band expansion for type .wav voice signal files.
% wavfbe(snbfile,swbfile,att, Nfft,w nlen,framnel en, slidlen, avel en)

% expands the freqgyency band of the narrowband signhal in file
% snbfile and saves the correspondi ng wi deband signal in file
% swbfile. The sampling frequency of the input signal is expected

% to be 8000Hz and the sanpling frequency of the output signal
% will be 16000Hz.
% In addition to input and output filenames, a required input

% argunent is att, which adjusts the highband attenuation to

% desired |evel.

% Optional argunents are:

% Nfft, the number of points in fast Fourier transformation,

% winln, the length of wi ndow used for cutting the input signal,
% franeln, the length of the usable frane in w ndow,

% slidln, the nunber of sanples averaged when cascadi ng the

% frames and,

% avel n, the nunber of frequency conmponents averaged when

% searching the maxi mum | evel of the spectrum

% Author(s): J.K Mhkonen, 1999

% VARl ABLES AND ARGUMENTS
[snb, Fs, bits] = wavread(snbfile);
if(nargin < 8),

aveln = 5; %\Nurmber of frequency components averaged
if(nargin < 7),
slidln = 100; % ength of the slide for averagi ng sanples
if(nargin < 6),
wi nln = 240; % ength of the wi ndow 30ns = 240 sanpl es

if(nargin < 5),
franeln = 160; %.ength of the frame 20ns
if(nargin < 4),
Nfft = 512; %Nurmber of points in FFT
end, end, end, end, end

160 sampl es

% EXPANDI NG THE FREQUENCY BAND AND WRI TI NG THE RESULT IN A FI LE
swb = fbe(snb', att, Nfft, winln, frameln, slidln, aveln);
wavwrite(swb', 2*Fs, bits, swbfile);
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function swb = fbe(snb, att, Nfft, winlen, franelen, slidlen, avelen)

%-BE Frequency band expansion for 8kHz voice signal files.
% swb = fbe(snb, att, Nfft, winlen, franmelen, slidlen, avestart)

% expands the freqgyency band of the narrowband signal snb
% and returns a correspondi ng wi deband signal in swb.

% The sanpling frequency of the input signal is expected to
% be 8000Hz and the sanpling frequency of the output signal

% will be 16000Hz.
% In addition to input and output signals, a required input

% argunent is att, which adjusts the highband attenuation to

% desired | evel.

% Optional argunents are:

% Nfft, the number of points in fast Fourier transformation,

% wi nl en, the length of wi ndow used for cutting the input signal,
% franel en, the I ength of the usable frame in w ndow,

% slidlen, the nunber of sanples averaged when cascadi ng the

% frames and,

% avel en, the nunber of frequency conponents averaged when

% searching the maxi num | evel of the spectrum

% Author(s): J.K Mahkonen, 1999

if(nargin < 8),

avel en = 5; %\Nurmber of frequency conponents averaged
if(nargin < 7),
slidlen = 100; %.ength of the slide for averagi ng sanples
if(nargin < 6),
wi nl en = 240; %.ength of the wi ndow 30ns = 240 sanpl es
if(nargin < 5),
franel en = 160; %.ength of the frane 20ns = 160 sanples
if(nargin < 4),
Nfft = 512; %Nunmber of points in FFT

end, end, end, end, end

if slidlen > 2*(w nl en-franel en), %ultiply by 2 for 16kHz signal
error('Variable "slidlen" is too large."');

end

I
Wi n = hanmm ng(w nlen)"'; %N ndowf uncti on
[snb_franes_win, Nframes] = cutfranmes(snb, win, franelen); %Cutting

swb_frames win = [];
for i=1:Nframes,

swb_frames win(i,:) = expand(snb frames win(i,:), att, Nfft, avelen);
end

% UNW NDOW NG
unwin = 1 ./ hanm ng(2*w nlen)"'; %Converting wi ndow function
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[l
1: Nf ranes,

swb frames

for

_win(i,:);

.* swb frames win

unwi n

)

(i,

swb frames

end

CASCADI NG THE FRAMES

%

slidlen);

2*franel en,

franes,

Cascade(swb_

swh
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function [sig frames win, Nframes] = cutfranmes(sig, win, franelen)

YCUTFRANMVES

% [sig frames win, Nframes] = cutframes(sig, win, franelen)

% cuts the input signal sig into peaces with the wi ndow win

% given as an argunent so that the input argunent franel en

% defines the nunber of sanples that the window is forwarded for
% each cut peace.

