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SUMARIO

A codificaciio digital de sinais de voz a
baixas taxas (16 [Kbits/sl ou menores), com
qualidade comparavel acs sistemas em uso atualmente
(PCH a 64 [Kbitse/sl, ADPCHM a 32 [Kbits/ssdy, € um
dos objetivos que se pretende atinglr em  pouco
tempo, s codificadores de sub-bandas sg apresentan
como bons candidatos para alcangar este objetivo,
preenchendo o vazlo que existe entre sofisticados
codificadores de baiwxas tawxas que trabalkam no
dominio da freauéncia, como codificadores &t
{fgaptive Transtorm Coding’, e codificadores sim-
ples, porem de =altas taxas, que trabalkam no
dominio do tempo, como PCM, APCHM, abDM, alPCHM, etc.

Este trabalho trata dos codificadores de
sub~bandase aplicados a sinals de voz e das questies

que dizem respeito a2 seu prajeto e desempenho,

Lo



ABSTRACT

Digital coding of speech at Jlow bit rate
(16 [Kbits/s] or less), whose performance could be
comparable to today's digital systems (&4 [bitse/sl
FCM, 32 [Kbits/sl ADPCMY, is one of the ohiectives
to be achieved in the wvery near Fubture, The
sub-band coders lead themselves as good candidates
for this purpese, DbBridging the gap betwgen the
complex low bit rate c¢oders, working in the
frequency domain {(such as the adaptive Transfors
Coding - ATCY) and the simple, but high bit rate
coders, working in the time domain  (such as POM,

AFCHM, ADM, ADPCHM, etc).

This work investigates the sub-band gpeaech
coders and the guestions related to theivr design

and performance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
CONTEUDD
i.1 - Codificogdo digital de veoz . + . . .+ .+ . . . . . . %
1.2 - Gontedde do trabalbhe . . o o+« s v e s s x e . B

11 Copricacao Disitar DE Voz

Os estudos na area de coditicaclo e transmisseon digital
de voz, tem como objietivo a busca de novas fegcnicas gue
permitam a transmissio de vor com 2 malovr qualidade possivel,

4 menor taxa de transmissac e com baixo custo.

Tipicamente, o© custo de um sistema de codificacio
digital de vor esta diretamente relacionado a complexidade do
codificador, a qual, por sua vez, € proporcional a eficiéncia

do codificador e a eficiéncia no uso do canal de comunicacao

Na medida em que & tawxa total do codificador diminul, #
compiexidade do sistema aumenta & com ela © 2 sed custo de
implementagio Adicicnalmente, a complexidade pode inviabili-

zar sua impiementacio em tempo real.

SGtualmente as {axas @m UsSo pars transmissao digital e
voz em telefonia, sic de 64 e 32 LKbitsssel., Seria desejavel
poder diminuly ainda mais estes valores, para assim aumentar
a auantidade de informacio a transmiiir em um mesmo canal de
comunicacio. Desta forma, um dos objetivos & alcangar a curio

prazo ¢ a codificaclo de voz @& taxas 13uals O 2 menores  a
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ey

16 FKbits/s] com gualidade comparsvel a0s  sistemas em  Uuso
atualmente (PCM @ 64 [Kbits/sd e ADPCM a 3P [Kbitse/g?)

Para conseguir este obietivo, ns codificadores devem

explorar ac maximo as caracteristicas propriss dos sinaie de

VOZ tais Como Sua "distribuicdo de ampltiudes™,
Taulocorrelagdoe sntre amoslras” e “densidode especiral de
poténcia™, Para 1550 axistem diversas técnicas de

codificacdo, algumas trabalhando no dominio do tempo e outras

no dominio da freqiéncia. No dominio do tempo podem  ser
titados os codificadores PUM (Pulse Code Modulation), AFPCM
{fAdaptive PLCHMY, ADPCM  (Adaptive Differentizl PCMY, ADM

(Adaptive Delta Modulation), etc. No dominio da freqiuéneia
podem sey citados os codificadoress AT (Adaptive Transform

Coding} e SBC (Sub-Band Coding) .

Para baiwxas tawas {(menores que 2¢ LCKbits/s3), Us
rodificadores no dominio da frequéncia tem tido, até agora,
um desempenho superior aos que trabalham no dominio do tempo
e, entre os dois tipos mencionsdos acima, o SBC apresentsz
menor complesxidade que o ATC (em contrapartida 0% codifica-
doves ATC apresentam melhor desempenho). Assim a complexidade
de um codificador de sub-bandas pode-se comparar &  de  um
ADPLCM com preditor fixo. Em consegiéncia, os codificadores de
sub-bandas se apresentam como bons candidatos para diversas
aplica¢Ors em bailxas taxas, taie COMD: telefonia convencio-~

nal, telefonia disital movel, armazenamento de vor, eto.

0 obuyetivo deste trabalho foi o estudo, projeto e
simulacio, em computador, de csistemas de codificacle em
sub-~bandas aplicados a3 sinais de voz e a avaliacio do desem-
penho dos mesmos com a variagao dos wvarios parimetros  que
interveém no seu comportamento. A wmetodologia seguida para
conseguly este objebive fo1 a seguinte. num primeiro estdgio
foi feito um estudo da técnica de codificac3o em sub-~bandas
para posteriormente estudar as caracteristicas dos sinsis de
voE em banda integral & em sub-bandas . Com estes elementos
foi possivel definir as caracteristicas gerais que deveriam

reunty os codecs e, em conseaiifncia, projetar e gesenvolver
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um "software” de trabalho, com o  qual %@ FEalizaram  Simu-
lacOes de diversos sistemas de codificacio em sub-bandas tra-
balhando as mails variadas tawxas de transmissio. As simulacdes

foram realizadas em tempo nio real, em linguagem Pascal .

Guanto aos criterigs de avaliacdo wutilizados, foram
feltos testes obhietivos & subgjetivos. H2:3 PYimeiros
consistivam da medigio das relacdes sinal/ruido convencional
g seamental. 0% segundps consistiram na audi¢do, por parte de
varias pessoas, das sentengas obtidas com os codificadores
simutados, e a posterior escolha d&queleg considerados  de
melhor qualidade. A Enfase foi1 dada nos testes subjetivos, Ja
que € @a percepcdo humana a gque determina, em ultima

instincia, a inteligibilidade e qualidade de uwm codificador.

O sistemas simulados foram testados supondo canal ideal
g canal ruidoseo. Neste dltimo caso utilizaram—-se taxas de

erros de 1%, 107° e 107 °

Finalmente foram obtidos o0s melhores sistemas ghe
codificacgao em sub-bandas trabalhando as taxas de 8, 16 ¢ 24
{Kbitassd, Adacionalimente foi1  obtido o codificador de
sub-bandas «que lguala, subletivamente, o desempenho do

PCM-Le: & de 64 LKbits/sd e do ADPCM de 32 [Kbits/ sl

12 CONTEUDO DO TRABALHO

0 conteddo deste trabalho, por capitulo, € ¢ seguinte

No Cap 2 & feita uma descricio geral dos codificadores
ge sub-bandas explicando-se seu principic de funcionamento e
ps refinamentos que podem se utilizados neles. GSBo entio
enumeradas e explicadas as vantagens que apresenta a tecnica
de codificacdo em sub-bandas. 0 capitulo finalizas com o

calculo da taxa de transmissso nestes copdificadores.



4 Cap 1 Introdurdc

No Cap.3 s8o apresentados os problemas decorrentes da
utilizacdo de ¥iltros passa-banda em paraleio, para a divisio
e reconstrucdo do espectro em sub-bandas. & desenvolvida
ent80 a teoria dos bancos de filtros espelho  em auadratura,
que eliminam o0s problemas dos Filtros anteriores. B30
apresentados depols 0s esquemas de divis3o do espectro em 2,
4 ¢ em geral p¥ sub-~bandas de igual iargura, Baesim  como o
esquema de divisdo em oitavas. E calculado também, o ndmero
de multiplicacOes ¢ adicSes necessarias para este fim durante

cada periodo de amostragem 7

U Cap 4 trata da codificaclo dos sinais 2 transmitir.
Neste capitulo s &0 analisados ditferentes tipos de
quantirzadores ¢ estudadas as caracteristicas dos -sinaisc de
voz em banda integral e em sub-bandas. SHo ewplicsdos entio
os codificadores escolhidos para codificar oo sinmis  de
sub-bandas, Justificando-se esta escolha. O capitulo finmlizs
com diretrizes que auxiliam na aloca¢3o de bits entre as

driterentes sub-bandas .

0 Cap.5 @ 0o caplitulo de Testes e [Desempenko. Neste

capitulo € apresentado o “software” desenvolvido para
realizar as simulacdes e o ambiente de trabalho. G3o
apresentados entBo o0s principais codecs simulados e 8
metodologia utalizada durante os  testes e simulacdes Sao

detalhados também os critérios de avaliacle utilizados e os

resultados obtidos .

Finalmente, no Cap . 4, s30 apresentadas as ronclusdes o

trabalho realizado ¢ sugestdes para futuros trabalhos na area .
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CAPITULO 2

CODIFICADORES DE SUB-BANDAS

COMTEGD O

2.4 - Inbroducdo o v« v h e e e ke e e e e e e [+
2.2 - Codifiicadores de sub-bandos e e s e e e e e B
2,.2.4 - Estrulurg divisora @ reconstrutora do

Lo o T 1

2.2.2 - Codificoagdo dos sinairs o transmiiir .« .. 43

2.2 -~ Vantagens do codificacde em sub-borndas . . . . . . 1B
2.4 - Taloule da taxo de iLronsmisedo, wos codifioo-

dores de sub-bandas T 3 ¥

REFERENCIAS e Y

21 INTRODUCAD

i codificagio de sinalis em sub-bandas, oferece varias
vantagens sobre oS coditicadores de banda compieta
tradicionals {(full-band coding)l. Nos codificadores de
sub-bandas 0 espectro do sinal de entrads ¢ dividido em N
sub-bandas, para depore se codificar as bandss resultantes de

forma i1ndependente uma das oufras

Por este processo de se dividir o espectro do  sinal de
entrads em N sub-bandas, cada uma delas pode sevr codificads
com mailor, 10ual ou menor pPreclsan gue as restantes, seguntdo
sua influéncia na inteligibilidade ¢ qualidade final do sinal
reconstruido. Na reconstrucac do sinal feita no receptor, o0s
gsinmis das diferentes sub-bandas sdo decodificados e  depois
somados, obtendo-se entdc um sinal em banda integral, gue g

uma reéplica aproximada do sinal de entrada original
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Neste capitulo faz-se uma descricio geral dos
codificadores de sub~bandas, incluindo-se alguns possivels
refinamentos factiveis de se utilizar nestes codificadores, @
s€ enumeram e gxplicam as vantagens gue apresenta este tipo
de codificac8o. 0 capituleo fanaliza com o calculo da Taxa

Total de bits nos codificadores de sub-bandas

A menps gue e indigue o contravio, a explicagio sers
focalizada em codificadores de sub-bandas aplicados a sinais

de wvoz,

22 CopFicaporEs DE Sus-Banpas

Nag Fig.2 {1 € mostrade o diagrams em blilocos de  um
crodificador de sub-bandas basico. & sinal de entrada =i,
lamitado em faiwa o freguéncia Fe/2 [Hzl, ¢ amostrado & taxa

de Nyguist Fs, # submetido a um banco de filtros rassa-banda

gm paralelo, My, o Hz, ., MM, que divide o espectro ta
sequencia de entrada »«(n), em N sub-bandas contiguss. Fetas
subr-bandas podem ter igusal largura, comp mostra a8 0 Fig.

2.20ar, ou larguras diferentes, sesundo a Fig. 2. 2(b)

) L0 ) -
Maw figuras, X(ej yodenota o egspectro da SEYUBENC1a e

} O ) @ )
entrada %{n), enguanto que Xi(eJ Y, Xzi@j Yoo, KN(@J I, e
noteam os espectros das Sequenclas »in), wz(nm), ., »xMN{n}, 2
saida do banco de filtros pessa-banda M, Hz, . Hm Moo

mesmas figuras, = 2n §F [rad/s] e a fregiéneia utilizada na

representacac  do  sinal analogico ®x{t ), enguant o que
w= 3/F= [ radli, € =a freguéncia normalizads wtilizada na
representacio do sinal amostrado x{n) Lomo a largura de
taixa de cads um dos sinais xi{n), xZin), C, MM} & maEnor
que T, gstes  sinsls PSS Uen informacio redundante {ver

Apéndice A), B, 20 Conseqidnola, O Proxime passo € reamostra-
los de forma de manter a taxa total de amostras {sonma dasg
taxas de cada sub-bands), 19usl & sepu valor inicial e Fe

Lam/s ). Este reamostragem pode-se realizar de duss formas: na
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primeiva forma se faz uma translacic do  espectro de cada
sub~banda para a origem do eixo de  freqiéncias, atraves de
uma modulacdo, e depdis se reamostram o0s sinais resultantes a
uma tawxa igual ae dobro de suas larguras de faixa (Teorema de
Nyguist). A segunda forma, mostrads na Fig 2.1, requeye que
as difeventes sub- bandas satisfacam 3 condiclo “"Integer Band
Sampling”, a ser explicada logo mais. Neste caso & possivel
reamostrar divetamentes as  sub-—bhandas ao dobro  de SUAS
larguras de faixa, sem ter gque traszsliada-las previamente &
origem do eixo de freqgUéneias, direpensado, portanto, O uSD
de modulacdo. Em ambos 0% casos, a reamostragenm consiste na
dizimacde dos sinails a reamostrar (blocos “Oiz oxv na
Fig. 2 1). Cada um dos espectvos das seqlfncias dizimadas
%1 (ny, Xz{n),. . ,®XN(n), ocupa, agora, todo o eixo w de -7 &
n. Em seguida estes sinais san todificsdos individualmente,

multiplexados e transmitidos

_— - s
e ) Wilﬁﬁ Diz 4 X230 Cod ¢ |X3int
Xi{edw)
—! He -mw——z"i{”;)) Jpiz 2 PRE ) pop o pEENL M canan
x(t % {n) K2le A
X{%“L.pm‘——}pgo-——-_u ; f : X
Xtinl | x{e®) " : i
fc = Fs/2 ) ' : '
Fs L] Ha ¥ Hinj Diz “.xuaﬁ Cod u x #{n}
xule )
{a}
¥ ln) Y1l
bt RO, § pomwentd INLEPD L et Hi1
D Tz} Yeln
Cangl | M p—ni Degod. 2 b———d Interp.z e H2
[ERRCR_— p
X i : |
H I} i
i i — !
e ‘ Tulnd ¥ inl
—tA JeCog. # nmjiwmmm Interp.n ol Hau
{t)

Figura 2.4 Biograma em blocos de um codificador de sub-bandas:
tay Transmissor, (b Receplor.
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No receptor os sinals Sa0 primeivamente demultiplewados
¢ decodificados, obtendo-se desta forma B sequiéncias
Gury, Gz¢ny, ., GN(n). Estes sinais s3o entSo interpolados,
sendo gue a interpolacdo restaura a taxa de ampstragem g a
largura e posicio de cada espectro, a seu valor ariginal . Por

dltimo, os sinais s3o Filtrados por um banco de filtros

passa~banda Hi, Hz, .., Hi similar BO utr1lizsdoe no
transmissor, gque permite eliminar as imagens  easpectrals
indese)adas geradas duvrants  a intereolacio. fle sinmis de

saida dos filtros sBo entdo somados, obtendo~se o sinal wi(n),
replica aproximadas  do sinal de  entrada original wind

(Ret [4,2,.31).

|xsm5*ﬂ
I
i
X1 - Xz X3 XN :
A .‘\‘ {
g 4 &+ »oa 5
. . W=L/Fs
TL%(D,/?.
(a)
IX;(&’"J!
|
I
i
X1 X2 X3 ‘ XN i
Foluutalad 1
Y . » t.. E
g A 3 f
] t W=1n/vs
U= (g /2
{=}]

Filgura 2.2%Z! Divisleo do especiro do sinal de enirado em N sub-bandos:
fay Do vgual loargura; (b De targura diferente.

Comp foi mencienado anteriorments, para evitar o uso de
moduladores antes da dizimacio (o que obligaria a usa-los
tamhem apos a interpolacido), € necessario que a faixa de cada
faltro e suas trequéncaias de corte estelam inter-

relacionadas  segundo a condigBp  “Integer Band Sampling”
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(Ref . [41.,2,31). Esta condicdo exige que o0s Filtros km(ejw;
sejam projetados de modo a ter uma faixa Awk, uma freqguencis
de corte inferior mk Awk ¢ uma fregiéncia de corte superior
igual a (mk + 1) Awk, onde mk ¢ um inteiro {(tipicamente @ ou
i para as bandas baixas & £ ou 3 para as bandas altas).
adicionalmente a largura de fTaixa LAwk deve ser um  sub-
miitipio de m, de modo a permitir = dizimagadolinterpolacio
das amostras por um fator inteiro. Fm  todas as simulagdes
realizadas  aoc longo deste trabalbho, oS Filtros foram

desenvolvidos satisfazendo a condican acima.

Na Fig.P 3 ¢ mostrado, como exemplo, © espectro do sinal

¥2({n) ao longo dos diferentes estiagios do transmissor (Twx), e

do receptor (Rx), auande se aplica & condicgleo de “Integer

Band Samplang”

Ixﬂ c"u}} ‘;tie’w}’
i
! J
M : -
} W } w
Wi Wy T m
{o) {b}
leh““”'I i vz(o"“)?
| E
YTy T M
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I (F3 2% )y ki uyy Wy 1T

{e}) {(d}

Figura Z2.8! Especire do simnal x2Zin oo longe dos diferentes esidgios do
Tx & BY: () aApds o firltragem H?Z do Tu. (b Apds o dizimacdo; (0 Apds

a ynderpolacie; (dr Apds o Frliragem HE do BRx .

Daqu: para frente, e para facilidade de apresentagsco, os
siatemas de codificacio de sub-bandas servdo dividides em dors

sub~sistemas:. 0 primeiro sub-sistema abrange a Tesiruturd
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filirante” que divide o espectro do sinal de entrada em N
sub~bandas no transmissor, e realizZa a sintese {recons-
trucan), do sinal de saida no receptor.  Incluem-se npeste

sub-sistema as operacbes de dizimag3c e interpolacioc dos

sinais. 0 segundo sub-sistema abrange a Tcodificacdic e
decodl fieacdo™ dos sinais das diferentes sub-bandas, ausim
coma  a  de  gualaguer informacio lateral que deva 5er

tranemitida. A seguir 30 apresentadoes estes P sub-sistemas

2.2,1 ESTRUTURA DIVISORA E RECONSTRUTORA DO ESPECTRO

Quanto a este primeive sub-sistema, B estrutura
divisora do espectro pode consistiv de um banco de +Filtros
passa-banda 2m paralelo Como discutido até BOOTa
thet 1,2,313), de um banco de Ffiltrps espelho e2m  cuadratura
(QMF Bank, Ret . [4,5,467), ou de um banco de filtros espelho em
quadratura generalizado  (GAMF Bank, Ret 713 3 mesmo ¢
valido pavra a estrutura gue reconstrdi o espectro no

receptor.

Em caso de s utilizar um banco de Filtros passa~banda

em paralelo, o numero de sub-bandas em que te divide o

gopectyro, assim  como a largura e localizacido de tada
sub-banda, € arbitrario. Deve-se considervar, poreém, Gue e
caso de se utilizar a teécnica Integer Band Sampling, exist en

restricdes entre as larguras das bandas e suas posicdes (ver
secho anterior) Normalmente, e por razdec praticas, O RUmero

L

de sub-bandas ¢ limitado 3 4 ou 5.

Em caso de se utilizar um banco de Filtros espelbho  en
quadratura, © espectro pode ser dividido em 25 sub-bandas de
igual largurz (p intelro), ou em oGitavas (neste caso &
larguva de uma sub-bande € o dobro da laragura da sub-banda
anterior) . Normalmente o8 melhores desempenhos dos
codificvadores de sub-bandas utilizando bancos de filtros QMF,

30 obtidos pars 2°= 8 ou 16 sub-bandas

Por dltimo, © banco de filtros espelho em  quadraturs
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generalizado divide o© espectvro num ndmevo arbitravio de
sub-bandas de igual larvrgurs e 1oualmente espagadas,. Fste Eipo
de filtros ndc sera tratado neste trabalho, egnauanto que 0%
dois pramelvos serdo objeto df um estude detalhado no
Cap. 3.

2.2 .2 CODIFICACAO DOS SIHALS A TRANSMITIR

O codificadores Cod 1,Cod &, . .., Cod N, utilizados
na codificacdo dos sinais das diferentes sub-~bandas, utilizam
em geral guantizadores adaptativos para melhor ajustar =
variancia de «curto prazo dos sinais g€  entrada ilnl,
we{nd, .., «x¥{n), & Ffaixa de amplitudes do suantizador. tsta
adaptacho pode ser feita amostra por amostra, como baorr@ PO
exemplo nos codificadores ADM  (Adaptive Delta HModulation)y,
APOM (Adaptive PCMY, ADPOHM (Adaptiwve Differential POMY, ou &
cada bloco de P amostras, como acontece no  BE-PCHM  (Block
Companded PCM). Aleém do mais, a adaptacio pode basear-se nhos
valores das amostras seguintes & serem guantizadas (AGF:
Adaptive Quantization Forward), ou nos valores das amostras
J&é quantizadas (AQB: Adaptive Quantization Backward), cada

uma com suas wvanfiagens e desvantagens .

Os quantizadores podem ser 17 uwuniformes, 1103 nlie
unt formes, ou 1112 Stimos uniformes ou ndo uwuniformes  Deve
resultar umas melhora na qualidade, caso  seJam utilizados
quantizadores odtimos preojetados para  Sinais  de entrada
Gaussianos, uma wez aue a fungdo "Jensidade de Probabilidade
de Curto Prazo”’ dos sinais de voz, ¢ corretamente descrita

sor uma fumcBo gaussiana fRefd 8.

Comp sera visto no  Segio 2.3, uma das  vantaeens dos
coditicadores de sub-bandas @ a de poder atribuir diferentes
numeros e bite a cada sub-banda, com o intuito de codificar
com mais precisdo algumas delas. Esta atribuigdo de bits  a

cada sub-banda pode ser feitas de maneira Tixa ou dindamica.
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No caso de atribuicio fixa de bits, & feito um estudo
daquelas bandas mais impoviantes para a2 compreensio da Fala
g, como resultade desse estude e de testes obietivos ¢
subjetivos, € feita a atribuicdn de bits. Efeta atribuigio
permanece inalterada, independentemente da potbéneias de curtn

prazo de cada sub-banda

No caso da atribuilgie dindmica de bits a rada sub-banda,
esta atribuicdo £ baseada na poténcia de curto prazo  das
mesmas (Ref . 0%3) . Para 1sto se faz uma estimativa da poléncia
de curto prazo de cada sub-banda, e fungdo dp wvalor das
provimas amosivras & guantizar {guando se faz atribuigio
dinamica de bits, as amostras sio guantizadas por blocosl . #
banda com maior poténcia recebe o0 primeivo bit & B BUR
estimativa de poténcia & reduzida por um fator v (normalmente
re 2y B feita ent8c uma nova pesauica entre todas as bandas,
recebendo o proximo bit aquela de maior poténcia e reduzindo
posteriormente sua estimativa de poténcis de um  fator v
Aszim o procedimento se repete sucessivamente, até acabar com
s bits disponiveis. Aros esta atribuic3oc, o bloco de
ampstras que permitiu 2 pesquisa e guantizado & © processo
continua com um novo bloco de amostras. Os blocps normalmente
tem uma duragBo entre 16 e 26 Lmsl, Jd que pava tal intervalo
de tempo 0% Sinais te VOE podem seyr consaiderados
aproximadamente estacionarios. Alem disto, em geral € fiwxado
o numero minimo e maximo de bits permitido a tada sub-banda,
baseando~se nos critérios mencionados quando da atribulgao
tiva de bits. 0 fato de se fazer uma atribuic3o dinimica de
bits as diferentes sub-bandas, implice na necessidade de se
transmitir ao recestor, alem das amostras quantizadas, uma
informagdo lateral especificando © numero de bits atribuide a
cada sub~banda Isto faz aumentar s tawa Final de bits do
codificador, além de torns-lo bem mais complewo, mas pode
melhorar seu desempenho. Comp alterpativa & utilizac3o da
poténcias de curto prazo para definir a distribuicio dos bats,
pode-se utilizar o desvio padr3o das diversas sub-bandas, ou

algum putvo parametro que esteja relacionado com & dig-
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tribuicio de energia entre as mesmas (Redf L1067,

Finalmente deve-se wmencionar o fato de aue existem
codificadores que preclisam transmitir algum tapo de
informacio lateral sobre o quantizador. Assim, poy exemplo,
ps codificadores BC~PCM precisam transmitiv o parametro de
adaptacio do guantizador a cada bloco de P amostras, PARYS
poder adaptar dinamicamente a sua faiwxa de amplitudes & do
bloco de amostras em aquestan. A necessidade de se transmifavy
esta informacio faz com que pavte dos bits sels destinada a
gesta finalidade, restando menos bits para & quantlzagéao das
amosiras. Fm baixas taxas este problema g importante,
devendo-se alcancar um compromisso entre os bits destinadeos a
tranemitivy uma & outya informacao, de forma que =z gqualidade

fimal do zinal processado seja a melhor possivel]

2% VaAaNTAGENS Da ConiFicacAo EM Sup-BanDas

Camg foi wvisto ne  Secdo 2.8, nos cedificadoress  de
sub~bandas 0 espectro do sinal de entrada e dividido em N
sub-bandas, cada uma das bandas € entdac codificads de forma
independaente  das  outryas & 0 0% S1NA1S resulitantes S@o

multiplexados & transmitidos

A5 vantagens apresentadas POY gsta tecnica de

cogificacao s8o0 discutidas a seguilr:

1y GQuando o sinal de vor € dividido em sub-bandas, € possive)
sp atribuir diferentes numevos de bits s cada wuma delas
segundo a sua importdncis ne compreensan da  fala, £ com
1ato melhorar o desempenho do  sistema fBacim Aas Dandas
buixas (até 1,2 [KHz) aproximadamente), onde estd presente
a informecho de pitch e de formantes £ & maior  parte  da
energila dos sons vocallcps, que $ap 0S5 mMals importantes

para a compreensac da fala, sao normalmenite codificadas
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com mais bits que as  bandas altas. Nestas uJltimae se
concentra 2 maiory parte da energila doz sons fricativos,
menps importantes pava a inteligibilidade de um sinal  de
voz, Em resumo: as regites mals importantes do gapectro,
sio codificadas com maior precisiio. Para se atingir tasas
menopres, pode-se também descartar determinadas bandas do
espectro que tem pouca influéncia na inteligibilidade do

sinal .

0 fato de se poder atribulr numercs diferentes de bits
entye as sub-bandas, faz com que s possa diminuir 3 tawas
final de bite do codificador, conforme seraz explicado no

Final do rcapitulo.

0 ruido de guantiza¢io total gevado £ menar aque numa
codificacdo de banda completa. 0 wmotivo £  que, nos
codificadores de banda complieta, € utilizado o meswmo passo
de  quantizagdo para todo o 2 espectro. Esse passo &
escolhido em funcBo da energia do sinal (soma das eneroias
de todas as componentes espectrais) . Se esta  energis B
grande, o passo de gquantizag8oc também serd grande @
produzira um erro de quantizagdo grande nas regides do
esrectro onde o sinal apresente baixa energiz. No entanto,
nos codificadores de sub-bandas € possive! escolbher  um
passo de quantizagao diferente pava cada sub-bands, funcio
da energila dque £l pOSSUS . fAssim as  bandas de  baiws
enevgia podevBe  vair a wutilizar passos de quantizacio

menores, gerandp mehor vuldo £ contribulndo menos ao rufdo

de gquantizagio total.

Em cada sub-banda o simal dtil tende a mascarar ¢ proporio
rurlde de  auantizagdo (aquele gerado nessa  sub-banda),
tornando-o  menos  perceptivel aoc ouvido humano Mum
codificador de  banda completa, poy  oulro  lado, pode
poovrer de se ter um  ruido de quantizacloc elevado  en
regioes do  espectro  em que 0 0 sinal apresenta baixa

energia, mascarando aseim o sinmal ubil
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5) Dado que o ruido de quantizacio fica restrito & banda aue
o gerou, evita-se que ele mascare um sinal Util de baiwxa

energia pertencente a uma putra bands de freaiéncias .

6) Como cada sub~banda ¢ codificada independentemente dac
outras, € possivel utilizar~se rodificadores diferentes em
cada sub-banda de modo a melhorar o desempenho global  do
sistema . Assim  pOr  exemplo, poderia  se atilizar, se
desejado, Block-Companded PCM numa banda, APCM  em outra,

ADFCM em cutra, ADM em outra, ete.

Como resultado de tudo isto, o ruideo de auantizac3o nos
codificadores de sub-bandas € menos perceptivel QUE  nos
codificadares de forme de onda tradicionais operando & mesma
tawa. Isto faz gue a qualidade final dos sinais processados
com o codificadores de sub-bandas, sels  superior a dos

coditicadores traditcionais.

24 CaLcuLo pa Taxa DE TransMssiAO NOos CODIEICADORES DE

Sup~BanDAS

A tawxa de transmissBo R, em [bitersgl, num coditicador de
sub-bandas, ¢ dada pela soma das tawxas de bits individuais de
cada sub-banda, mais a taxa ds informagioc lateral, se  gla

existir, isto e

N
R I[bitses/sl = 2 Rk [bitesred + RL [bitesssl
|

8]
= ¥ Fak {Iam/ﬁa}\nk (bits/amld + R Ibits/s] (2. 1)
k=2

Nesta equaciao, Rk representa a taxa de bits da k-~gdeima

sub-banda, Fsk representa o taxa de amostras desss sub-banda,
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nk esta indicando 8 cquantidade de bits com gque se ests
codificando cada amostra da sub-banda k, e N representa o
ndmero de sub-bandas em que foi dividido o espertyey.
Logicamente que 0 as sub-bandas transmitidas intervém nesta
gauacho . QL representa a tawxa de informagioc lateral e
Lbitsrs/sld, que podera ou ndo ter um valor nulo, segundo o tipo

de codificador utilizado.

Considerando-se que a tawa de amostras dzm sub-banda k =
dada pela freqliéncia com que ela & reamostradsa {dizimada), ns

salda do filtvo passa-banda Hk, tem-se .
Fek Dam/s] = @ x &H6Fk [Me (& 23

onde AFk ¢ s largura da sub-banda k medida &m Mz (as
sub-bandas sin reamostradas ao dobro  de suas larguras de

faima (tawxa de Nuguistly Substituindo-se este resultado na

Ea (2.1 resulta;

N
R Cbitss/sld = 2 1 &Vk.nk + RL {233
k=1
No Cap .4, Secho 4.4 2, e apresentada a forma de se

ratcular & taxa de informacao lateral RL, quandp ela existe.

importante se destacar gue a tawxa total de amostras
num codificador de sub-bandas € a mesma gue num coditicador
de banda completa, guando todas as sub-bandas sio ecodificadas
g transmitidas Isto pode ser wisto da seguinte forma .
tonsideye-se que © S1ha! a sery transmitido, w{(n), possua uma
taxa de amostras de Fs Lam/sd (Fe € a frequéneia de
ampstryagem do sinal x{(t)y. Se o sinal xin) & dividido em 2
sub-Pandas de r1gual largsura, ent3oc oS sinais pertencentes g
cada sub-bands possuirac tambem ums taxa inicial de
Fe lamss3. aApos =& dizimagdo destes sinais, a taxa por
sub-banda cal pela metade (Fe /2 {am/sl), mas a taxa total,

gque ¢ a soma das tawxas de rada sub-banda, permanece a mMesma
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0 raciocinio pode ser estendido & divie3o em N sub-bandas,
sendo que apos a divisdo do espectro e a dizimac3o dos sinais

obtidos, a soma das taxas de amostras de todas as sub-bandas

resulta no valor inicisl de Fs [am/sel,

No caso  de se transmitir todas =as sub-bandas, nao
resulta nenhuma economia na taxa de amostras do codificador.
A economia na tawxa final de bits € obtida destinando-~se menos
bits por amostra para codificar o0s sinais das diferentes
sub~barndas Comn sera visto no Cap .5, bastam i Gul
6 Ebitss/aml, no maximo, para se atingir desempenhos igusis

e/ou superiores a um PLCM de 44 [Kbitsssl (8 Chitesaml). Iato

ja representa uma taxa de bits menor que 64 [Kbits/s]  Além
do mais, este snumero de bits (5 ou 4 TDhitssamly, ] o)
destinado as bandas principais do espectyo. Levando-se  em

conta gue as bandas menng importantes s30 codificadas Tt
menos bits, e que algumas delas podem n3o ser transmitidas,
s produzird ainda uma diminuic8o adicional na tawxa final de

bits do codificador.
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31  INTRODUGAOD
& utilizacdo de bancos de  filtros passa-bands em
paralelo nos codificadopres de sub-bandas, apresenta vidrios
inconvenlentes. Entre os mais serios estao 0s causados pela
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superpositan dos espectros individuais dos filtros, devido &
largura finita das bandas de transicio dos mesmbs. Esta
superposicido faz com que durante a dizimac3e dos sinais  no
transmissor, se produza "alicesing” . Pela mesma causa e apos a

interpolacio dos sinais no veceptor, as imagens do  espectro

principal geradas durante a interpolacino nan s Ao
perfeltamente eliminadas Estas duas distorgoes produzen
degradacio pevceptivel no sinal de voz.

Para minimizay estes problemss os filtros devem
BRPYOMIMEY-SE O mals possived dos 1deals, O gue Farna

extremamente rigorosas as especificacdes de projete dos
Mesmos A soluciEo a estes inconvenienies conaelat e &
utitizacdo de filtros espelho em gusdratura, que permitem uma
perfeita r@cbngtfuaﬁa do  sinal original a partiyr das N
sub-bandas, independentemente da ovrdem dos filtros

uti1lizados.

Neste capitule serao discutidos praimeiro ©0¢  bancos de
filtros passa-banda em pavalelo, para depols e# analisar em
detalhe o funcionamento dos bancos de Filtros espelho  em
gquadratura . Seric  apresentadas tambem as  estruturas  que
permitem a divisio do espectro em 2, 4 € em geral 2 sub-
bandas iguals, assim ComO a2 que pevmite 5 divisio do espectro

em nitavas .

32 Banco pE FiLtros Passa~BaANDA EM PARALELO

3.2.1 DIVISAO DO ESPECTRO UTILIZANDO FILTROS PASSA-BANDA
EM PARALELO

Como ja foi visto no Cap 2, Seclin 2.8, o sinal de voz

a4 entrada do codificador de sub-bandas € limitado em faixa =
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Fe/2 [Hzld, gerando o sinal x{(t). O sinal =x(t) & entdo amos-

tradp a taxa de Nyquist Fs [HzJ, obtendo~-se¢ a sealdéncia xin).

A transformada de Fourier do sinal analdgico x{(t)y @

dada por:

X

. - - 38t
X (360 jmm x(t). e gt (31
agnde {i= prn . §f [rad/sl.
Por outvro lado, a ftransformada de Fourier do sinsl

amostrado, x(n)y= x(t)| , onde T e o periodo

t=nt, n=0,%z.%2,...,

de amostvragem, ¢ dada por.
w o -3
X(e?®r= T winy. e 90 (3.2)
Ty - LB

onde w= /Fe [radl, corresponde a freqléncia normalizads
utilizads na representacldo do sinal x(n). Sabe-se do Apéndice
A, que X(e'®) & uma Ffunclo continua de @ e periddica em @ com
pevriodo 2n. Além do mais, a relagde entre o0s espectros de
“{t) e de win), dada pelo teorema de amostragem (Redt {1,213},

¢ & seguinte.

o0
S o4 B0
)= 5 TOX a5 o+ -

=00

X (e’ (3 3

’ t‘{}mw#'r

onde 1= 1/Fs

ABssim, se o espectro do sinal amaliodgice X3} @ como na

- - ~r R .

Fig & 1¢ay, entan o espectro do sinal amaostrado X(@J ), GeY
. b éad

como na Frg. 3 140y & periodicidade de X(e’ Y, como  decgrye

da Egq (3.3, pode ser apreciada na Fig. 3. 1(by.
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Figura 3.1 () Espscire do sinal xd} (b Eepecire do siral sy,

Da Fig 3.4 pode~-se ver que:
Joa i

X{g" ") = $~X(3Q), pETa - % w % ow (3.4

Como indicva a Fig.3.2, a seqiéncia de entrada x{n) &

submetida ao banco de filtros passa-banda Hi, Hz, . ., HN, gue
divide 0 espectrnp X(eﬁo) do sinal de entrada, em N sub-bandas
contiguas: Xe(e "), Xz(e ), ., xn(ed%y .
V1 {eim)] [
x1(n) :
o H ¢ T ' u}
XI{E } iijteiwﬂ ‘;:
x2{n} |
Xin) o4 H 2 03w F\ ' w
_X{liwrﬁ ‘ X2{e 1'%} n
. PXw (eiwyy .
I
xnin) e
. o H o ’ } w
Ix(elw)| Xn (e dw) ~ec
- 01

: e j L
Figura 8.2 Divisiico do especire do emroda Me® 3 em N eub-bordos
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Fastas sub-bandas podem ser de iguai largura, Fig.3.3(a),

ou de  largura diferente, Fig.3.3(b). Adicionalmente o
sspectros  podem apresentay  SUperposicio nas  regiies de
transicio, como indicam as Fia.3.3{(a) & (b, o podem  ter

"gaps” entye algumas sub-bandas como iadics v Fig. 3 3(g?

[Xiteiw)] [Xiteiw)| [Xi(ed2 )]

1] ' i

X1 Xe XN X1 X2 XN ! Xi Xz XNt
[ty } T ‘ Y |
A oL PO

i v ! . ;
! x w e w ! -
We/2 we/a We /2
(o} {b) {c}
Figurea B.3:! Caracterisiicas dows sspeciros das sub-bondos ! (o) De igual

Loargure & com superpesicde ne regide de transigldo; (b De larguro dile-
ferente & com supsrpositcdo na regrdoe de traneiedo; (o) De largura dife-

renie & com Tgaps” enire algumas sub-bandos.

No caso de sub-bandzs de 1gual largura cobrindo todge o

espectro, tem-se que a largura de cada sub-banda sera:

k= 1,2,..../N. (3.5

L
s

snde Ak 2 2 largura da k-ésima sub-banda, N 2 o ndmero de
, T
syub-bandas em que  se  divigde o espectro X (e ¥, &

wm ow e/ Fw = P Fs/Fs = PR

Ng casn de sub-bandas de largura diferente, € comnum 5 ¢

abi1lizar uma largura maiory a medidsa que & incrementa

i

syeqUBEnCla, pOr razies que servrao explicadas na  Secic 3 BLF

spate Cas0:

Awk+1 b Awk ; ko= 1.8, L R (3.6)
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3.2.2 CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DE BANCOS DE FILTROS
PASSA-BANDA EM PARALELO

A primeira questio que BUTEE no projeto do banco de
filtroz passa-banda em paralelo, 2 o numerp de sub—bandas om
que se dividira o espectro. Através de simulacdes tem-ge
observado que um bom compromisso entre a qualidade final to
sinal processsdo e a complexidade de implementacio dos  File

4 ou 5 sub-~bandas {Ret {3,471, a0 se

i

tros, € obtido com N
utilizar menos que 4 sub~bandas, as vantagens da técnica SEBC
se perdem. Por outro lado, com mais de S sub~-bandas s perdem
componentes espectrais na bandas de transigio dos filtroe,
além de se tornar mais complexa a sua 1mplementacio pratiecs .
Esta limitacio no ndmero de bandas € um dos problemas dos
bancos de filtros passs-banda em paralelo, jga aque o ides!}

sevria dividiv o espectro em um numero de sub-bandas maior

A segunds auestio gue surge no projeto destes Tiltros, &
a detinicdo de largura e posicio das diferentes sub-bandas
dentro do espectro & a Presenta  ou  nao  de "gaps gentre
algumas bandas. Na definic3o da largura e posi¢c3c de cada
banda, e desejavel aue se satisfaca a condicdo “Integer Band
vampling’, apresentada na Secle 2 2 do Cap 2, para evitar o
uso adicional de modulaglo antes dz dizimacdo <{itranslacio
passa~baixms ate a  origem), e depois da interpolacio
(translac3o passa-banda atéd =z POS1CA0  original da bands
correspondente) . Serd feita, a segulr, uma andalise ceparadsa
Para 0 taso de sub-bandas de igual largura e sub-bandas e

lavauras diferentes

B.Z.2. 1 Divisio do espectro em sub-bandas do igual Isrgurs

Neste CAaso, a2 posicio de cada sub-bhanda Ja fica

pstabelecida ao se escolher o numero de sub-bandas N fssim,
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da Eq.(3.3) tem-se que, como a largura de cada sub-banda o

/N, a3 posicao de cada uma delas seva dada por:

wks Aw (K «wwa}:ﬁ;T (k -1/8) ; ke 1,2, . ..,N, (3.7

onde Wk corresponde & freguéncia central de cada sub~banda,

segundo indica 8 Fig.3 . 4

x5 (eiw) |

.
]
L)

. L Jlad .
Filgara 3.4 Povisdo do sspeciroe Mie »owm M osub-bondoar de wgual largurs,

F.2.2.2 Divis&o do wsspectiro em sub-bandas de largura

diferente

Para 0o caso de e dividir o espectyo em  sub-bandas
de largura diferente, o problema da posicio ¢ largura de cada
ums delas € bem mais complexo, intervindo vVarios fatores
driastintos como: ftaxa fTinal gue se pretende atingir, presenca
pu nac de "gaps’ entre sub-bandas, facilidade de implementa-

can em “hardware”, etc.