% Author(s): J.K Mahkonen, 1999

% SOLVI NG VARI ABLES
wi nl en = | engt h(wi n); %.ength of the w ndow
slidel en = (winlen-framelen)/2; %Jnused part of the w ndow
siglen = length(sig); %.ength of the signal

Nf r anes = ceil (siglen/franelen); %N\urber of franes

ren(siglen, franelen); %\urber of sanpl es
% n the |last frane

Last franmel en

% CUTTI NG FRAMES
frontz = zeros(1l, slidelen); %eros to be added in front and back..
backz = zeros(1l, (franelen-lastfranelen) + slidelen);%of the signal
sig z = [frontz sig backz]; %r epared signal to be
wi ndowed
for i = 1: Nframes,

for n = 1:winlen, % Cutting a frane

sig frames win(i,n) =wn(n) .* sig z((i-1)*framelen + n);

end

end
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avel en)

= expand(snb, att, Nfft,

function swb

YEXPAND

avel en)

Nfft,

expand(snb, att,

swh

%
%
%
%
%
%
%
%

expands the frequency band of the given signalframe snb with

argunents given.

of high frequencies

but the other two argunents are optional

whi ch regul ates the attenuation | evel

has to be defined,

att,

Nfft tells the nunber of points in fft and avel en defines
how many frequency conponents are averaged when searching

for the maxi num | evel

of the spectrum

1999

J. K. Mahkonen,

Aut hor (s):

%

VARI ABLES AND ARGUMENTS

%

if(nargin < 4),

%Nunmber of frequency conponents averaged

= 5;

avel en
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end, end

% ength of the narrowband signa

| engt h(snb);

| ensnb

%.ength of the w deband signa

CONTROLLED ALI ASI NG OF THE FREQUENCY BAND

%

2*| ensnb) ;

zeros(1,
1: 1 ensnb,

for n

swb al i

(2*n-1) = snb(n);

swb ali

end

FFT

%

NFft):

_ali,

= fft(swb

Swb_al i

ATTENUATI NG THE HI GHBAND

%

avel en);

att,

Attenuate(Swb_ali,

Swh_att

I FFT AND CUTTI NG OFF THE EXTRA ZEROCS ADDED BY FFT | F NEEDED

real (ifft(Swb_att);

%

swh z

|l enswb >= Nfft,

if

= swb z;

pow

swh

el se

1: 1 enswb,

for n

swb_z(n);

swb_pow( n)

end, end

COVPENSATI NG THE EXTRA PONER BROUGHT BY ALI ASI NG

%

—
N
<
)W
N O
<5
Qo
S g
(2]
N N
c c
© ©

nb = ne
wb = ne

power
power

.* sqrt((power_nb/power wb));

swb = swbh_pow
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function S att = attenuate(S ali, att, avel en)

YATTENUATE

% S att = attenuate(S ali, att, avelen)

% attenuates the frequencies from4 to 8 kHz in spectrum S ali
% using att, which regul ates the attenuation | evel and optional
% argunent avel en, which defines how nany frequency conponents
% are averaged when searching for the nmaxi mum | evel of the

% spectrum

% Author(s): J.K Mahkonen, 1999

if(nargin < 3),

avel en = 5; %Nunmber of frequency conponents averaged
end
Nfft = length(S ali);

T
len = length(S ali( (Nfft/4+2):(Nfft/2+1) ));
maxave = -|nf;

for i = (Nfft/4+2) : (Nfft/4+2)+l en-avel en-1,

ave = nean(abs(S ali( i:(i+avelen-1) )));
if ave > maxave,
naxave = ave;

nstart i;
end
end
[ maxf, nmax] = max(abs(S ali( nstart:nstart+avelen-1)));
nmaxf = nstart + nmax -1; 9% he nunber of the nmaxi nal conponent
maxfl g = 20*1 0g1l0( abs(maxf)); % he maxi mum | evel in logarithm

% CALCULATUNG THE AVERAGE LEVEL COF THE SPECTRUM I N 2- 4kHz
avehf = mean(S ali (Nfft/8:floor(Nfft/4*3.4/4)));
avehfl g = 20*1 ogl0( max(avehf)); % he average level in logarithm