Um possivel critério na eleiclo da largura e posicio das
diferentes sub-bandas, & fazer com gue Cada uma delas
apresente aproximadamente igual contribuicio ao Tindice de
Articulacde 1A, na  auséncia de ruido. 0 indice de

Articulacio € um indice ligado a Tinteligibilidade™ de
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palavras, wilabas e sentengas. £ importante destacar que go
gsta falando de "inteligibilidade™ e nao de Tgualidade™, jj
aue um codificador pode ser inteligivel mas ter uma qualidade

VUL

A F19.3.5 reprodus 08 resultados de um estudo feito par

Kruter em {970 (Ret [53), onde s3o mostrados diversps tipos

de testes de 1ﬂte§igibi}idade, incluindo-se o de palavras
foneticamente balanceadas (FRY, silabas ¢ sentengas, em
funcio do indice de Articulagio Assim  um  IA= 1,9 implica

numa intelilgibilidade do 102%, ao passo que  um In= 0, B 1m-

plica numa inteligibilidade SUPRYIOr a $0%

4
$000 e
L] “} -~
: sop (2} /’
%;’_’ sl ;"/ (3 1y Vocobuldrie de 82 palavres
i FB .,
ag 70} / (4)
" g:f f (EF Beanismoas Brovyamente oonbe-
/
< 60 {53 : :
[ F ) cidan pelos DUVLTILws
>
o
38 %r / (B Bentencas ocuvidas pela D
&3 !
_g 40 - I MeL ra wven ,
% & !
?§§ ok j‘ 4 Vocabuldrie de 1000 pala-
Ld
‘;'7;' P ,,' vras FBR.
/ . R )
S 10 ' 2 1000 silloboar sem seniido,
g?;
(-
o 1 ! b 1 ' 11 §

i
O Ci 0203 04 05 06 07 08 05 16
INDICE DE ARTICULARAG

Figura 3.8 Inteligibilidade da ves versus Indice de Articulagéeo
IRryier, 18970 5,

0 conceito de  fndice de Articulaclo € baséado nums
divisdo ndo uniforme do espectro  de frequéncias, ate a
frequéncia mixima de &100 LHz2. S3p obtidas Bssim PO
sub-bandas contiguas, cada uma contribuindo com 5% ae  indice
de Articulacho total. A Tabels 3.1 mostra esta divisBo do

eixo de frequéncias em 20 sub~bandas
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Banda Faiwxa [Hzl Banda Faiwa LHz]
i 200 a 338 11 1660 3 1830
b 330 a 430 12 183¢0 a 20Pe
3 439 8 D6¢ 13 coee a 2240
4 540 8 790 14 204¢ a 2500
3 700 a 8B40 18 2360 a 2820
b H84¢ a 1000 1é oB2¢ a 3200
7 10ed a 1150 17 3208 = 3450
g 1150 a 131¢ 18 34650 @ 4230
4 1310 a 1480 19 4259 & 5630

1¢ 1480 a 1466@ 26 5¢536 a 4109

Tabela 3.1 Bondos de fregliénoie com igual comiribuicio ao indice de

Articul acho .

Dado ague pavra telefonia o especivo ¢ limitado em 3406
EHzl, 24 as primeivacs 146 cub-handas sa0 levadas em  conta, I
que implica num Indice de Ariiculacie de 8,86

Baseando-se enti3o no IA, o banco de filtros passa-banda
em paralelo pode ser projetado para dividir o espectro  em 4§
ou 3 sub-bandas, rada uma contribuindo ¢ om @ MEsma
percentagem ao indice de Articulacio total. Assim  as bandas
Mmoot s Dalxas teraon larguras MENDres, fornando-ge PEOaYy e
ssivamente mailores a medida qgue a freqgléncia aumenta,

conftorme indicado na Tabela 2.1 e ne Eg. (3.6

Um exemplo de divisdo do espectro em 4 sub-bandas, onde
cada ume delas contribuil com #8% aoc indice de Arvticulacio
teotal de 6,8, & dado na Tabela 3.2 & Fig. 3. 6 ilustra esta
divisdo, onde o sinal original e pré-filtrado na faixa de FQO
a 3200 [Hzl antes de dividir seu espectro em 4 sub-bandas

(Ret . [31).
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oy
©

Banda Faixa de frequéncias [Hz?
i 200 a 700
by 700 8 1310
3 131i¢ a EGre
4 oo a 300

Tobsla 2.2 Divisdo do wrpectiro am 4 sub-bandas, com 0% de contriy
buicho de cadoe uma ac Ia total de 0,8,

g
3 1] 2 3 4
]
E -20}-
&
=
g

~30

-40 ; ;

R T s LKk

Fugura 3.8! Duviedo do especlro em 4 sub-bondas contiglias com igual
sontribuiclo as Ia lolal de 0,8,

Deve-~se ressaltar aqu: que esta divisio em sub-bandas
niao satisfar a condiclo “"Iinteger Band Sampling” e, partanto,
a amplementacio do codificador de sub-bandas com o0s  filtraoe
atima exige um sistema de malor complexidade {necessidade
adicional de modulaco antes da dizimacio & apos a

interpolagio)

Um outro fator que intervem na escohiha da largura &

POSLCED das diferentec sub-bandas, € a decisio de 5
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permitir, ou nap, "gaps’ entre algumas sub-bandas. A presenca
de “"gaps’ fara diminuir a largura das bandas envolvidas e/ou
variara a posi¢ac das mesmas. Tanto neste caso, como naguele
de sub-bandas de 1gual largura, a presenga nu nio de gaps
sera funglo da taxa final de bits que se pretende atingir, O

valor desta tawxa R, e dado pela Ea (2.3} do Cap 2.

u

Para wvalores de R menores que 10 LKbits/s 3, 530
permitidos alguns "gaps’ entre as sub-bandas superiores, de
mpdo a diminuiry a largura das mesmas e com 1850 diminuir @&
taxa final de bits. Entre as bandas baixas ndc sao permitidos
“"gaps’, Jja que a perda de informacio neatas: bandas afeta
notavelmente a qualidade final do sinal processado. Isto
Ceorre poraue O ouvige humang € mhis  sensivel a distorcdes
nas bandas baixas que nas bandas altas, sendo gue 8 divisio
entre bandas baixas e altas pode estabelecer—-se na falxa O

1809 a 1353€¢ LHz)

0 efeito de um  Tgap’ no especiro, ¢ o de provocar
reverberancia (ecold, rno sinal reconstruide A percepclo deste
eferto @ funclo da posicdo & largura do  Taap, sendo mals
perceptivel quanto mals embaixo se localize no espectro & de
maior largura seja. Assim, por exemplo, um ''gap’ na faixa dos
P20 a 275¢ [Hzl, guase ndc @ pevcebido em comparacio com  um
na faixa dos 550 a 600 [HzJ

Guando B30 necessarias taxss ainda mais baixas (menores
gque 7 [Kbits/sl), @ necessdario rveduzirvr-se adicionalments &
largura total do espectro . e/ou O nuders de bitse destinados &
codificar as amopstras. A largura total do espectro pode ser
reduzida permitindo-se “"gaps de malor Targura @l Ou
variando-se dinamicamente as freqliéncias centrais das bandss
superiores, de forma a posicionar ditas bandas nas regides de
malor enevgia do espectro de cuvrito prazeo da  wvor (Ref L&D

Fato rmplica posicionar as bandas superiores ac redor das
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formantes F@ e F3 *. Desta forma so as regifies mals signifi-
cativas do espectro de voz s3o codificadas e transmitidas
Sob o ponto de vista de inteligibilidade, este esquema ¢
SUPEI1Or 3 um esquema de sub-bandas fixas com 3 mesma fargura

total de espectrn abrangido.

2.2.3 DISTORCAG NO BANCO DE FILTROS PASSA-BANDA

No transmissor dos codificadores de sub-bandas, 0%
Sinais de sailda dos filtros Passa~banda rﬂ(eam}, HZ(QJW},.‘AJ
He (27, 830 reamostrados (dizimados) & taws de Neauist, isto
€, ao dobro da largura de faixa de cads sub-bands. de forma a
GE evitar fransmitir Sinais superamostvrados {Cap . 2,
Segdo 2. P N receptor, no entanto, gstes Sinalsg 530
interpolados para retorna-los & taxa de amostragem original e
faltrados por um banco de tiltros passa-bandsa idéntico ao
utziizado no transmissor, de forma a poder reconstruir o

sinal original a partir de suas N sub-bhandac

Idealmente, esta reconstrugio do sina! original @ partir
de suas romponentes em freqgiiéncia, nio deverisz introduzir
aualguer tipo de distoreSo nms auséntcia de ruido de
quantiragio. Entretanto, os bancos de  filtros passa-banda
CONVENCLONELS NEO CONSEeguem cumprir esta tondi¢do devido &
Targura finita das regides de transic3o dos Filtros. ¢ as
bandas de transicio dos filtroe Se sUpPOrpoem em freqgliéncia, a
reamostragem na  saida  dos filtros Passa-pbanda Proversa
Taliasing” nos espectros dos sinais dizimados . No  receptor,
poy outro lado, ests sUperposican faz com GuE 3 intraggm dos
$inais Interpolados nio consiga  eliminar totalmente as

iHagens espectvyals geradas duvante a interpolacio. Festas duns

Be demominom CFormanies’ os Ireguércios de ressonéneio do irate voonl.
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distorcies destroem a estrutura harmOnica dos S0 %,

provocandn degradagao perceptivel no sinal de wvoz.

Ge, entretanto, os espectros nac se superpoem &m
frequencia (presenga de “gaps’ entre Dbandass, o sinal  nao
pode ser perfeitamente reconsirulido devido & perda de
componentes espectrais. Alem do mais, o8 "gaps” entre as

suyb~-bandas introduzem no sinal reconastruddo o efeito  de

reverberancia mencionado anteriormente.

I | Distorcio na dizimagio

44l
t

Ma Fig 3 7€¢ay, ¢ mostrado, como exemplpo, 0 diagrama
em hlocos parcial de um codificador de sub-bandas aue divide
0 espectyo de voz em 2 sub-bandas de  igual lavgura Foram
suprimidos o0s c¢codificadores e decodificadores de cads
sub~banda, para dar €enfase ap comportamento do  banco de
Filtros divisor dp espectro ne transmissor, e sintetizador do
eopectro no receptor. Na Fig 3 7(bi, ¢ mostrada a resposta em
freguencia dos filtros respectivos, onde  pode-se nobtay 3

superposicie das bandas de transiclo dos mesmos.

i
Xt(eiw) * v
e 7 X1(ed®) i e yfeiw}m ™ Yifedw)
xs{n] LA Yatm y1in]
x (n) T | T
R— Dizimadores ; Interpoladores
X (e i)
x I
Ho x2{n ) xz{n) i o ¢ 2 _ya{n) o He ya2i{n)
X2 {e ) X2 (e }w) ; Yolelw) Yaleiw
S

Divisdo {Tx) Reconstrucas (Rx)

Fuguro . 7o Esguema divesor = reconsirutor do espesoiro
para Nz=2 sub-bandoe .
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[ Hiteiw)] -
¢r Superposicac i
. F me“_@gm”m:
i/
|
i
{
er f Ly =0T
\ # T ‘
Wef2

Figura #.,37bH Rsspoetio sm {reglércic dos filires,

Dado que a divisdo do espectro € feita em 2 eub-bandae
de  i1gual Targura (¢ semiespectro inferior Xi{@gw} =] o
superior X2€€Jm)}, a dizimagdo dos sinsis nas salids  dos
Filtros correspondentes deve ser feita por um ftator 2. Fsta
dizimag8o € indicada pelos blocos , ¢ € realizada
descartando-se uma ampstvras & cads duas da  seqguéncia  de

entrada. Assaim, para a banda inferior, tem-se-

X1lh)= »i{Pn? o (3.9

~ w o N o -1

X1 (e Py s T o Madny e 700 = T s i8n)y . e 200 (3.1&
Y= - (HD = - OB

Fazendo-~se 2n= m na equacido acima, resulta:

. . o o i o
Xz{ejwﬁm by xi(m).@mjwmfa = Foawiim} Sl imi} ,ijm -
M= - (i T - {0
moopdar

= m%m{xu@w’g; b Xagel (WE ”’”} (3 14
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Baseada na £q. (3. 11, a Fig.23 B mostra o5 espechros

correspondentes a Xx(QQw) g B gi(ejw),

fxatedwil [¥1(eiw)
: ' f f
T & SR oo ve
VAN I S I R S N b N
1 '
. — At i w ' 28 = :
-2% -1 "E o X ow ar - -
z 2 [ L 0 w W
{a} (o)
Figurae #.8! (o) Especire de miin . As regides sombreoocdoes wndicoam compo-

mentes doa bandae oltoe ndo eliminedas por Hi, (b Especiro de xiin’ . As
regifes sombreadas wvndicam componentes do banda alta reflletidos deniro

do banda bauvxe durante o dizimoagdo.

Na parte {(a) da Fig.3 B, as regides sombresdss indicam
as componentes de frequéncia da banda =ita ndc eliminadas
pelto filtro passas~baixas Hi{ajwk. Durante 2 dizimagdo eatas
componentes 3o refletidas dentro da banda baixa, segundo a
Fig.3.8(h), dando origem a distorcio conhecida como
"alrasing”  Lstas componentes correspondem ao  segunde termo
da Eg. (3. 11, e ao fato dos filtros nzo serem ideairs. MO Caso
de Tiltros ideails, as componentes espectrals covrrespondentes
a0 segundo termo da EBEog (3. 11) se esstendem de 7 a 3n g de
- 1 ~81n, enqguanto que as componentes deseiadas (primeiro
rermol, se estendem de -n oa . Desta formzs o "aliasing” nEaD
se produz.

Para & banda alta ocorre de forma similar. BE
compaonentes de frequencia abaixo de w2, peritencentes 3 banda
baiwa (Fig.3 . %<¢a)}), sap rvrefletidas dentro da banda alta
durante a dizimacan, gervando "alissing” (Fig. 3 9k N caso

dos filtrps serem 1desis esta distorcio NAD ooorre .

{ad
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P X2 leJwy] [Xz2 e iv)]
{ t
g i f {
: i S ' b 1/2 !
ST SR NP SR WY G . S
/ AS
i £§ ; f | 1 i N 0 I§ : ‘é , . w
-2 -¥ T e Lo 2y -2 -y h T2
{a) {b)
Figura 3.8 (o) Eespesoire de x2in), As rogl Hes sombreadoas wndicom I TT D Lm

nentes da banda baixo ndo sl uminadas por HE. (b Espectro de wZi(ny. Awm
regileos sombreadas indicam componentes do boanda boailxa refletides demtre
da bande ol ta durante o dizwsmagdo.

2.2.2.2 Distorcéo na interpolacio

No  receptor, 0% sinais recebidos devem G
interpolados e filtrados de forma a sevrem vealocados na
POS1CR0 correta do eixo de frequencias w. Para isso deve ser
feitea » intervpolacio dos sinais de entrada de um fator 2 (2]
interpoiacio © implement ada intercalando-se 1 amostra nula
entre cads 2 amostras do  sinal de entrads (bloco[t 2 |ra

Fig 3 .7(aY) . @Assim, para a banda inferior tem-se.

- =
Jiino= {'xx<n/g> ) para n par (3 12y
@ . PAYR N oimpar
~ $ax ot - TP b W
Yale” 0= T Gty e = R Rainspy o0@N (3.13)
e - 00 T O

¥ par
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Fazgendo~se n/2= m ¢ substituinde na pquaclo acima, resulta-

b "w m .
Yie ' T Ra(my @Y
= -

wam 3w

= Xe (g7 (314

0 sinal Gi(n} & entl3o filtrado pela filtro passa-bDaiwxas
Hi(ejw), obtendo-se o sinal yiln) segundo mostra a Fig. 3. 7.

s espectros correspondentes podem ser vistos na Fig. 23 16

[¥1(ei=) fysfeieo)]
! : , ,
Wmmﬂw,t }/2 L o ! & i o
P R eyaRure
-7 ¥ ~%— 0 % '% 27 -2 -%~;§ ° % 1 21
{a) el

Fegura 8 .20 (o) Eespeciro de yii(rn); (b EBEespecire de yiir apds fitiragem.
A8 regibes sombreados wndicam componenies especirols ndo eliminados pelo
fittro Hi.

Na Fig 3. 1@{a), podem-se ver as 1magens do espectrno
principal (aquele que val de -w/2 a n/2), geradas ao longo do
g1xo w durante a interpolacdo (Eq.(3.14)). Estas imacens n3o
530 totalmente eliminadas pelo filtro %h(@ﬂw} do receptor,
restando residucs espectrais como indica a Fag 3. 180}
(regibes sombreadas). Com a banda superior ocorre de Forma
similar: as imagens espectrais correspondentes & bandsa
superior geradas durante a anterpeolacio (Fig. 3 ii¢a)), nEo
80 totalmente eliminadas pelo filtro passa-altas Hele ) do
receptor, Ficandeo, em consequéncia, residuns pspectrals

(Faig. 3 11<¢(b3).

Gy
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[¥atei=y fyz(eiw)]
i | | f
' e | 1 :
a2 VEETTY A ? { Lo
: :’%ﬁ ii\:\}f : — W i .éﬂ f 1 1 ?’)\ . W
-y WX r . :
¥ -3 8 5 il n P m

Figurea 3 .44 (o) Especitro de v2iny: (b Ervpocire de y2im apde Fuliragem.
A regides sombreadas wtndiy cam somponentes eEpect rols NGo ebiminodoas pelo
Falire pe.,

Fara reduzir ao minimo estes problemas, #s  regibes de
transi¢iao dos filtros devem ter a menor largura possivel
Isto amplica utilazar Filtros quase 1deals, o que  torna
extyemamente rigorosas as especificacBes de proieto  dos
mesmos . Uma  alternativa para solucionar  os probliemas  de
distorgio apresentadeos pelos bancos de filtros passa—~bands
convencionais, # usar hancos e filtros espelho £ Hi
quadratura. Estes ¥Filtros permitem uma reconstruclo exata do
sinal original a partir de suas N sub-bandas, sem a presentca
de "aliasing e com uma vesposta em freguéncia quase plansa,

independentemente da ordem dos filtros utilizados.

33 Banco pE FiLTROS ESPELHO EM QUADRATURA (OMF Bamk)

F.3.1 ESTUDO DO ESQUEMA BASICO DE UM BANCOG QMF

A teécnica de divisic & rveconstrucio oo gapect yo,
dtalizando Filtrops espelho  em guadratura, e descrita na

Fig 3 .12 para um sistema de 2 sub-bandas (Red [7,8,97)
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A Fig 3. 1B(a) mostra o esquema bidsico divisor &
reconstrutor do espectro empregando esta classe de Filtros 0
sinal de entrada x(t), limitado em faixa & Fe/P [Hzl @
amostrado a taxs de Nyquist Fe {HzJ, € filtrado pelos filtros

de mela banda Hi e H2, cugss resposts em Frequéncia ¢ mostrada
rna Firg 3. 124(b).

i "
{n) Xin} i y,(n} ALY
P |2 A j2 61 '
x (1) i ! i "
. {

Xalt Jrem m ._./:é»w 1{n} DIZIMADORES |  INTERPOLADORES y(n)
i I /
¢z Fs/p R ,

Fs H2 ey e e ? t2 ST G2 y, (n}
H
DIVISAO DO SINAL (Tx) | RECONSTRUCAC DO SINAL {Rx)
{a)
IHQMF|
E
; IRe(ed@)] ' [Ha(e!@)| 5
| i
0.707 [ e : !
! ;
i
1 L = L/F
T - o8] /Fs
0 /2
w% ws/g
(b}

Figura 3.12! Divisdo e reconstirucho doe expecirc em 2 sub-bandos de igual
targura, uiviizondo frliroe espeltho em quadraturao. (o> Dragroma em blo-

coe 4o sistemal (b Reposta em freqiéncioe dom filtros respectivon,

0 filtro Hs | de resposta impulsiva BEin @
Transformada—2 Hi(z), @ um Filtro passa-baixas de 172 banda

com freaquéncia de corte we/ 4= ®/2, em cuia ssida  obtem-se ©
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semi-espectro inferior de xin). 0 filtro Hz, de resposts
impulsiva h2in) ¢ Transformada~-& He{z), e um filtro

passa~altas de 1/2 banda com frequéncia de corte /2, em cula

saida obtém-se o semi-espectro sUperior de xinl.