NI NG THE ATTENUATI ON L
attnlg = maxflg - avehflg; %.ogarithm c attenuation for the highest...
% ..frequency conponent
attmnlg = - att * ((Nfft/4)./(nmaxf-Nfft/4) .* attnlg);
%.ogarithm c attenuation at 8kHz
attslidelg = attminlg .* [O:Nfft/4-2] ./(Nfft/4-2) ;
%.ogarithm c attenuation slide for 4-8kHz

% DEF

attlinelg = [zeros(1,Nfft/4+1) attslidelg attm nlg rot90(rot90(
attslidelg)) zeros(1,Nfft/4)];
% he | ogarithnmc attenuation |line
attline = 10.~(attlinelg./20); %he attenuation line in linear scale

S att = Sali .* attline;
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function swb = cascade(swb_frames, franelen, slidlen)

YCASCADE

% swb = cascade(swb_franes, franelen, slidlen)

% cascades the signal w ndows given in argument swb_frames such
% that the argunent franelen tells how nany sanples the w ndow is
% for forwarded each window. slidlen is an optional argunent,

% whi ch defines the nunber of sanples averaged around the edges
% of franes when cascadi ng them

% Author(s): J.K Mahkonen, 1999

if(nargin < 3),

slidlen = 100; %.ength of the slide for averagi ng sanples
end
winlen = size(swb frames, 2); %.ength of the w ndow
frstart = (wnlen-franelen)/2+1; % he first sanple of a frame
frend = winlen-frstart; % he |ast sanple of a frane
slidhal f= slidlen/2; %Nunmber of sanples to be averaged..
% ..in one end of a frame
edge(1) = frstart - slidhalf; %he first sanple of the left side slide
edge(2) = frstart - 1; % he | ast sanple before the frane starts
edge(3) = frstart; % he first sanple of the frame
edge(4) = frstart + (slidhalf-1); 9%he |ast sanple of left side slide
edge(5) = frstart + slidhalf; % he first sanple to be | eft untouched
edge(6) = frend - slidhalf; % he |ast sanple to be left untouched
edge(7) = frend - (slidhalf-1); 9% he first sanple of right side slide
edge(8) = frend; % he |ast sanple of the frane
edge(9) = frend + 1; % he first sanple after the frame
edge(10)= frend + slidhalf; % he | ast sanple of the right side slide
Nf rames = size(swb_franes, 1); % he nunber of franes
leftslid = 1/(slidlen+l) * [1l:slidlen]; % \veraging slides for left...
rightslid = rot90(rot90(leftslid)); % ..and right end of a frame

swb_frames_ave = swb_franes;

% he first frane
swb_frames_ave(1l, edge(7):edge(10)) = rightslid .*
swb_frames(1l, edge(7):edge(10));

for i=2:Nfranes-1, % I ntermedi ate franes
swb_frames_ave(i, edge(l):edge(4)) = leftslid .*
swb_frames(i, edge(l):edge(4));
swb_frames_ave(i, edge(7):edge(10)) = rightslid .*
swb_frames(i, edge(7):edge(10));
end
% The | ast frane
swb_frames_ave(Nframes, edge(1):edge(4)) = leftslid .*
swb_frames(Nframes, edge(1):edge(4));
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endave(l,:) = swb_franes _ave(2, edge(l):edge(2)) +
swb_frames_ave(l, edge(7):edge(8));
swb = [swb_ frames(1, edge(3):edge(6)) endave(l,:)];

for i=2:Nfranes-1, % nternedi ate franes
startave(i,:)= swb_franes_ave(i-1, edge(9):edge(10)) +
swb_frames_ave(i, edge(3):edge(4));
endave(i,:)= swb frames _ave(i+1, edge(1):edge(2)) +
swb_frames_ave(i, edge(7):edge(8));
swb =[swb startave(i,:) swb frames(i, edge(5): edge(6)) endave(i,:)];
end
% he | ast frane
startave(Nframes,:) = swb_frames_ave(Nframes-1, edge(9):edge(10)) +
swb_frames_ave(Nframes, edge(3):edge(4));
swb = [swh startave(i,:) swb _franmes(Nfranes, edge(5):edge(8))];
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