No desenvolvimento matemitico gue se SEYUE, Sers utila-

zada a seguinte notagho.

e (e?s s R (ed®) ] o d®() (3 15a)
Ju Jw Jobe ()
Hete™ )= [He(e’ )] e (3.15b)
Hi g M2 n3o s3p filtros susisauer Eles cvonstituem um

par de filtros espelho, 1sto €, 0 espectro de um € = imagen
refletida do espectro do outyo ao redor do ELRD WE owe 4 n/8

(Fig 3 .42(bJ) Matematicamente istp stgnifica:

Jlwe /P i)

SRS (2 162

= JH e yl= fHie

Alem disto suas respostas de fase diferem de e
(g2 (w)= ¢ (w)t n/2), e dai © nome de T"Filires Espelho om

Gruadralwra®.

Como h1in) e h2Z{(n) sfeo Filtros com coeficientes reatls

resulta
Pz (2?0 = JHe e 9% |2 Jusce? 9T (317

A Eg. {3 17) mostra que o espectro de amplitude de um Filtro o
gl

o espectro de amplitude do outro deslocade de 7 Para Hi { g 3
s escolbe um Tiltro FIR simétvico (face Tinear), de M taps,
enaquanio que hz(n) @ derivado de hiin} pela simples trans-

formacio passa~-baixas -+ passa-altas- ha{in)= <wi>hvh1<n>
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Portanto, se:

M4
He (e’ = T hi(nre "00 . ent 3o (3.18)
iR

w M- —qwn Mot - jo

HeCe?™) s 1 he(ny.e 7" = ¥ (=137 hatn)y e 0O
=0 e ol

Considerando aue (-1)"= eaﬁﬂ, resulta:

Jw -2 =3 (=N RS w
M2 (e'“)= T hatn).e ” = Hi (e = He (e’ (3.19)

=

Se demostrarg agova que hi{n) & hin) constituem um Y
de filtros espelho em quadratura. Por ser bkain) um Filtro FIR
simetvico de M “taps’, sua Transformads de Fourier pode ser

gxpressa como (Redfl1 1

(e s JHce? ] P ety IR (2 20)

Analogamente, empregando-se as Egs (3,49 & (3 28 tem-ap

N N Sy TR
He (2% = !H2{93w3{,93®2{w’: iﬁiiﬁj{w ﬁp?lnajﬁigm "

i

‘ Pﬁ{@J(wWHE)['@mjéwmﬂJCMmi)fg

o

i

. . . _ -
“ﬁ€93€w ﬂ>)§ eg¢1(m3~€3ﬂ(M 1y/2 (3 219

CDF‘WC’) ‘j’;%ﬁ*i’"é Y1sE0 ]C’JQO Mal e, M PYedilsa Sery oy Baea [REHI9E)
perfeita reconstrugdo do sinal de entrada; em consegdéncia

M~1 serd impar & portanto-
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| . .
He (27 = Jhaqe? (W gatitw) tgnse

: - y -
= JHace? T QI e E e (2.22)

[He (29 |= Haced 70y

Pz (W= ga(w) * w/p

De (3.82) tem-se ppis. (3.23)

A primeira equacao se refere a condicio dos fTiltras se-
rem espelihados {(comparar com a Eg. (3. .17)), ao posso que a se-

gunda equagido s refere a condicio de guadraturs dos Filiros

Sera analisada uwgora a estrutura da Fig. 2 1Pimy. Fava
facilitar o tratamento matemitico se trabalhara no dominio da
Transformada-Z£ & relaclo entre as Transformadas—& de ®inlt,

ht(n) & =xtin) € dads por.
Xt lzi= Xz} Hi(z) (2. 24

LAY
Como Xi{EJ J, semi-espectro inferior de xini, DCcupa @
. j L ‘
metade da largura daz faixa de X(es 7. 0 sinal w1 i{n) pode ser
dizimado por  um  fator P cem perda  de informagao ral

transformada—~Z do sinal resuliante Xi{n}, sera dada por.

?siaﬁ:

ol e

oz rd
[Ka(gi ?) + X1(~Ei zﬁ} {3 £25)

Mo recestor, o sinal Xi{n) 2 interpolado de um fator ot
pava vretornar a freguéencia de amostragem oviginal, obtendo-ge

o sinal iln) Assim.

- o~ 2
Ya{zd= Xi{z 2 {3 B2é&3

Apos a filtragem fTinal por Gil{z), o0 sinal 9iin) opbtido tera
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Transformada-Z dada por:
Yi(z)= Yalz) Gilz) (3.27)
Combinando~se as Eags (3. P4 a (3.827) resulta:

Yilzi= Yi(z) Gil{z)= Eiqaz>.ﬁa{a>m-é [ ¥a(mraxa(—23] Gi(z)

:‘% {X(Z?LH1(3) + Xi-z) Ha(-z)) D1z (3 g
Calewlando~se Ya({z) de torms similar resulia:
Y2(z)= Yz(z) Delz)= Xzlz ) bzl(zi= % [ Xz (zi+¥z(~23] Celz)
= é [ x(z) Hz(z)y + Xi-z) He(-z1) Gaig) (3. 293
Como o sinatl de saida 9in) & a soma de  4i(n) @ SR ind,
tem-se
Y(z)= Yalz) + Yalg)= % [ He Gy Gaczy + He(z) Gelz)] X(z) +
% [ M2y Galz) + H2(-z) G2lz))] X{-z) (338
Levando—se em conta Qe hz(nﬁ:{wi}ﬁ_hgqn) & Gue

Me(zd= Fai-z!, a esquacio anterior pode ser regscrita como.

Yz Xiewmy [ Heted Gadp) & Haipy Gz(p)] =

IS

X{=-z) [ HaCey Gaigy + Ha(gz) Gelzd] . (3 31

il e

O primeiro  termo da Eg. (3,315 corresponde  ao  sinal

devejado win), a0 passo que o segundo termo desta EOURLAD
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representa as componentes de "aliacing” caso os filtros i &
Hz n3o sejam ideamis. Estas componentes podem ser eliminadas
mesmo com os  filtros W e Mz n3o ideais, escolhendo-se

adequadamente os filtros 0a e bz, fAssim, se-

Gilzi= Ha(gm) (3. 38a3
Gzlazi=-He(z) (3.32b)

G osegunds termo da Eq. (3 31 s5€  rancela, & com ele asg

POSSIVELS componentes de "aliasing”. Resulta ent3o-

Y(z)= XCzd [ Helm) Hitz) - H(z) Hz(g)]

73] s

XCz) [ H (2 ~ He® (2] (3. 23

T o

Avaliando-se ssta eXPressan snbre a circunferéncia e

val0 unitavio, obtém-se.

= 5 XY [T e o e® (7)) (3,34

Levando-se  agora em conts  ac Fas (3.203 e (3.84y,
(observe-se que estas equacoes sio aeralis & nelas nig oo
feita nenhuma hipoteee o respelito de M SEY payr Cu impary,

obtem—se .

. . e 5 - -
M e Te e | GIEPIOL oWy 2 ot (3 3%a)
) . ’ . . i (M-1) M1 v
H® (el s Jhe eIy P IEFR 0D |z (279 | 70 (Hm1oe -1
(3. 35b)
Finalmente, substituindo~-se estas Bgquacoes na Eqg (3 34),

Obtem~ae
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I

¥ (ad® é X(EJW}’[‘§ﬁ<BJW>EZ B hﬁ{g;w}lz’@3€ﬁm1}ﬁ]'ij{ﬁmikw

(3. 364)

Hois rcasos devem ser considerados em (3.34Y: M par e M impar

- M par:

Neste caso:. e’ 0 107 ~1 e a Eq (3. 36! se reduz a:
e’ = % xCed) [ JH e ®  fre ey B eI g gy,
Se a condicio. [Hece?™) [ ¢ fHece?™) P2 1 VoW (3.38)
€ alcancada, entdo:
viel) = % X(ajw).emJ(Mmi>w . g portanto (3. 3%
o= i ®i{n—(M=-13)3 €3 40

=

Isto sxgnitica gue 4in) & uma replica exata €80 sina) de
entyada =x{n), a menos do fator 172 & do atrvrasn de - 4

amostyas entre o sinal reconstruido € o sinal original

0 fator {/2 aparece devido a perda de enevgia gue se
produr na dizimacdo, ac passo que o atraso de M1 amostras
aparecs devido ao fato de se usay Filtros FIR de fase linear .
Eeta classe de Filtros provoca um atraseo de (M-13/0 ampstras
no sinal fiitrado, onde M & a ovrdem do filtro. Conside-
rando-se o filtro do transmissor e do  receptor, o atraso

total produzido no sinal € de M—~1 amostras
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- M impar:

@3(Mm1>nm

Neste caso: 1 & a Eqg (3 36) se reduz a.

R e I I L L L [ R TS ¥ b BT L T VPR

£
5

Para uma perfeilta reconstruchbo do sinal de entrada seria

L Jawr 2 jd, 42 e
necessario que |Hi(e ){ EHZ{EJ ); = ¥ w, condicio
esta que ¢ impossivel de ser satisfeita J3 aque para w= 7/8 a

exprescSe acima 2 zero.

Resumindo~se entao os resultados obtidos, tem-se QU
as condigBes para uma perfeita reconstrucho Hdo  sinal de

entrada sao.
Ly HMilz) © Filtro FIR de fase linear e ordem par

£3 Ha(z)=s Hil~2z) = filtvps pspelho om gquatgratura. No dominip

o tempo. hzi{ni= (13" hi(n)

3 Balzd= He{gz) o grin)= hiin?’

Galz)s ~H2{z)= —-Hi(-z) =& gzini= (-13"% Li(ns

4 Jrece?™) [P Ha(e?W) |2 [ e ? ) 2o ce? T2 1 v

o que 1mplica numa resposta composta plana.

Adicironalmente, o fato de e wutilizar Filtros FIR de
fase linear na divisdo e reconstrucieo do gzpectyro, fag com
que a8 funclo de tranferéncia do sistema completo possua  fase
Tinear e, conseqguentemente, a Unica c¢lasse de distorcie
possivel e GEY introduzida HE ] A de amplitude
(in(QJmBIE + §H2<e§w>iz * constante ). Embora a auséncia de
distor¢do de fase nao beneficie a transmicsio de VOE, uma weg

que 0 ouvido humano e gquase i1nsensivel & distorgio de fase,

gla facilita bastante a ftransmiesip de dados
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Conforme foi visto na Secho 3.8.3, an s ugtilizar  um
banco de filtros passa-bandas comuns, o fato desges Filtros

nao serem ideats produzia.
17 Termos de “aliasing” na dizimagio.

2) Residuns espectrais gerados durante a interpolagio

nio eliminados pelos filtros do receptor.

Utilizando-se filtros espelho em guadratura estes 2
gfeitos continuam exigtindo, mas agora e1les  se capcelam
mutuamente em y(n) apds a soma de wii{n) com 92 ({n} . Em
canseqiiéncia € possivel uma reconstrucio exata do sinal
original, ind&péﬁdentememte da superposicac dos espectros dos

Filtros nas regifies de transicio dos mesmos

Cabe finalmente mencionar que € possivel uma perfeita
reconstrucdc do sinal  de entrada ainda que utilizando M

impar, fazendo-se

Gilzi= MHi(z) (3. 42a
Gelz)= Mz{gz: {2 420
& introduzindo-se um atraspo de i ampstra no filtro

passa-altas do transmisor e um =atraso simitar no $11tvo
passa-baixas do recepior (Retf B3y Isto 2 mostrado na

Fig.3.13, onde o atraso de uma amostra € representado pelo

-1 N
biloco z o, correspondente & Transformada—-é& do atraso
mencionado . Neste caso a Transformada—Z do sinal de saids e
dada por:
Yiz)= % Xez) [ He (s + Mz (23] 27 (3.43)

aue avaliads sobre a rircunferéneia de raio uni1tario e para M

impar resulta em:
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Y(e?)s 2 Xy [ red T 4 heed) 3] eI ¢3.44)

Aes Egs (3 43) e (3.443 devem ser comparatdas rom  as

Egg (3.33) & (3,373 reaspectivamente

Meste trabalho, porém, utilizaram-se filtros ecspelho  em
quadratura apenas com M payr, pelio que  hio se estendera o

estudo de bancos GMF com M Tmpar .

% (n) Sy(n) i ¥y(n} yin)
H{Z) f2 et |2 H(Z) z"!
; +
E y(n)
x,(n) %,(n) ; ¥,(n) +
H{-2) e [Tt l2 H(-Z)
! yp(n)
ANALISE {DIVISAO) SINTESE (RECONSTRUGAQ)

Figurae 3,418 Diviedo o reconsirugie de sspeciro em 2 sub-bandos de igual
bargura, utilizondo-me filiros espolho em guadradure de ordem impar .

3.3.2 IMPLEMENTACAD E CALCULO DO BANCO QMF

A Lae (3838 mostra que para & reconstrulyr o winal
oviginal, € precisc que
T4 S & W R LW TT ) 2
Hee ™) |5 THz e?™) |Pe T e 1P s reced 8 R v oow
{3 .45
Esta condicdo implica que em w= ws /4= n/2, a resposta

individual dos filtros seja €,76¢7 como ingdica a Eq (3.46)
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[Hz(e‘mfaﬂw mzcejw‘?wm 0,707 (3.46)

NEo € possivel se achar um filtro FIR de fase tinear que
verifique exatamente a Fq. (3. 45), gexceto em dois casos
simples: 0 primeivo guando  Ns oo, Gue € impossivel de  se

. o, . Y .
implementar na pratica, e o ssgundo guando Hx<eJ } e de ordem

1w - J "
i ¢ %ﬂ(eg S 3Ae ), QUE  nac apresents quaiquer
interesse pratico. 0 que 58 fax entio & abroximar a
Eq {3.4%5), usando~se filtros com baiwo “"vipple" na banda

passante, alta atenuacdo na banda de rejeiglo e verificando
(3.45) na banda de transiclo. 0 cdlcule destes Filtros podge
ser feito de wvarias formas (Ref [8,10,14,412,1397), sendo
rparticularmente interessante o wétodo proposto por  Johnston
(Ref . [131). Nesse trabalho, Johnston estabelece & paridmetroc

para 0 calculo do banco de filtros gspelho em aquadratura .

1. "Ripple” na resposta composta do sistema de fi1litroe.

2. Atenuagdc na banda de rejeiglc de rada um  dos

Fiitros .

Com estes dols parimetros ele constrii uma furngio evro
E, aque e minimizada utilizando-se o algoriime de Hooke o
Jeaves (este algoritmo tenta minimizar uma fungio de varias

variaveis (Refl143)) A Ffungdo erro F a minimizar 6.

E= Er + o Fe(wsb) (3.47)
nsE W, & (- ) 2 2
onde  Er= 2f [ |Hice? " [®s JHa e - 117 e (3. 48)
e 0
t §LLS] 2
e Ee= [ M2 (™" gw (3 49)

W e
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"ErY corresponde a energia de “ripple" do sistema Filtrante,
a0 passo que s corresponde & energia da banda de rejeigio
de Hie?™y, e § um fator de ponderaclc de Fe, e “web"
(stop~band frequency), corresponde a treqiiéncia de inicio dsa
banda de rejeiclo do filtro Para achar as integrais das
Eas . (3.48) e (3.49), Johnston conslders ampstras de %h(@gw)

em 312 pontos e realiza a somatdria covrrespondente .

Aplicando este método, Johnston obteve umza familia de
filtros OMF, partindo de diferentec #specificartes para o
“ripple” na banda passante e a atenuacio na banda de
rejeicdo. Como ewemplo, na Fig. 3. 14 & mostrada a resposta en
treqliéncia do banco OMF obtido por Johnston pavra © rcaso  de
M= 32 “taps” & banda de transicBo rnormalizada de B, 043, onde
banda de transicio normalizada & o quociente (wsb~1T/2) /PR . HNa
parte (a2} da figura @ mostrads = resposta em  freqliénecia  dos
filtros individuais, enquanto aue na parfe (b)) € mostrads =
resposta em  freaubncia do sistema composto Hi(ejw>§z+

[He (7% |7

I; (e!) B

|
ey R, (e} {

0 e e e

oy
Y T !ﬁlli"

Figura $.141(0)! Resposia om freguérncia dos Tilireos imdividuaims do bari-
£ LMF, com M=3Z “{Loaps’ e banda de lransicéic codige D,



Cap. Z: Leirutura filiranie nos codificadores de S-B G

9B 1h(e@)* 4 [Ha(ei®)]?

GO5-

o __v/\v/\vf\v V/\\//\v/\\/m

-0.05 | i | | H j I ! L
/s m

Figuro 3.14(0) Resposta eom fregliéncio do sisiema COMoEio .

Como pode-se observar, a Egq.(3.4%) & satisfeita coam  um
erro de T 9,025 [dB1, o qual € mais que satisfatdrio para um
bom desempenho do sistema Filtrante. & atenuaciso fora da
banda passante varia de —38 [dBI 2 ~-48 [dBY, ¢ 5 laragurs da

bands de transicdo do filtro 8 de §,049.

O copeficientes correspondentes a estes +filtros, S20

apresentados no Apéndice [

Voltando ao esquema da Fig. 3. 18{(a), 3& aque ps Filtros

hi{n}y e hein) POSSUEm “taps” £om rgual magnitude
Chz(ni= (=13 ha(n)), @ possive] combinar B % operacies
arrttmeticas dos & filtros. Esta combinacio, tiustrada na
Fig.3.153(a) pars o caso de M= 4 "taps', & +feita ctalculando-se
separvadamente as contribuicbes dos “taps’” pares e impares, &
depols combinando-se o0s resultados. De i1gual forma, e Ccomo

mostra & Fig. 3 15(b), uma técmica similar pode ser utilizads
na reconstrucdo do sinal no receptor, umz ves aue gi{n) &
gz {r) tambem possuem “"taps” Com 19ual magnitude
tgai{ni= hi{n), ge{n’= (mi}nmi_hx(h)), Fate procedimento reduz
a cavga computacional total para o processe de snalise &

sintese de um sinal, a M multiplicacBes e M adigbe a cada

A

periodo de amostragem T= {/Fs, onde M é o numerc de Ttaps” do

Filtro hiiny .
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I
+ x4(n} ”
: g\w-«o %1{n)
t I

I
i
!

Fs/2

Dizimag3o por 2

yii{n)
. I
xﬂmqfif
i

T y o)
i %

Xz ;
xzna—-bz/
!

L hat4) hei3) yon)

Interpolagae por 2

to)

Frgura 3,48 Inviedo o reconsiruglic do sspociro com filiros oMy de

4 TilapsT i {or Diviedo; (b

Recorest racdo ,

Um sistema SBC completo
zando-g

Para  N= 2  sub-bandas, utili=-

e fi1ltyops espelhp em quadratura, encontra-se
na Fig.3 14, Na Fig.3 17

sinais nos diferentes o

itlustradp

%30 mastrados os espectros  dos

stagins do transmissor e do receptor.
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% ln) Nl ;t‘:fﬂ) I;I{F!} ’;g{“} Y (n.)
H{z) H 2 Cod 1 Dec 1 2 Hiz)
x{f) 1 H 0 H? H +
! M -
wmrmwm\[\»-»x(n) ; w&y(g)ﬁl{ﬂ}
fe=Fa/o [ +
Fs Loj iz Lol 2] coa 2 vec 2 f§ 2 Jef-t 1)
wafnd  Xpln) Xp ) ¥2lnd Foind ¥z lud
Tx Rx

Figura 3.16: Esquema womplelio de um codificador de sub-bardas, utiblizando-
se¢ filtros espelho em guadralura.

X1(elw)
} i XECﬂjm]
’ " ' |
i i
‘}\ : / oL
—g- 2 w = /Fg T; 1; w
X1feiw) ; ka(eiw) ©
1 H i
- ]
[} rs 4 .
é //f w /\\ i i w
I L I B
Yifedw) z Yao(eluw) *
i }
| N ! !
T X7
k. R
w
£ roo
Yl(ij} YE{ij’J
i {
i | i *
| i
AN L 5 L
T 1] W 14 w
-3 -3

Figura .47 Especire dos sinae do Fuy.5.16 neoe diferenies estdgios do

transmescr & 4o receplor .,
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3.23.3 DIVISAC DO ESPECTRO EM c’?p SUB-BANDAS DE IGUAL

LARGURA, UTILIZANDO-SE FILTROS QMF

A técnica de divisio do espectrao em 2 sub~bandas
utilizando-se Filtros GMF, pode facilmente ser estendida &
divisfio em 2° sub-bandas de 1gual  largura ("p" inteirp),
usando-se uma estrutura em drvore de filtros espelho e
guadratura. A Fig 3.18 exemplifica esta técnica para  N= p¥ o=
4 sub-bandas. A parte (a) desta figura, mostra & estrutursas
filtrante que divide o eepectro do sinal de entrads em 4
sub-bandas no transmissor; na parte (b)) e moctrada &
estrutura que vealiza a reconstrucle do gspectryro no receptor,
e na parte (o) ¢ mostrado o esauema da recposta em freasudncila

do banco OMF .

Filtro 2
Filtro 1 X1l { r{FIS?g;] i ‘e i Ei,‘,’?l.._w..
r } B _ |
: L{Fu(«i?}m-{fi'a Fﬁwggih} Cod 2
| Hiz) —o[im;} | i M1 cana)
% {n} o i p
e | i s o e
: & iﬁj : baln) | X
H
| RN KKy e n K
I b T
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Figura 3.148! Dlagrama em bloces de um sisteme SBO pora M=d
sub-boandas. (ar Tx. (b Rx .
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Haur(ci“ﬁ]

(a3

Fignira 3. 18C) Resposio om fregiénoia do boanco GMF .,

0 par de filtros espelho em guadraztuva Pk () e Hic { )

A 3 {07 ) .
(Hk(w3 3 & Hk{ej } respectivamente), Junto  rcom SEUG
respectivos dizimadores zé 2 l, sera considerado a partir de

agora  como  um  dnico  filtro chamado TFilire divisor do
espectro” (FDE). Este filtro permite a divisio do sinal  de
entrada em duas sub-bandas de 1gual largura e a posterior
dizimaciao dos sinais resultantes poar um fator 2, de modo =
manter a taxa total de amostras conatante em seu valor
original (Fig 3 1%¢a}} De 1auszl forma o par de {filtros
Hkiz), -Hk{-z) com seus respectivos interpoladores 4 =R
sera considerado como um dnico Filtre denominado UFilire
reconstrutor do espectre®™ (FRE), que permite a2 reconstrucio
do sinal original a partiv de spus semi-espectros inferior e
superior, tal como eles sao  obtidos ns  sajtda de  um FIE

{(Faig. 3. 1% (k)2

FDE FRE
yn) gy {n)
otn) He{Z) ™y 2 - t2 Hu (Z} *+{ watn)
azin) Og{n) T
HEK (~2) i § 2 - -2 ~Hx (-2) *
{a) (&)

Figura .13 &0 Filire Divieor 4o Especiro (FDREN (B Filiro Reconsirublor
do Especiro (FRE)} .
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Da Fig.3.18(a), pode-se ver que para se obter nN= pP= 4
sub-bandas, o sinal original €, num primeiro estdagio,
dividido em ¢ sub-bandas de i1gual largura mediante um FDE
Num segundo estagio cada um destes sinais & por gua  ves
dividido em outras B sub-bandas, utilizando-<e os FDE 2 e i
Na saida deste segundo estdgio se obteém pe 4 5inals
Bi(nj, . ,b4in} tal como desejado. Foram NECEssarios, 2m
conseqiéncia, p= 2 estdgios & N~1 filtros divisores do

espectro, FUOE, para se obter as 4 sub-bandas.

A taxa de amostras de cada sinal na saida do erimeiro
pstaglio € Fs/2 [am/s], a0 passo que 3 taxa de amostyras de
cada sinal na saida do seaundo e dltimo estdgio & Fs/4 Fam/s ]

(Fe/N em geral).

Para se reconstruir o sinal original no receptor, &
utilizada wuma estrutura de filtros simétrica aquela do
transmissor. Esta estrutura possuira, em conseqiéncia, p
estagios & N-1 filtros reconstrutores de espectro FRE. s
taxas de amostras a saida de cada estagio estio indicadas na

Friog.3.18{(h).
£ clave gue o procecso da Fig.2 4Ba) sode e

reaplicado a cada sub-banda gerads. Assim, se os sinais bk(n)

5850 divididos em £ sub-bandas cada um, atraves de um terceiro

. o f a8
estagio divisor, entdo na saida do sistema obteremos Ns 2= &
sub-bandas, catda uma Com  uma tawa de Fz/8 [amis ]
. . =] . .
Generalizando para N= 2 suyb-bandas, obtém-se a Fig. 3. 2¢.
Ppde~se phsevvar aus

p ~r ’ PRl T
- Parsa s obter N= £ sub-bandas, BA0 NECRSSBYIOS s
pstdaglos
, , Y &
- 0 k~gsimo estaglo converte z sub-bandas, em o sub-
ke .
bandas, uti1ilzgando £ F0E . Ma estrutura toda, Al

utilizados:
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=1= N-1 [FDEZJ (3,58

~ A taxa de amostras do sinal de cada sub-banda & saida do
k-ésimo estagio €. Fs/2" Lam/s1. Portanto, na saida do
ultimo estagio serad: Fe/P = Fe/N [amss). & faxa total de
amostras na salda de qualguer estisgio, é constante e  igual

a Fs [am/s].

~ Na reconstruci3o do espectro no receptor @ necesssaria  uma

estrutura em arvore cimétrica & do CYansmissor,; =
conseqiliéncia sao necessarios “p” estagios ram  N-1  Filtrpe

reconstrutores do espectro.

| | ! I X
I ! L FDE 4 i | '“‘"‘””"'““'““'”’”"’""0 bffn}
- ! i ' Rm— I
] 1
§ 1 |
.__...E__... t ] - . i
| FDE 1 | t Py : '
t I [ el | !
| Xelnlotut FOE 3 l : , |
I ! L roe " ! b ()
1 ! ) ““ﬁ N e By (1
., . 3
1 19 estdgio j 29 estagio ,_L 32 estdgio o ; P -esimo estogio
: j 1 ; i ;
. ! I P }
Pt F o toros de
Fe Fs/2 Fs/4 Fs/8 Fs/2 Fs/2 amostros

por sub-banda

L ¥
Firgura 3,200 Dwwaedio do especire em 27 sub-boandoe de igusl largura,

wiitltizando-se ume sslirviurae em arvore de FDE,

Na Secio 3.3 1, Eq.(3 40, foi wvisto gque quando  Ne b

subi~bandas, o sinal reconstruido eryas dado POy

gini= win ~(M~-13) £33 31

S
2
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onde o Tator 1/2 eva devido a perda de energiaz provocada pela
dizimacdo do sina! no transmissor e M-1 era o atraso emn
amostras, entre o sinal reconstruido e o original, devido =2
utilizacso de Filtros FIR de fase linear e M “taps' . No  raso
de dividir-se o espectro do sinal de entrada em 2° sub-bandas

de i1gual largura, o sinal reconstrulido sera dado por .

b
yinl= —— x(n ~4Atrosoc) (3.52)
oF
k-1
onde Atrase Lamls 2 MK - i (3.33)
k=g

e Mx € a ordem {numerc de “taps’}), dos filtros FIR do k-édsimo
petagio.

A& Eq. (3.53) surge do  seguinte. o k-édsimo estagic do
Eranemlesdy , A%Siym COMO Seu Ccorrespondente estiagio simetrico
ne receptor, provoca um atraso de (Mk=1)/82 amostrsse sobre 0%
insi1s aeue entyam neleg. Assim, limitando~se ao0s atvraseos

&
produrzides no transmissor se tera .

Estagio 1. Atraso em amostras: (Mi~1i3/9 [am?.

Atraso em segundos: T (Mi-13/8 [s7.

Estadaio 7 Atyaso em amostras.: (Me-1)/9 [aml
Atraso em scgundos: 2T (Me-13/2 [
(As amostras de entradas aoc segundo estdgio estio separsdas

2T [el, devido a dizimagdo produzids no primeiro estagio!

Estéglm 2 Atraso em amostras. (Me—43/8 Laml

traso em segundos 4T {(Ma-13/2 [ 1.

{As amostyas de entrada ao terceiro estagiro scstio separadas

47 Lel, devaido & dizimagio produzida ne estaglo anteriar ).
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Continuando este raciocinio se obhbtem.

Atrase Tx [sl= Ma-1 T + ﬂﬁ;& 2T o+ Ma -1 47 + = ﬁﬁ:ﬁ 2Pty
4 2 el ?
P
= T ﬁ%Zi R (3 S4a)
k=1

Fazendo um desenvolvimento similar para o receptor -

Atraso Rx [s3= UEZL gP=ty e - SR
= Atraso Tx s {3 94b2

Em consequéneola o atraso total serd

Altraso Lsds Aitrasc Tx 5] + Adirase Ex [g]

) 24 F
R St PR, L (2 553
L
k=31 k=1
Exeressando este atraso em amoestras obtém—se
F k-4
Atrase Laml = ¥ £ M ~1 (2.362
kwg

que coryesponde & Eo (3. 53

Para finalizar, seri3c feitas algumas consideracBes sobre
a carga computacaional NeCessuria paYra a divisio &
reconstrugao do espectrye. Ao utilizarem-se filtros com 1GUAad
numero  de "taps” em todos s estagios, a gdivisio ©
reconstrucido completa do espectro requer pM multaiplicacBes e
pM  adigbes a cada periodo de amostragem T= 1/Fs, onde
Me M= Me=. = Mp € o ndmero de “taps” de cada filtro. Porém,

parz um dado "ripele” na banda passante g umza dadsa atenuacio
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na banda de rejeiclo, verifica-se que (Ref. L8
AF Mc/Fe = constante (3.57)

onde 4F € a largura normalizada da banda de transicio dos
filtros, Mk o ndmero de taps dos filtros do k-8simo estagio e
Fe @ taxa de amostras & saida desse estagio. Dado que Fe
diminul pela metade a cada estigio, o possivel também se
diminuir pela metade o numero de "taps” dos Ffiltros de um
estdgio para outro, mantendo-se aproximadamente constante &
largura das bandas de transi¢3o dos filtrops. Neste CRSO, Como
Me= Mk-2/2, a carga computacions] PR & 2 divisido =
reconstrugdo complets do gspectro se  reduz 2 2L {1 —4 /N
multiplicacles e 2Mt (1 -1/N) adicBes = cada  dintervalo de
amostragem T= 1/Fs, onde Mi ¢ o numero de "taps" dos fiitros
do primeivo estidgio e N € o ndmero de sub-bandas em que se

ﬁlulae'm gspectyo.

2.2.4 DIVISAO Do ESPECTRO EM OITAVAS UTILIZANDO-SE
FILTROS QMF

he vezes € desejavel dividir-se @ espectro do sinal de
entyada =«{n) em sub-bandas de largura diferente. Neste Caso,
a estrutura de decomposicio em arvore pode ser feita s0 e im
alauns vyamos, obtendo-se assim sub-handas com & metade da
largura das outras pertencentes ao mesmo estagio. ASsim por
exemplo, para se dividir o espectrp X(ejw) em 3 sub-bandas,
poOderia  usar-se 0 esquema da Fig. 3 24ta) Desta figura

pode-se ver que o FRBE faltante no ramo inferior do  segundo

petagin, & substaituido por um Filtro Oz ohde
Clze= 1/8‘{sz(z§ - kmzi—a)]} permitindo, desta  forma, ums
perfelta reconstruclo do espectro (Ret . LHI). Normalments, B

inves de C(z) & utilizado apenas um atraso de Mz-1 [ami, que
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compensa 0% atrasos do FDE faltante no transmissor ¢ do  FRE
faltante no receptor. Iste ndo introduz gqualaguer dearadac3o
audivel no sinal reconstruido. A Fig.3.21(b) mostra 0 esquema

da resposta em freqgleéncia do sistema mencionado.

|
MCodit

{

[Haur(eim}‘

Gl |

i
|
i
01
Lo 5 (5%}
R I m
2

{b)

Figura B.24: Divisto do espacire em 3 sub-bandas ulilizendo-se {iliros
esapelhoe om quadralura: (o Diagroms em blocos do sislema; (by Resposla
aem fregquéncio do estirutura filiranie.

Baseada na tecnica explicada acima, € possivel a divisie
do  espectro em oitavas utilizando-se FDE <6 nos ramos
superiores da estrutura em arvore tradicional. Um exemplo
desta estrutura € dado na Fig.3.22. Segundo pode~se ver nesta
tigura, os filtros divisores de espectreo faltantes nos ramos
inferiores, s8o substituidos pelos atrasos LAL e LA2, onde
LAal={(Me~1)+8(Ma-12} Laml) e LAaP=Me-1 [Laml,
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O~ 1KHy FRE 3

" 0.5-1.OKHz | N e

|

i

02 KHz . bain} | Can { FRE2
FDE2 LAZ o+ o

~——  1-2KkHz | pupx |
E P —
R | LAT ] abj::u ;im@fm," FRE1 |+ y(n)

D~4KHz i |
{0}

EHauw(eiw)!
i H 1
% r‘wm\i |1- o
o074 » 3
:Jf ‘\\ A
I I I
a8 & 2

{b)

£

3 U S

Figura 322! Diviedo do especiro em oiliavas: (o) Bragrama em blocoe do
sreleme: (b Resposio om {reqglUéneio do eet rubura filirante.

A tabela seguinte mostra =a largura das diferentes

sub-bandas obtidas com v esquems da Fig. 3. 2P

Banda Faixa de freguéncias [Hz)
1 ] A 306
& 560 a 1060
3 1@ =l 2000
SHeGe a 430

Tabelo 3,4 Largure des diferernics sub-boandos no diviedo

do espectro em oilavon,
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Apesar da primeira e segunda sub-bandas terem igual largura,
normalmente o sinal de entrada & pré-filtrado atraves de  um
Tiltro passa~faiwxa com frequéncia de corte inferior entre oo
202 e 300 [Hzl, e uma frequéncia de corte superior entre oo
3ree e 3400 [Hzl, fazendo com que a largura da primeira
sub~banda se torne aproximadamente z metade da largura da
segunda sub-banda. Esta preé-filtragem permite eliminar ac
freqiéncias mais baixas do gspectro  que possuem elevada
energia e portanto produzem alto ruido de quantizacio se nlo

530 quantizadas com precisio suficiente.

Para finalizar o vcapitulo, deve-se destacar que o¢
bancos de filtros OMF satisfazem a rcondic3o “"Integer Band
Sampling” tanto na divislo do espectro em 2 sub-bandas de
1gual largura, como na divis3o do espectro em sub-handas de
largura diferente (exempin: divicslo em oitavas) Quanto a
possibilidade de se criar “gaps’ no espectro, 1sto sd  pode
sEyr rmplementado cancelando-se completamente algumas das
sub-bandas. Isto 1mplica em n8c codificar nem tranemitir
essas  sub-bandas . Neste caso, porem, suUrage o seguinte
incenveniente: na reconstrucio do espectro no recestor, nao
se disple das componentes ecpectrais rertencentes a sub-banda
eliminada, que  cancelam os  termos e "aliasing” dasg
sub-bandas contiguas (termos gerados durante =a drzimagdo)
Como consequéncia se produz a distorcio de "wliasing” e o

efeito dge reverberincia devido i presenca  do "gap FEete

i

efeltos serio mais QU mMenos perceptivels, segundo a posicio

da bonda eliminada.
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CAPITULO 4

CODIFICACAO DOS SINAIS NOS CODIFICADORES DE SUB-BANDAS

CONTEUD O
4.4 - Intreoeduwugde . . . . . . . O 153
4.2 ~ Tiposz de guantizader . . . . . . . . . . . . . ... ee
4.2.14 -~ Quontizodores uniformes D
4%.2.2 - GQuontizadores ndo uniformes D -1 -
4.2.3 - Quantizadores uniformes ¢ nioc unilormes poro
uma relacde sinaltlruide de guantizacfio Slima . 59
4.2.4 -~ Quantizadores aodapiatlivos g 0
4.2Z.4.14 ~ aAdapiacdhe AQF -4
4.2.4.2 - Adaptocdo AQB . . . . . . . . ... s
4,2.8 ~ Quanirzadores {fivxos L 21
4.8 -~ Coraciterisiicas dos sirnais de won e e e e, e
4.4 - Codificagdo dos sinoais nas difererntes sub-boandos .. B4
4.4.3 - CGodificader BG-BPOM . . . L . . . . . . . . .. @s
. 4.2 ~ Cdloule da taxa de informacéeo lateral nos
coedificadores BO-~POM . . . ., . . . . . . . . as
4.4.8 - codiflicadeor APOGM-&QE . . . . . . . . . . . . . am»
4.4 .4 - Algoriimoe robustc de GOODMAN e WILKINSON . . . a6
4.5 - Atribuircée de bils por bande e wiitlirzogho de
BO~-POM ou APCM-AGIE . . . R . . N . . . . P . - 1 2]
REFERENGIAS e e e e el s 100

41 INTRODUCAO

Nos codificadores de sub-bandas simulados nest e
trabalheo, foram wutilizados basicamente & metodos Para
codificar os sinaile das diferentes sub~bandas: o metodo

BC-PCM (Block Companded POM), e o método APCM (adaptive POM
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Para se chegar a esta escolha foi preciso analisar os
diferentes tipos de codificagio possiveis, aseim como as
caracteristicas dos sinais a codificar. Este capituleo @

dedicado 3 andlise destes pont og .

0 capitulo comeca com um estudo dos diferentes
quantizadores usados nos codificadores tradicionais, para
depois passar a analisar quais &30 as caracteristicas dops
Sinals de vor em banda integral e em sub-bandas. S3n entino
explicados em detalhe o0s 2 tipos de codificadores escolhidos,
BE-PCM e APCHM, com as respectivas vantagens e desvantagens
aue apresentam. Para o0 caso de codificacio APCH, s80
apresentados ns 2 algoritmps de adaptagdo do passo de
quantizacdo utilizados, sendo que um deles € robusto a erros

de canal.

O capitulo finaliza com algumas diretrizes que auxiliam
na atribui¢3o do ndmero de hits a cada sub-banda, assim como
ha escolha do método de codificacle (BC-POCM  ou APCHMY, parsz

uma determinada sub-banda

42 Tiros DE QUANTIZADOR

Uma primeira a?ass;?icacﬁo dos quantizadores, que ser3e
representados por GLJ1, pode ser feita em funcio da
distribui¢do de seus niveis de quantizac¢3oc e intervalos de
decisiio. 50b este ponto de vista os quantizadores se

ciassificam em wniformes p ndo uni formes

Uma outvya forma de classificac8o pode ser feits em
fun¢do das caracteristicas do quantizador se alterarem ou
ngo, em funcio dasg variagbes estatisticas do <sinal de
entyada, tentando se adaptar a2 elag. Sob este ponto de vista
0s quantizadores podem ser classificados em adaptalivos e

Fixos
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J3a que todos.os tipos mencionados acima 30 de interesse
para este trabalho, sers feita uma breve descricBo dos

meemos .

4.2.1 QUANTIZADORES UNIFORMES

Estes quantizadores se caracterizam por terem seus
niveis de quantizacBp e intervalos de decis3o uniformemente
espacados. A Fig. 4.1 dd um exemplo de quantizador uniforme do
tirpo "Mid-Riser” com 8 niveis (3 [bits] para guantizar cada

amostral). 0 tipo "Mid-Riser® se caracteriza por nido possuir

nivel @,

L 5 1 ] i
M ¥
~X4 ~X3 -X2 ~Xi__| . X1 x2

| mwj 4-x2

!

t “
|

i

od

— e 4-Xa

Faixa de variacBio

!
1
<
Figura 4.1 Guontizador uniforme de B niveis do lipo "Mid-Rizer .

Nesta figura pode-se wver qQue Ki=wi-i= A= ronstante &
Ri=5%j-1= A= constante, onde A ¢ o passo de quantizacio do

quantizador e Ri= QL xj1.
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Nos guantizadores uniformes, a variancia Ue” do erro  de
quant izacdo € constante e independente do nivel do sinal de
entrada, desde que este nao exceda a faixa de amplitudes do
quantizador. 0 erro de gquantizacio, edn), & detinido comno

sendo & diferenca entre x(n) e seu valor quantizado QLx(nd .
eint= xlny ~ HGLwind] (4.1
Para Ele(n)d= @ tem-se.
ge’= Efe”(n)d= EL(x - QIxD?3 (4.2

onde o operador FLDY indica média estaticticn

Uma medida de desempenho do quantizador & dada pels

"reiacdo  sinalsruide  de  guantizocdo®, definida como 0
) . . ‘ . 2

quociente entre a variancla do sinal a gquantizar, O, e B

variancla do erro de quantizacio U@z, isto &
- 2 2
SNRo [dBRI = i@.1mgim (T / e ) (4 23

O fato dos guantizadores uniformes POSSULTEn Te*
aprmaamadamente constante e independente do nivel do sinal de
entrvada, taz com que & relagldo sinalsruido do  guantizsdor
diminue com a diminuigio do nivel do sinal  n  quantizar
(g ¢ 3. Consequentements a relag3o sinalsruide variz com
O, ocorrendo o seuw mawximo guando o sinal de entrada OCuUPa

toda & faixa oo guantizador

4.2.2 QUANTIZADORES NAO UNIFORMES

Mestes guantizadovres D8 NIVELS de quantizacio e 0%

intervalos de decisio nio estio uniformementes espagadong . G
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sbietivo de um gquantizador ndo uniforme € aumentar a faixa
dindmica do mesmo, mantendo a relacgio sinal/ruido de
quantizacdo aproximadamente constante sobre uma ampla faixa
de amplitudes do sinal de entrada {exemplno: quantizadores
logaritmicos Lei-A ou Lei-u). Para conseguir este objetivo,
deve-se fazer com que a variancia do erro de quantizagzo Uﬁz
seja  fungdo do nivel do sinal a gquantizar. Assim  nos
quantizadores ndo uniformes a relacio sinal/vuido de
quantizagio € aproximadamente constante com a variacao de Ox .
A Fig. 4 2 mostra um exemplo de guantizador n3o uniforme “Mid

Riser” de 8 nivels.

Faixa de variacao

X
X4 e
%3+
%2+
| L P ; Xj
- X4 “XY w2 X3 x2 X3 x4
; ¥z I
! f
! -%3 }
! t
I
! S4 !
] 9 !
] i
! i
1
!

Figure 4.2 Quantizader nde unforme de B nivews do tipo “Mid-Riser .

4.,2.3 QUANTIZADORES UNIFORMES E NAO UNIFORMES PARA UMA
RELACAO SINAL/RUIDO DE QUANTIZACAO STIMA

llas secOes anteriores, tem-se que.

(a) Nos quantizadores uniformes a SNRae varia em fungao do
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nivel do sinal de entrada (Ox), Ja gque a variancias oo

erro de gquantizacBo e constante.

{(b) Nos quantizadores nao uniformes a SNRa ¢ aproximadamente
constante, Jda gque a wvarifincia do erro de quantizacio

acompanha a variagao de nivel do sinal de entrada.

Na hipotese de se conhecer a “funcdo densidade de
probabilidade” (POF) do sinal gque wvai ser quantizado, #
possivel se projetar um guantizador uniforme ou nio uniforme
(caloulando-se seus niveis de quantizaclc e intervalos de
decisio), de modo a s minimizar a wvarlancia do erro de
quantilzagac e, consequentemente, maximigar a SNRa Estes
quantizadores se denomiham "diimos” o, como mencionado, podem
cer uniformes ou ndo uniformes, sendo que os Ultimos possuem
um desempenho Superior B0s primeivos. Tem que ser ressaltado,
porem, gque O velor maximo da SNRa ocorre para uma determinsds
variancia do sinal de entrada e, portanto, € necessario gue

ggtee guantr1zadores sejam adaptativos para ce COonSegulr uma

SNRa aproximadamente constante sobre uma ampls faixa e
amplitudes do sinal a quantizar. No fpéndice B SED
apresentados 0s resultades obtidos por Max (Ref [13), no

proJeto de quantizadores Otimps para sinals de entrads
gaussianps, © wor Paez e Glisson (Red [21)Y, pava sinals Com

densidade de probabilidade laplaciana ¢ gama.

4.2.4 QUANTIZADORES ADAPTATIVOS

Guantizadores adaptativos sic aqueles que mudam  Suas
cavactteristicas de modo a adapta-las  Agquelas do  sinal que
esta sendo guantizado Desta forms consegue-se ume melhora no
desempenho do guantizador ou, para um mesmo desempenho, um

aumento na sua faixa dinamica.
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Das varias adaptacODes possiveis, nos interessa apenas
aquela que permite adaptar a faixa de amplitudes do quantiza-
dor as "varitagdes de amplitude™ do sinal =2 quantizar. Pars
iss0 se faz uma estimativa periodica do nivel do sinal que
esta entrando no quantizador e, em fungl3o dessa estimativa,
se comprime ou se expande linearmente a fun¢ao de transferén-—

tia do gquantizador, de modo a adapta-la ao sinal de entrada.

4 estimativa do nivel do sinal a quantizar & feita cal-

culando-se periodicamente algum parimetro a ele relacionado,
. I o . 4

como, por exemplo, o desvio padr3o Ox, a wvariancia UOx, a

média dos valores absolutos das amostras, E [ |x(nm)]] ou a

amostra maxima correspondente |x(n)|méx. Ffote parametro sers

denominado Tparametro de adaptacdo do guantizador”.

A Fig.4.3(a) mostra o esquema bdsico dos quantizadores
adaptativos que utilizam o metodo de adaptagido AQF (Adaptive
Guantization Forward), ao passo que a Fig.4.3(b) mostra o
esquema que utiliza o método de adaptac3o AQB (Adaptive
Quantization Backward). No primeiro caso, AQF, o calculeo do
parametro de adaptacio € baseado no valor das amostras futu-
ras ainda n3o aquantizadas, enquanto gue no segundo caso, AQB,

o calculo e baseado no valor das amostras Jja aquantizadas.

% (n) Canal

x{n) i puffer p——w-ti @ [} p—et> ~=--—=e| Decod. ——ro yi{n}
Calculo do Param. Canal
de Adaptagio e
Tx Rx

Figura 4 .3axn Quanitzador adoptative AQF (adapltive guariizoalion
forvard) .
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f
X {n) Canal Y (n)
x{n)  ———d G [} R w1 Docod. b= Y {n}
Cdlculo do Param. Célculo do Param.
de Adaptac3do e iy de Adaptac3o
Tx Rx

Figura 4.3t Quanlizador adaplative AGB todaplive quordization
backward? .

£4.2.4.1 Adaptacio AQF

Nestes sistemas o cdlculo do parametro de adaptac3o do
quantizador € mais confidvel, Ja que ao basear-se em amostras
ndo quantizadas o cdlculo n3p € afetado pelo ruido de
quantizac3o. Ha porém uma desvantagem pois, como essas
amostras ndo est8o disponiveis no receptor para vrealizar o

meamo calculo, deve-se transmitir ao receptor o parametro de

adaptagso calculado. Isto implica na ftransmissio de
informacdo Jlateral além das amostras quantizadas . Como
tonsequéncia aumenta a taxa total de bits do codificador, (w}
que pode ser ¢ritico quando se desejam baixas tawxas. Por

outro lado, protegendo-se adequadamente os bits de informacio

lateral, garante-se que o decodificador do  receptor seja

adaptado sem erros.

Um outro problema do sistema AQF & o atraso inerente que
pProvoca no sistema. Se o cdlculo do parfmetro de adaptac3o o
baseado nas proximas P amostras a quantizar, deve-se esperar
a chegada de todas elas (armazenando-as num “buffer”i, para
poder-se calcular o pardmetro de adaptagio. S6 entio o

quant izador ¢ adaptado e as amostras quantizadas &
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transmitidas. Fate atraso pode ou nio ser importante,

dependendo da aplicacao desejada.

00 atraso pode ser fixado no projeto  do sistems,
definindo-se a extensac P do bloco de amostras no  qgual
basear-ce—-a o calculo do parimetre de sdsptagio. Deve-se

considerar que:

iy Fscolhendo~se P grande, 2 taxa de informac2o lateral dimi-
nul ja gque o quantizador £ adaptado menos frequentemente,
mat por ests mesma razac €1 nio consegue segulir de  perto
ae variaghes eﬁtaéi%&iaa% do sinal de entrada. Além disto,

o atraso do sinal & consideravel

2y Esrolhendo—se P pequeno, o quantizador segue de perio as
variagoes do sinal a quantizar, e portanto a gquant 1ZeCa0 &
mais precisa. Porém a taxa de informacZc lateral aumenta

devido he adaptacoee mals frequentes do guantizador .

Nos rodificadores utiltizados neste trabalho, a duracdo do
hlpeco de amostras fpi fiwxada em 14 [ms ], K] que pAara tal
intervalo de tewmpo 0s sinals de voz podem ser considerados

aproximadamente estacionarios. Para sinails amostrados @

8 [KEMzl, isto aimplica em blocos de 128 ampstras (F= 128)

a Tabela 4 1 compara os desempenhos de Varios
gquantizadores otimos, Tixos e adaptabtivos (AGF) de B niveas,
testados com sinais de wvoz reals (Retd 373 A diferenga entre
0s valorese da primeiva coluna (quantizadores fixos), guando
comparados com 0% fornecados no éApéndice B para o0s  mesmos
guantizadores, € devida ac fato de que, neste caso, e
utilizam sinais de voz reals para testa—-los. No Apéndice B o
teste £ realizade com sinais de densidade de probabilidade

iaussiana @ taplacirana respectivamente .

i

Pode—ce vey que, no caso de quantizadores projetados

para sinals de entrada  Qgaussianos, ) fato de usarem-<g
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quantizadores adaptativos dobra a SNRe. Tambem pode~se
observar que o desempenho dos quantizadores adaptativos
"unt formes e ndo uniformes” & aproximadamente o mesmo. Este
resultado sugere o uso de quantizadores uniformes, Ja que 30

bem mais simples de implementar .

Quantizador Fixo Adaptativo
nao uniforme (SNRa em dB) (SNRe em dB)
Gaussianno 7.3 15.9
Laplaciano 9.9 13.3

Guantizador

Unitorme

Gaussiano 6.7 14.7

Laplaciano 7.4 13 4

Tabela 4.1! Pessmpenho de guantizadores climes uriformes e nioc umiformes,

para sinais de voz reais.

4.2.4.2 Adaptacio AQE

Nestes sistemas (Fig. 4 . 3(b)), o calculo do
parametro de adaptac3o é baseado nas amostras de saida do
Quantizador. A grande vantagem deste método, e que nlo o
necessario se transmitir o parametro de adaptacio do
quantizador ao receptor, Ja que ele pode ser determinado a
partir das amostras de entrada ao mesmo. Adicionalmente n3o
existe atraso na transmissio da informacio, como  ocorre  no
metodo AGF. A desvantagem, por outra parte, & que o calculo
do parametro de adaptac3o & afetado pelo ruisdo de quantizagio

das amostras &, portanto, € menos preciso que no metodo AQF
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Alem do maie, sste sistema € mals sensivel a erros de canal
que o metodo AQGF, ja gue erros em algumas das amostras gque
chegam a0 receptor, provocam erros no calcule do parametro de
adaptaciao do decodificador. Neste caso tanto as amostras

corvetas COmMD AS errafdas serao decodificadas ervoneaments.

Mormalmente o guantizador adaptativo AGHE adapta sua
faixa dindmica baseando-se na variancia do sinal de entrada,
calculp esse feito em fung8o das ampstras passadas e Ja

guantiradas desse sinal.

4.2.5 QUANTIZADORES FIX0S

Guantizadores fixos sio aqueles cujas caracteristicas
permanecem constantes, independentemente das variagoes
gastatisticas do sinal de entrada. Fara sinails oom grandes
variagbes de nivel (ampla faixa dindamical), 0o desempenho
destes quantizadoves & inferior an dos quantizadores
adaptativos . Isto ascontece especialmente a baixas taxas, onde
3 guantidade media de bits uwutilizados na  gquantizagao das
amopstras e baiwxa. Para sinais de voz amostrados 8 8 [KHzl e
rom taxas de bite inferiores a 20 [Kbits/sl, a quantidade

media de bits por amosira & menor que 3.

43 CaracCTERISTICAS DOs Sinais DE Voz

A escolha correta dos codificadores e dos parametros de
rodificacio mais adedquados para codificar 0% sinais de voz, €
determinada, em parie, pelas caracteristicas de tongo  prazo
destee swinals e, em parte, pelas caracteristicas de curto
prazo. Portanto se faz necessario explicar brevemente aligumas

dectnas caracteristicas.
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{is sinais de wvor €30 Sinals hio estacionarios. Sua
variéncia de curtoc prazo pode  varlar grandemente num

intervalo de até 49 [dB] apronimadamente, em funcio da pessoa
que fala, do estado de animo da mesma, do ambiente onde se
realiza a comunicacho &, aindas dentro de uma meama sentenca,
a4 e passar de sons SONOYOS a sSOnRtS NAD  SGROrss . Por outyo
lado, a frequéncia de ocorréncian dac diferentec amplitudes da
voz, depende de se estar considerando segmentos de wvoz de
curta duracio ou de longa duvaclo. Aossim, a0 se considerayr
segmentos de  curta duragio lentre 10 & 20 [mel), onde oS
sinals de voz podem sery ditos aproximadanmente estacionarios,
a funcdo densidade de probabilidade das amplitudes de wvoz &
QUBSE JRUSSiaha {Ret [47) Mo entanto, BO B8 cohsldervar
segmentos de voz de duracdEo longa fmziores a ©€.5 [aldy, &
funcio densidade de probabilidade doe sinaic de vor € melhor

aproximada por umz Tuncso gams com a forma.

1/2 ¥z [x[
WM[ LA I] e

Ay

onde Ux corvesponde a ralz quadrada da variancia do sinal de

voz {(desvip padrio).

Uma aproximacio mais simples da Eag. (4.4, pode Sey
obtida com & funcio densidade de  probabilidade laplaciana
dada por

¥ 2 Ixi

174 2 ax) e Ox (4 5

i

——

0w

A Fig 4 4 wmostra as distvibuiches correspondentes u
estas duas funcbes de densidade de probabilidade, Junto com =
obtida experimentalmente para um sinal de voz real . As curvas

foram normalizadas, de modo que a varlancia € unitariz & =
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meédia nula (Ref [21). Nesta figura pode-~se ver gue @ funcao
gama € uma excelente aproximagio para a voz real. Entretanto,
ae vezZes & conveniente se reemplazar a funcio gamma pela  de

iaplace para facilaitar os calculos.

pix)

05

LAPLACE
GAMMA

Q1

005 &

e —— x

Figure 4.4 Funclo densidade de probabilidade de iLonge prazo parce um sinal

de vozr real e para as distribuigdes gama & de Laplace.

GQuanto & correlacao de longe prazo entre amosiras, @
Fig. 4.5 mostra os valores obtidos por Neoll para sinals de voz
realse amostrados a B [KHzl e submetidos a filtragem
passa-baixas & passa-banda (Ref [53). N pramervo Caso
{curvas superiores), o0s sinals foram limitados em 340@ [Hz I,
enguanto que no segundo caso {(curvas i1nferaiores), 05 SINaL G
tforam filtrados por um filitro passa-banda com freqgiubnecias  de
corte em 20¢ g 3400 [Hzl as regiles sombreadas ao redor  dos
valores base, sdo devidas as wvariacbes existentes entre
diferentes locutoves. Ainda nesta figura, pode~se ver gue a
correlagic entre amostras adjacentes € alta, mas diminul

rapidamente para espatamentops malores.
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Figura 4.5:! Fungéc de sutocorrelaglio de lorgo prazo pare sinais de Oz
(valores normalizados : Pxs . Curvas BUDSTrLOTEE para sinais passa-bal was

2 curvas inferiores para sinais passa-bandso.

Finzlmente para a densidade espectral  de poténcia  de
longo prazo, a Fig.4.6 mostra os resultados de estudos feitos
PoOr Beranek (Ref [41) & por Dunn e White (Ref . [L71), que
1ndicam a existéncia de um miaximo na taixa dos 400 a 600 [Hz2

& uma pOsterior quedz com inclinacio de 8 a 10 [dBr/oitaval.

§ DENSIDADE DE POTENCIA EM dB

-y

OaeBpr
- e
- —
i i "o
an—— \\'h

—10 b

20 - e w6203 8 jOvens
{pErANER)

———— 788 masculings
(DUNN & WHITE)

e s o e o203 feminings
~30 {DUNN » WHITE}

Figurc 4.86: Densidade especiral de poléncia de longo prazo pars vozes
masculinas, femiminas e de jovens .
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Com estecs dados & D que foi visto na Segao 4.2, g

possivel tirar algumas conclusBes:

a3

33

43

1} Para baixas taxas (= 3 [bits/aml), e devido a ampla
faixa dindmica dos sinals de voz, 05 quantizadores fixos
(por exemplo logaritmicos), nioc conseguem uma boa solugao
de compromisso entre faixa dindmica e relaglo sinal/ruido
de quantizacdo. Portanto, existe & necessidade de e
utilizar quantizadoree adaptativos para se alcangar este
objetivo. O guantizadores Tixos 0 conseguem  uma ampls
faiwa dinamica e elevada SNRa, utilizando maior quantidade

de bits por amostra.

G0 we usar guantizadores adaptatives, =2 maxima relagao
sinal/ruida € obtida com auantizadovres otimos projetados
para sinasxs de  entrada gaussianos. Isto porque, necta
cast, a adaptacac do passo de gquantizacao deve ser feita a
intervalos de tempo curtos (menores a 2 [msll, ® para
taie 1ntervalos de tempo a fungiao densidade de  probabili-

dade da voz g abproximadamente gaussiana.

f0 se usar quantizadores fixos, a maxima relagdo sinal/
ruldo e obtide com guantizadores otimos projetados para
sinals de entradas com densidade de probabilidade segundo a
fungio gama. 0 motivo € que ac nao ser feita a2 adaptacic
do guantizador, os guantizadores ¢iimos para sinals gama
se adaptam melhor a densidade de probabirlidade de longo
prazo dos sinais de vor Se o numevo de bits por amostra £
elevado ( Yé), poderiam, como alternativa, ser utilizados

quantiradores logaritmicos (Lei~f ou Lei-w!

4 alta correlacdo entre amostras adjyacentes permite GuU e
sejyam utrlizados com vantagens quantizadeores diferencials

{aqueles que quantizam & diferenga entre o valor da

amostra e uma predi¢io desse wvalory. Com 1sto se obtem um
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aumento da SNRa ou, para um mesmo wvalor de SNRa, e
consegue utilizar uma menor gquantidade de bits. E

tonveniente se ressaltar que este resultado vale para
s1nals de voz em "banda integral™, onde a correlaclo entre

amostras 6 alta .

Ao se dividir o espectro do sinal de voz em sub-bandas,
algumas destas caracteristicas ce mantém, ao passo que ocutrac
se modificam Praincipalmente no que =e refere a correlacio
entre amostras, aparece uma diferenca substancial 0 fato de
s# dividilr o espectro em  cub-bandas g€ dizimar deppis oe

sinals pbtidos, faz  com que o intervalo de tempp entre

ampstras peErtencentes = uma mesma sub-banda aument e
consideravelmente Por ewemplo, para um sSina o VR
amostrado a B8 [KHz] e dividido em 4 sub-bandas, as  amostras
do sinal original est30 espacadas de T= 123 Cpusd, ag  passo

que as pevitencentes a cada sub-banda estio espacadas em 4T,
Se N € iguazl a 8 sub-bandas, ent3o o espagamento sohe a BT
devido & dizimac3c adicional por um fator 2. Este auments de
tempo entre amostras sucessivas, far com que  a correlacio
entre elas desce a nivelrs muito bBalxos . Assam, a wtilizaglo
de codificadores diferenciais n3o & vantajosa para a
codificacido de sub-bandas, ao contrario do GUE  OCoOvYe  para

Sihals em banda integral .

0 resultado acima pode também ser concluido a partir da
Fig. 4. 6. 0 espectro de densidade de potencia da voz tem uma
Caracteristica passca-bmiwac Poreém, BO lonao de qualquer
sub-banda a queda na dgensidade e poténcia € relativamente
peqguena. Come estas sub-bandas w30 re-amostradas & taxa de
Nyguist (dizaimadas), elas praticamente aparecem como tendo
espectro planc e, portanto, a correlacio entre amostras gquase

A0 exinte

A Flg. 4.6 também permite prever tomo e distribuirio

entre as diferentes sub-bandas, 0o bits disponiveis para a
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codificacio das mesmas, Devido & maior enevgia ewistente nas
sub-bandas baixas, um erro de quantizagap nessas sub-bandas
sera provavelmente de maior energia que um erro nas bandas
altas Portanto erros nas sub-bandas baixas contribuem mzis
ac ruido de quantizacaoc total. Para minimizar o valor destes
erros, ha necessidade de se copdificarem estas bandas  com
mai10r precisiao gue as altas, utilairpando—6e pPaAra 15650 malo

hitse por amostra.

Com relagdo as fun¢les densidade de erobabilidade de
curto e longo prazo dos sinals pertencenfes as diversas sub-
bandas, tem-se que, como a divisdo em sub-bandas € feita por
filtragem linear, estas funcdes nao mudam e continuam sendo

aproximadamente gaussianas £ laplacianas respectivamente.

Resumindo, Com excessido do gue Foi dite a vespeite  do
uso de codificadores diferenciails, as outras conclusbes antes
obtidas s8o walidas tanto para sinals de wvoz em banda

integral, gquanto para $inais de sub-bandas.

4.4 CoDIFICACAO DOS Sivals NAS DIFERENTES SuB-BanNDAS

Easvados huma analise ogas EECDES anteriores, 05
codificadores escolhidos pava codificar  os S1nais das
diferentes csub-bandas foram o "EBlock—Companded FCM"  (BCL-PCMD
e o TAdoptive-~PCH" com adaptacidc alfB (APCM~AGR:

eve-se ressaltar que para cada sub-banda existe um par
codificador/decodificador (no fransmissor 2 recepbor respec -

bivamenie:?

4.4.1 CODIFICADOR BC-PCM

Este coditicador consiste, basicamente, de um
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quantizador adaptativo gue utiliza o metodo de adaptacic AGF
comp visto na Segdo 4.2.4.1 (Fig. 4.3¢(a)). Seu principio de

funcionamento , pode ser resumido da seguinte maneirvra-

- As amostras s3o codificadas em blocos. Para cada bloro de P
amostras a gquantizar, & calculado o paradmetro de adaptacio
do guantizador de modo que a maior das amostras do bloco
caiba dentro da faixa de amplitudes do gquantizador . Decta
forma o parametro de adaptacio do quantizador consiste da
amostra méxime do bloco a ser guantizado, valor denpminado
Xk .

mMiQAX
-~ [0 quantizador € adaptado em fungio desse parimetro e as

amostras s8p entdo guantizadas e tranemifidas .
- 0 paridmetro de adaptacBo do quantizador € transmitido junto
com as amostras gquantizadas, para se poder vrealizar a Mesma

asdaptacio no decodificador do receptor.

fAs principals vantagens deste método de codificac3o sic

ampla faiwa dinamica e ausénciaz de "clipping" e “slope
overload” . Sua. desvantagem € a necessidade de se transmitir o
parametro de adaptacio do quantizador Come informagio

lateral, de forma a adaptar o decodificador do receptor. Isto
dimanul o ndmero de bits destinados a quantizar as amostras,
1a U agova  uma parte dos bitﬁ deve-se destinar Y
transmicssio deste parametro. 0 valar da tawa de informagio
tateral sevia furngio da  guantidade de bits destinados &
codificar o parémetro de  adaptac3co do quantizador ¢ da
extensio P do bloco de amostras no gqual se baseia © calculo

de tal parametro (Red [81).

Fara o caso de sinais de vor, a utilizaclo de blocops e
19 a 2¢ Emsl se mostrou razoavel, J& gde para tal intervalo
e FempEo 05 51MNE15 de VOE podem ser considevatos

gstacionarios Nose codificadores de sub-bandas simulados
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neste trabalho, foram utilizados blocos de 14 [ms ], com O

consequente atraso de 146 Lmsel no sinal a transmitirv.

& Fig. 4. 7 mostra o principio do métode BC-PCM para o
caso de se adaptar um gquantizador de B nivels & cada bloco de

1¢ amostras

Posso de Quantizagdo

A 1

/ !

Figura 4.7 Principio do mwméteds BO-POM , para um guaniizader de 8 niveis

e Liccos de 1D amosiras .

Guanto ao ndmevo dg bits uwbtilizade na codificagiéo do
parametro de adaptacio do aqauantizador, devewm cer Ffoitoas
szloumas consideraces. Se sio dectinados POUC 0% bits ol a
ecte Ffam (3 [bitsl ou menos), a2 adaptacio Lorna—se Qgrossciva,
pormitindo, porem, gue um malor numero de biftc seja destinado
a oauantizar as amostras . Por outyo lado, destinando-se muitbtos
bits para codificar o parametro de adsptacho (& [hiteld ou
marsat, @ adaptagdo torna-se bem mals precisa, mas as custas
de wuw aumenta consideravel, & aAc vezed i1haceitavel, o a Faxa
de intormacap lateral Um valor razoavel para se codificar

esta informacae € 4 ou 5 [bhits/biocol. No caso de se utilizar
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3 [Chitses/blocold, existird uma tabela de 8 wvalores possivels
para o parametro de adaptag8o do quantizador. Para 4
[bits/blocol este numero de valores possiveis cobe a 14 e
para 3 [batss/blocol tal valor ¢ de 32. Um dos problemas  mais
dificelis de se resolver ¢ a determinacio dos valores destas
tabelas A Fig.4 8 exemplifica o problema para o caso ge se

utilizar 3 [bitesbiocol.

PA* Xk min
A
[ !
- H
= .

- — A/ Xy .
Dy Dy Dy Dg=2048 "
Figura 4.8 Determinacio de ?(k erm funcio de Xk
Tredi max ,

Da figura acima pode-se ver que o problema consiste na
determinacdoc das falxas de Xk , aue definem os wvalores ¢o
THCEN
parameiro de adaptacio codificado Xk . Assim, se Xk Cal

max fiaTsh'd
no antervale JM,Di+s3 © pard3metre de adaptagio escoihido
sera [h+s . Neste trabalho, para a determinacdo dos wvalores

das tabelas foram testadas diversas alternativas

- divisao em faixas de 1gual largura;
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- divis3o supondo uma lei gaussiana para o parametro de
adaptaci8o (as faixas sio determinadas de modo a assegurar
igual probabilidade de ocorréncia para cada wvalor do

parametro de adaptacio);

- divis3o em faixas segundo uma lei legaritmica.

Us resultados obtidos com os valores assim determinados
nao foram, entretanto, satisfatdrios, motivo pelo qual se fez
uma segunda determinac3o das Ffaixas, esta wvez empirica,
baseada na frequéncia com que aparecem pe diferentes valores
kaqx. Intuitivamente as faixas deveriam ser mals estreitas
pertp da prigem, tornando-se progressivamente maiores com 0o
aumento de m%mx. Assim 0 €ixko Xhmm fol diwvidido em faixas
de largura crescente de forma que, em cada falxa, 0s kaax
ocorressem aproximadamente com 1gual probabilidade. Para

determinar estas faixas fopram utilizados varios arquivos de

voz diferentes, chegando-se aos seguintes valores:

1) Coditicac3p do perimetro de adaptagao com 3 [bits/blocol:

= @ Ds= 3490
De= 314 Ds= 47¢@
Da= 44 D7= 660
Ds= 185 De= 2048

?) Codificacac do parametro de adaptacdo com 4 [bits/blocol:

Ih= 3 Ds= 42 Ds = 256 Ma= 5460
De= 9 De= 644 Dip = 342 Dia= 4660
Da= 21 De= 105 Da1= 4405 ss= 882
De= 3% De= 185 Diz= 470 Dss= 2048
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3) Codificac3o do pardmetro de adaptac3o com 5 Fbits/blocol:

hi= 2 Do = 4¢ Div= 350 Dzs= 710
D= 64 o= 45 Die= 400 Dze= 790
De= 8 Mi= B@ 1e= 450 Dz7= BE@
Da= 12 Diz= 1@¢ Deo = 490 [re= 950
De= 16 Dia= 15@ Dea= 540 Dze= 1015
De= 20 Dia= 20¢ Dez= 576 Deo= 1149
De= 26 Dis= 235¢ Dza= 620 Das= 1370
De= 32 1s= 300 Dza= 660 Daz= 2048
Desta forma o esquems final de codificador de
sub-bandas utilizando filtros QMF para a divisdo &
reconstrucio do espectro e codificadores BC-PCH para

codificar as sub-bandas,

e 1lustrado na Fig. 4. 9.

x {n} Banco
¥ QMF

X {j)

¥x(4)

Bl

Calculo
de X max

——

Decod.

Cod.

{a}

';k(j}

Banco

{b)

Figura 4.8! Diograma em blocos de um codificador de eub-bondas gue utiliza

filiros wepelho em guadraiura e BC-POM:

{ar Th: (b3 Rx.
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Nesta figura, x(n) corresponde ao sinal de entrada
limitado em faixa a 3,4 [KHzl e amostrado a 8 [KHzl. 0O
espectro deste sinal ¢ entdo dividido em N sub-bandas,
utilizando-se um banco de filtros espelho em quadratura. A
largura de cada sub-banda e dada pelo quociente Fs/2N [Hzl.
Aswsim, para N= 4 sub-bandas, a largura de cada sub-banda sersd
de 1 LKHz3l;, para N= B sub-bandas sera de 500 [Hzl e para
N= 14 sub-bandas esta largura sera de 250 L[Hzl. »k(j) denota
a j-ésima amostra da k-esima sub-banda com j= 1,2,....,P

(extensao do blocop), e k= 1,2,...,N (numero de sub-bandas).

Para cada sub-bandas existe um buffer que armazena as P
amostras do bloco no gqual se baseard o calculo de kaqx.
Calculado o Xk o valor € codificado e transmitido (X Y,

™MoeX T 2
alem de ser utilizado na adaptacdo da faixa de amplitudes do
guantizador. As amostras »{(j) &30 ent30 guantizadas (Rk {32

Fay
¢ transmitidas Jjunto com Xk
MOX

No receptor as amostras s3ao decodificadas, obtendo-se os
£1Nais §k(3) gque, apods a3 filtragem pelo banco QMF, permitem a

reconstrucio do sinal xX(n).

0 calculo da amostra maxima do bleoco a quantizar, kaax,
deve realizar-se a cada P amostras e em cada sub~-banda. Desta

forma

Xk = Max p&(iy| 5 = 4,...,P ; k=1, . ,N. (4.6)

mOax

Este valor, apds codificado, controla as caracteristicas
do quantizador pertencente &8 sub-banda k', aumentando ou

diminuindo o seu passp a cada P amostras, segundo a equacio:

max

F4Y T —— j k= 1, . N (4.7)

| UNES AP g
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Na Eq.(4.7) Ak denota o passo de quantiza¢io da sub-banda k"
en o numero de bits por amostra atribuidos & k-ésima
sub-banda. Esta equagio sd e valida, logicamente, para quan-~

tizadores uniformes

Apos adaptar o Quantizador, cada amostra o codificada

sequndo a equacio-
% (ir= Trunc Lwxk(j)/Ak] | J= 1,.. ,P i k= 1,... ,N. (4.8)

onde Trunc significa “truncamento’ No receptor, as amostras

sdo decodificadas segundo a regra seguinte:

Xk(3)= Ak [R%(j) + © 57 pod= 1, .. .,P k=1, .. N. (4 9

Uma alternativa ao uso de kaux comp parametro de

adaptacdo do quantizador, é a utilizacdo do devio padrio Ox

do bloco a ser gquantizado (Ref.[91), isto &-

)iy 14® ; k= 1.,2,... .N. (4.10)

1

k= |

0l
u'[vj w

3

onde P € o numeroc de amostras do blocoe. Ok seria ent3op
codificado e transmitido e utilizado para adaptar 0
quantizador no transmissor e o decodificador no receptor.
Deve-se ressaltar, no entanto, que o uso de Ox como parametro
de adaptacidaoc do quantizador implica na existéncia de
“clipping"”, © que pode ser detectavel se ocorre nas baixas
frequéncias. Assim, uma modificacio proposta por C.Jaccoud e
A.Alcaim (Ref . L1021y, sugere utilizar como parametro de
adaptac8o do quantizador para as sub~-bandas inferiores (ateg
1.5 EKHzl aproximadamente) kaax, € para as bandas superiores

(acima de 1,95 [KHz1), Ok,
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4.4.2 CALCULO DA TAXA DE INFORMACAO LATERAL KOS

CODIFICADORES BC~-PCM

Como ja foi explicado, esta taxa @ fun¢Bo da duracio do
bloco de amostras e da gquantidade de bits destinados a

codificar o parametro de adaptacB8o do quantizador.

Para o calculo da taxa lateral de bits, deve-se
considerar gque a contribuic3o da k-égima sub~banda a esta

taxa sera RLk {bits/s], onde:

th [hite/g = 1/'1'k [blocos/s73 x n Ebits/bliocol ; k= 1, . ,N.

(4.11)

Nesta equag¢ao T, representa a dura¢iao do bhloco de amostras
{em segundos) da sub-banda k e, portanto, 1/1k e o nimero de
blocos por segundo, pertencentes a essa sub-banda, que devem
ser codificados e transmitidos. ¢ parametro 1/’1”k tambem
representa o numero de vezes que © k-ésimo gquantizador @
adaptado em 1 segundo. n . corresponde a0 numero de bits com
que se codificara ¢ transmitira o parametro de adaptacio do

quantizador da sub-banda k.

Desta forma a taxa total de informagio lateral sera;

™

o]
RL Cbits/s3= T, RLk Ebits/sd = ¥, 1/7, % n
k=3 ko=

(4. 12»

onde N corresponde ao numero de sub-bandas em que tem-se
dividido o espectro (nesta equacido 8¢ intervém as sub-bandas
transmitidas). 0O valor RL deve ser substituido na Eq.(2.3) do
Cap.2, para se obter a taxa total de bits do codificador de

sub—-bandas no caso de se utilizar BC-PCM.
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Se a dura¢8o v, do bloco de amostras € igual para todas

as sub-bandas e se :scolhe T, 16 [msl, ent3o tem-se 62,5
[blocos/sl por sub-banda. Nesta situac30, a tabela seguinte
fornece a taxa lateral por sub-banda para 3, 4 e S
Cbits/blocol, destinados a codificacSeo e transmiss3o do

parametro de adaptac3o do gquantizador .

Bits por bloco: . Taxa {ateral por S-B RLk
3 [bitssblocol 187,53 [bits/s]
4 [bits/blocol £5¢,¢ [hits/s
S Ebits/blocol 312,35 [hitsss]

Tobela 4.2 Toxo laleral por sub-banda, para codificagiic do PA do
gquantizador com 8, 4 © B [(bits/blocc).

Por outra parte, a Tabela 4.3 fornece o valor da taxa de
informacao lateral RL para ¢ caso de se dividir o espectro em
4, B e 16 sub-bandas. Nessa tabela supos~se «que todas as
sub-bandas s30 codificadas e transmitidas e que em todas elas
se utiliza igual ndmero de bits/bloco para se codificar o

parametro de adaptacio do quantizador.

Taxa Lateral Total RL [bits/s]

N= 4 [SRB] N= 8 [EBJ N= 16 [SBI]

3 [bits/blocol 750 1500 3000

4 Cbits/blocol 1e00 2000 4020
3 Cbitss/blocol 1250 c300 5000

Tabela 4.8 Toxo de informacic lateral na codificogiic do poardametro  de
adaptacdo do gquoantizador,
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Da Tabela 4.3 podem—-se tirar algumas conclusoes

interessantes:

1} Para codificadores com taxa Final de 16 {Kbits/sl ou
menor, a divisdo em 16 sub-bandas Provoca valores
demasiado elevados de taxa lateral, mesmo utilizando-se
adaptacdo grosseira de 3 [bits/blocol. Portanto, para
essas taxas e com codificadores BC-PCM, a divisido em 146

sub~bandas n3o @ recomendavel .

£) fAp se duplicar o numero de sub~bandas em aue se divide o

espectro, se duplica a taxa de informacio lateral.

3) Para N= 4 sub-bandas, passar de 3 a 4 [bits/blocol ou de 4
a 5 [bits/blocol, n3o provoca um aumento significative no
valor absoluto da taxa de informac3o lateral. Portanto sge
deveria utilizar neste caso 3 [bits/blocold, para codificar

a informaclo0 lateral.

A Tabela 4.3 fornece os resultados maximos (de plor
caso), da taxa lateral. Normalmente algumas bandas n3o s3o
transmitidas e, portanto, o wvalor da taxa lateral pode
diminuir. Alem disso, se nas bandas altas do codificador s8o
destinados menos bits para a codificacho do parametro de
adaptar3o do guantizador, a taxa lateral sofre uma diminucio
adicional. O mesmo ocorre se algumas daes bandas s3o codifi-~
cadas com um outro métode de codificacBo gque ni3o precise
tranemitir qualquer informacio lateral . Nesses casos pode-se
negociar a gquantidade de bits destinados a transmissio do
parametro de adaptacic e o0s destinados & transmiss3o das

amostras, de modo a se otimizar o desempenho do codificador.
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4.4.3 CODIFICADOR APCM~-AQB

tsta classe de codificadores ji foi apresentada nas
Secles 4.2.4 e 4.2.4.2. A estratégia de adaptacdo do passo de
quantizacl3o utilizada nas simulacdes, foi baseada no "Méiodo
de Adaptaclo com MemSria de Uma Palavra”, proposto por
Javgant, Flanagan e Cummiskey (Ret . [1171). Na figura seguinte

tem-se 0 esgquema de como trabalha este metodo de adaptacio.

M4

G() de n bits SAk/2 | M3
3Ak/2 M2

“rff_ Xk {n) Ak/2 M1

VR oS

4 i $ { { $ { $ Xi
_J"rr M1 Ok 28x 3Ak 4 Ak

Ma + Ny =3
Ak (0} =Akin-1) M: Me 1

Akin)

fa) (b)

Figuro 4.10! Quaniizedor odaplotivo AQB: (o) Algoritme utilizodo pare odop-
tacdo do passo de guantizacdo: (b) Caracteristicas do guonttizador ulilizado.

1 sinal da k-eésima sub~banda, xk{(n), ¢ quantizado com um

. n . i . -~
quantizador de 2 k niveis, obtendo-se o sinal Xki{nji=
QExk(n)J. O quantizador adapta seu passo de amostra para

amostra, segundo a relaclo.

Ak(n)= Ak(n~1) M(|Rkin=-1)]) (4.13)
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A

Ak £ Ak (4.14)

com Ak
mL MoX

Nestas equacOes Ak(n) corresponde ao passo de quantizaclo
para a amostra n, Aki{n-1) € o passo de¢ quantizacdo utilizado
na amostra anterior e M ¢ um fator «cujo valor depende da
magnitude da uUltima amostra quantizada. Ak(n-1) contem
informacdo condensada da histdria recente do quantizador, ao
Passo que M('Qk(nwi)!), que s0 depende da palavra digital
¥k{n-1), permite adaptar o quantizador ao nivel estimado da
proxima amostra a quantizar; dai o nome de “Método de

fdaptagido com Memoria de Uma Palavra’.

0 fator M pode tomar 2™ *= B wvalores como indica =

Fig 4 410(b). Se na quantizagio da amostra n-1 & utilizado o
menor nivel de saida do gquantizador, entao um valor M ({4 e
utilizado no ralculo do proximo passo de aquantizag3o, de modo
a reduzir o mesmo. Se o maior nivel de saida e utilizado na
quant izac3c da amostra n—1, entaoc um valor MB 1 € wusado no

calculo do proximo passo de quantizaclo, de forma de aumentar

o tamanho do mesmo, Desta forma o guantizador adapta
continuamente seu passo, tentando seguir as wvariagOGes da
varifncia de curto prazo do sinal de entrada. Por razges

praticas, 0 pPasso de quantizacdo € condicionado a wvariar
entre um valor minimo e maximo (Ak | e Ak respectivamen—
muw TYeCh

te). Um prodeto correto dos multiplicadores M, implica em:
i > M = Mz s 5 Me 1 . (4. 15

Jayant calculou os valores do multiplicador M para o
caso de se codificar sinais de voz em banda integral, com
codificadores APCM e DPCM (Ref¥ [123). Para a codificagao de
sinais de voz pertencentes a sub-bandas, os valores por ele
achados nao representam necessariamente os valores otimos.
Por essa razao, Crochiere determinou experimentalmente um

novo conjunto de multiplicadores adequados a codificagdo em
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sub-bandas. A Tabela 4.4 mostra estes resultados para
codificadores uniformes APCM-AQB de 4, 3, 2, 1s/z ¢ 11/3
Ebits/aml, junto com os valores tipicos de SNRa obtidos na
codificac3o de sinais de sub-bandas (Ref.[131). Pequenas
alteracdes nos valores destes multiplicadores, n3o afetam

significativamente o desempenho do codificador .

Multiplicadores Mi para codificadores APCM-AQE
ﬂk[bitsj : 4 3 P 1172 14/ 3
M1 2,90 2,85 ¢,89 e,%2 @, 92
Mz @,9¢ 1,00 i,%7@ 1,40 1,49
Ma @,90 1,00
M4 @,90 1,5¢@
Me 1,20
Me 1,60
M 2,ee
Me 2,49
SNRae [dBI : 18,0 11,5 7,9 4,0 3,3

Tabela 4.4 Multiplicadores Mi pare codificadores AFCM~AQE uniformes,

Voltando ao algoritmo de codificac3o proposto, deve-se
notar que ele € aplicavel sd a quantizadores uniformes com 4
ou mais niveis (2 [bits/aml). Caso contririo mais de uma
palavra de memdria seria necessdria para uma adaptac3oc AGB.
Poreém, wuma estratégia proposta por Goodman (Ref . [147),
permite a codificac3o de sinais a uma taxa média de
i+1/r Lbits/aml, onde r & um inteiro. Neste caso o "sinal” de
¥k{n) e codificado a cada amostra, aoc passo que a “mogntiude”

de xk(n) e codificada uma vez a cada r amostrac. 8 algoritmo
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de adaptaci0c permanece o mesmo, empregando o mesmo multipli-
cador M e o mesmo nivel de saida Xk(n) durante r amostras.
Assim, por exemplo, para r= 2, nas amostras impares se
transmite o bit de sinal e o de magnitude, enquanto que para
as amostras pares s0 se transmite o bit de sinal. No
decodificador, por outra parte, se assume que a magnitude das
amostras pares (nao transmitida), e igual a magnitude da
amostra imediatamente anterior. Isto permite a utilizac3o de
poucos bits na codificagio dae bandas mais altas, onde uma
perda de precisao nido é t3o percebida pelo ouvido humano. As

ditimas colunag da Tabela 4.4 fornecem o valor dos multipli-

cadores M para a codificacBo com 12/2 e {1/3 [bits/am].

A faixa dindmica do guantizadaor da k-eésima sub-banda, ¢
dada pelos valores de Ak | e Ak (Eq.(4.14)). Este valor,
mLe T oK

em dB, € expresso por:

Ak
IRICAH
it Ak '
m

LT

Faixa em dB = 2@ log k= 1,...,N. (4. 162

0 valor de Akmtn controla o nivel de ruido de canal
vazio (ruido granular com entrada nula ou guase nulal. %

valor de ékmax , controla o nivel de distorgdo de “clipping’.

Nas simulacbes realizadas neste trabalho, foram testadas

relacoes Ak /Bk com wvalores de 109 e 1P8 (aproxi=~
maXx mi

madamente 4¢ [dBl de faixa dinamical). Como nBo se percebeu

nenhuma alteracdo significativa de desempenho ao se variar a

relacio de 1900 a 128, finalmente foi1 adotado o valor de 10@¢.
Quanto ao Akmtn utilizado, seu valor fo1 definido, em
principio, por meio da seguinte equagao.

Ak = 3§ - n , k= 41,2, .. ,N. (4.17)

min k

e sobre este valor se Tizeram alteracdes ateé obter o melhor
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desempenho do codificador (ﬁk € 0 numero de bits destinados a
quantizaclo das amostras da k-d&sima sub~banda e em rcaso desse

numero ser 11/z oy 11/3 foi adotado n,= 2.

Para finalizar esta sec30 ¢ preciso ce estabelecer as
tondi¢BGes inicials de trabalho do algoritmo wutilizado. Ao
Comecar a quantizac3o de um sinal, deve-se egscolher ©o valor
do passo de quantizac3o inicial para cada sub-banda, isto e,
Ak(Q). Este valor poderia cer qualquer um dentro do intervalo
Eﬂmmtn, ﬁmmGXE. Porem, quando se espera que a parte inicial
do sinal a ser quantizado seja de baixa amplitude, como nos
periodos de siléncio que precedem o comeco da fala, ¢é
apropriado se escolher Ax(@)= ﬁkmtn , Y k. Por esta razao,
nas simulacdes feitas neste trabalho, foi escolhido Ak(@)

igual ao Akmth da banda correspondente .

4.4.4 ALGORITMO ROBUSTO DE GOODMAN E WILKINSON

Uma ‘desvantagem do algoritmo de Jayant, Flanagan e
Cummiskey, € que a0 ocorrer um erro no calculo de Ax{(n), o
sistems pPermanece em erro ate Ak(n) atingir o valor &kmiﬂ ou
Akmax. Se este erro ocorre na adaptacdo do decodificador do
receptor, devido por exemplo a erros de canal, entdo, ainda
que as palavras codigo sejam transmitidas sem erros, elas

serdp decodificadas erroneamente

Uma modificacBo deste algoritmo, proposta por Goodman e
Wilkinson, permite que o calculo de Ak(n) seja menos sensive]
8 erros passados (Ref [147). A forma do algoritmo & a

seguinte:

Ak (n)= {Ak(nwi)}ﬁ_ﬂ(!ﬁk(n-—i)]) (4.18)
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com Ak = Ak Ak (4.19)

mL.n max

A

Comparando este algoritmo com o anterior, Eq.(4.13), se
percebe que a unica diferenga e a presenca do parametro (%,
Este parametro € levemente menor que 1 e faz com que 0%
efeitos dos erros passados sejam dissipados apods algumas
amostras. Os valores tipicos de 3 s3o: 63/64, 31/32 ¢ 15/16 .
No limite, aquando = 1, o algoritmo se reduz ao de Jayant,
Flanagan e Cummiskey. Na escolha de {? deve-se levar em conta
que quanto menor for seu valor, mais rvapldamente o sistema
dissipa os efeitos de erros passados, mas por outro lado caa

o desempenho do sistema na auséncia de erros.

O0s multiplicadores M devem ser corrigidos de modo &  se
levar em conta a presenca de [ no cialculeo do passo de
gquantizagdo., Crochiere determinou experimentalmente um fator
de correcaoc G em funcio de 3 ¢ dos passos Ak(n) esperados, de
forma a otimizar os valores M (Ref [131). Este Fator de

correcdo e dado na Fig. 4. 11.

£3/54 3t/32 ¥ ]
10 I b 11 1 1 i1 1

[ -
100 Q%% 098 087 02 085 084 093

Figura 4.11! Falor de corregdo O dos muliiplicadores Mi, em fun¢gio
do {3 escolhide,
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Desta forma:

M= G. M ) i= 1,2,...,B. (4.20)

I

onde M corresponde aos valores dos multiplicadores auando
= 1, M aos valores otimizados para f2 { { e G ap fator de

correcso.

45 ATRBUICAO DE BiTs POR BANDA E UriLizacAo pe BC-PCM  ou

APCM-AQB

Na distribui¢3o dos bits para codificar as diferentes
sub~bandas, @ na escolha do codificador especifico para
codificar cada uma delas (BC-PCM ou APCM-AGRE), devem ser

consideradas as seguintes questdes:

- A malor parte da energia dos sons vocalicos, aque =30 os
mals importantes para a compreens3o da fala, s concentra
na parte baixa do espectro (ate o8 iree LHz2

aproximadamente) . Acima dessa frequéncia comega a aparecer
4 energla correspondente aos sons surdos e fricativos, que
POsSsuem um pPeso  menor na inteligibilidade da VOZ .
Consequentemente a parte alta do espectro (acima dos
18®®.£Hz]), pode ser codificada mais grosseiramente que a
regr1ao das frequéncias baixas. Isto permite, tambem,
preservar melhor a informaciao de piteh e de formantes

que esta presente na regiio baixa do espectro.

= Nas sub-bandas inferiores ha uma maior concentracao de
energia que nas sub-bandas superiores (Fig.4.4) . Portanto,

para uma mesmas quantidade de bits em todas as bandas, 0%
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erros de quantizacBo das sub-bandas inferiores possulrao
malior energia que os das sub-bandas superiores. Levando—-se
em conta o formate da curva de densidade espectral de
potencia (Fig.4.4), ¢ possivel minimizar © ruido de
quantirzacio total tirando-se bits das bandas altas e

transferindo~-os as bandas baixas.

~ 0 puvido humano e mais sensivel a distorctoes nas bandas

haixas que nas bandas altas.

Por estes motivos € necessario e atribuilr uma mailor
quantidade de bits as sub-bandas inferiores que as

superiores, durante a aloca¢io dos bits,

Guanto a quantidade especifica de bits por sub-bandsa,
esta sera funcdo da taxa final de bits que se pretende atin-

gir e do tipo de codificador utilizado (BC~PCM ou APCM-AQR) .

6 atribuic3o de bits a cvada sub-banda pode ser feita em
forma fixa ou din@mica (Cap.2, Se¢So 2.2.2). Neste trabalho
foix wutilizada atribuig¢dc fixa de bits, para todos 0s
codificadores simulados. A utilizag¢3p de atribuig3o dinamica
ge bits pode melhorar o desempenho do codificador de
sub-bandas, caso a transmiss3o de informacac se realize
atraves de canais ndo ruidosos. Na presenga de taxas de erro
elevadas, entretanto, ocorre uma degradacdao de desempenho.
Isto poraue na atribui¢ao dinamica de bits, € necessario
transmitir-se ao receptor informagao adicional sabre o ndmero
de bits «que esta sendo utilizada noe codificadores do
transmissor. Se esta informac3o € afetada pelo ruido do canal
& chega errada ao receptor, os decodificadores possuirdo ums
referéncia errada e, portanto, a decodificacao da informagdo
de chegada sera errada. Logicamente, € possivel a protecao
desta informaclo mediante a utilizagso de codigos imunes a
erros, mas 1sto acarreta um aumento na tawxa total de bits, o

que a baixas taxas pode ser inaceitavel. Adicionalmente a
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atribui¢3o din8mica de bits torna o codificador bem malis
complexo.
Com respeito avs codificadores utilizados nas diferentes

sub-bandas, as simulacdes realizadas permitiram determinar a

conveniéncia de se utilizar codificadores BC-PCM nas bandas

inferiores, com m%mx como  parametro  de adaptagdo do
quantizador. Com isto se impede a ocorréncia de “clipping” e
“"slope overload” nessas bandas, preservando melhor a in-
formacdo contida nelas. Para as bandas superiores, entre-
tanto, foi testada a utilizacSo de ambasg ciasses e

codificadores (BC-PCM e APCM-AQB) .

No Cap .5 ser3o apresentados os resultados obtidos com as

diferentes combinagdes de codificadores utilizados.
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51  INTRODUCAO

Neste capitulo s30 descritas as simulagdes realizadas ac
longo deste trabalho, assim como o0s principais resultados

obtidos.

0 capitulc comeca com a descricio dos diferentes

parametros que foram wvariados durante o0s ftestes e que
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intervém no desempenho dos codificadores de sub-bandas.
Em seguida € descrito o "software” utilizado para realizar as
simulac¢bes e cujo projeto foi um dos objetivos do presente
trabalho. € descrito também o ambiente de trabalho, o
mecanismo das simulacbes e o0s critérios de avaliacBo

utilizados.

Foram feitas simulacBes de cerca de 19¢ sistemas de
codifica¢8o em sub-bandas, operando as taxas de 8, 16 e 24
[Kbits/s]. S3o apresentadas as especificacdes e resultados de
desempenho dos melhores codificadores obtidos, operando em

cada uma das taxas acima.

Finalmente e feits uma breve comparac3o de desempenho
entre os codificadores de sub-bandas e alguns outros sistemas
de codificacdo. Neste ponto € apresentando o codificador de
sub-bandas cujo desempenho se iguala, subjetivamente, ao do.

PCM-Leil A, de 464 [Kbits/s3, ¢ ao do AﬂPCHi de 32 [Kbitss/s

52 DescricAo pos OBJETIVOS

0 objetivo deste trabalho Ffoi o estudo, projeto e
simulacdo em computador, de um sistema completo de codifi-
cacao em sub-bandas, e a posterior avaliagap de seu

desempenho com a variacio dos seguintes parametros:
1Y Taxa Final do codificador.

&) Numero de sub-bandas em que se divide o espectro.
3) Sub-bandas todificadas e transmitidas.

4) Nidmero de bits atribuido a cada sub-banda e metodo de

codificacap empregado.
5) Numero de “taps” dos filtros QMF.

6) Taxa de erros do canal.

Godificador padromizoade pela CQITT no recomendacdo . 721.
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6 seguir sera feita uma descrigio suscinta de cada um destes

items.

5.2.1 TAXA FINAL DO CODIFICADOR

Foram obtidos os melhores sistemas de codificag3o em
sub~-bandas, trabalbhando a taxa de B8, 16 e 24 [Kbits/sl.
Também foi obtida a taxa do codificador de sub-bandas cula
gqualidade: e inteligibilidade e comparavel a do PCM de
64 [Kbite/sl e a do ADPCM de 32 [Kbitss/sl. Na Se¢lo 5.3 sdo
dados os criteérios de avaliac8o utilizados na comparagidao dos

diferentes codecs (codificadores—decodificadores), simulados.

5.2.8 HNUMERO DE SUB-BANDAS EM QUE SE DIVIDE ¢ ESPECTRO

Quanto ao numero de sub-bandas em gue se divide o

espectro, foram testadas divisdes em 4, B e 16 sub-bandas. Em
todos os casos a divisdo e reconstru¢83o do espectro foi
realizada com bancos de Filtros QMF. A divis3oc em 2
sub~bandas nac foi utilizada, devido ao pouco ganho que

introduz nesta tecnica de codificacio.

5.2.3 SUB~-BANDAS CODIFICADAS E TRANSMITIDAS

0 fato de se dividir o espectro em N  sub-bandas, nioc

implica que todas elas devam ser necessariamente codificadas
e transmitidas. Em fun¢io das baiwxas taxas finals dos codecs
simulados # da pPouca contraibuigdo a qualidade final do
si1stema, as componentes de frequéncia acima de 3000 [Hzl ndo

foram transmitidas.
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5.2.4 NUMERO DE BITS ATRIBUIDO A CADA SUB-BANDA E METODO DE
CODIFICACAO EMPREGADO

Em cada codificador simulado, a atribuic3o de bits por
banda foi fixa. A distribuic¢3oc de bits entre as sub-bandas,
tol baseada nos critérios mencionados na Secio 4.5 do Cap.4.
Quanto ao metodo de todificac8o0 empregado nelas, o0s testes
determinaram a conveniéncia de se codificar as bandas baixas
com BC-POM, com X&mm como parametro de adaptac3o do
quantizador, e as bandas altas com BC-PCM ou APCM-AQB. Dewvido
ag uso de X&mm como parametro de adaptaclo do quantizador
nos codificadores BC-PCM, os quantizadores wutilizados foram
uniformes n8o otimos. Para se utilizar quantizadores otimos,
€ preciso usar Uk como parametro de adaptacSo do quantizador .
Nos codificadores APCM~-AGE tambem foram utilizados

quantizadores uniformes nio otimos.

5.2.5 HNUMERO DE “TAPS" DOS FILTROS QMF

0 numero de "taps” utilizado nos filtros do banco QMF
reflete~se na qualidade final do codificador, ja <gque desse
numeroc depende, de forma geral, o “ripple” na banda passante,
a atenuacdo na banda de rejeicio e a largura da banda de
transicdo dos filtros. Assim, ao aumentar o nimero de “taps”
dos filtros a qualidade do codec melhora, mas tambem provoca
um atraso malor no sinal processado, além de 1incrementar a
complexidade computacional (tempo de processamentp) e o
"hardware” do sistema. Nas simulacOes realizadas neste
trabalho, foram testados filtros com B, 12, 16, 24, 32, 48, e
64 taps” em cada estagio da estrutura QMF. 0 resultado das
simulacbes permitiu concluir que o ganho obtido com o aumento
do numero de “"taps” n3o justifica, em geral, o uso de filtros
com mais de 32 ou, no maximo, 48 taps'”. A wutilizac3o de

filtros com, por exemplo, &4 “taps", produz uma melhora
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inferior a 1 [dB] no valor da SNRsegi. com a3 desvantagem do

mai1or atraso e complexidade dp sistema.

Considerando-se que o numero de "taps” pode diminuir
pela metade de estagio em estagio (Cap.3, Be¢lo 3.3.3), apos

testes se obtiveram as seguintes combinacOes uteis:

N= 4 32 e 16 "taps” ou 48 e 24 “taps"” (e & Po estagio

respectivamente) .

N= 8 32, 16 e B taps” pu 48, 24 e 12 '"'taps” (ie, Do e Je

estagio respectivamentel}.

N= 16 32, 14, 8 e B "taps” ou 48, 24, 12 ¢ 8 "taps” (lo, 2o,

30 ¢ 4o estagio respectivamente).

Nio @ conveniente se utilizarem filtros com menos de 16
“taps” no segundo estidagio da estrutura filtrante, Jja que sao
esses Tiltros os que determinam a rejeigcac das componentes de
frequéncia acima dos 300@ [Hzl (componentes «que nao serao
transmitidas). 0Os coeficientes dos Ffiltros utilizados, S30

dados no Apendice (.

5.2.68 TAXAS DE ERRQE DE CANAL

s codificadores simulados foram testados supondo
canal ideal e canal ruidoso. Para o segundo caso utilizaram-
se taxas de erros de canal de 10, 16 e i@ﬂz, g utilizou-
se o algoritmo robusto de Goodman e Wilkinson na adapta¢do do
passo de quantizacdo dos codificadores APCM-AQB. Para fixar o
valor de {3 empregado no algoritmo, foi testado o uso de 31/32
e 63/64. 0 wvalor finalmente adotado foi 63764, devido & pouca
degradacao que este valor provoca no caso de transmiss3o em

canal ideal (degradacio menor a @,4 [dBI).

1 . . L . =
SMNReeyg! relaglic sinal/ruide segmental. Fuo deflingdo 6 dado na Begdo G.4.1,
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Para os codificadores BC-PCM, onde € necessario se
transmitir periodicamente a0 receptor ] parametro de
adaptacdo do quantizador, foi suposto <que esta informaglo
esteve adequadamente protegida, de forma de nio ser afetada
pelos erros do canal. Porém, ndo foi feita nenhuma suposicio
sobre a taxa extra de bite necessaria para protegé-las. Quanto
ao c¢odigo utilizado na transmiss3o das amostras, foi

empregado apenas 0 binario em complemento de dois .

53 DescricAo po "SorFTware" UTiLiIzapo

Para realizar as simulacdes em computador dos diferentes
si1stemas de codificacio em sub-bandas, foi NeCcessario
projetar e desenvolver um "software" especifico, que
permitisse a variaclo dos diferentes parametros que intervem
no desempenho destes codificadores. Assim, 0 pPrimeiro passo
foir o desenvolvimento deste “software” de trabalho, o que foi

realizado num ambiente Turbo-Pascal (V 5. @)

0 programa desenvolvidg, SBCP (Sub-band Coding 2, na

sua versdo final, tem as seguintes caracteristicas:

1. Possibilidade de dividir o espectro do $inal de entrada em
2, 4, B ou 16 sub-bandas .

2. Para cadas um dos estagios da estrutura divisora do
espectro (banco QMF), tem-se & possibilidade de 5€
escolherem filtros de B, 12, 16, 24, 32, 48 ou &4 ‘“taps".
Adicionalmente, e para cada numero de “taps”, e possivel
se escolher diferentes vlasses de filtros, caracterizados

pela largura da banda de transicio dos mesmos

3. Uma vez feita a divisdo do espectro em N sub-bandas,
existe a possibilidade de se reconstruir o sinal de
entrada sem realizar a codificag30 das amostras, ou a

alternativa de se codificar as meemas antes da re-
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construcio do sinal original. Em ambos os casos, &0 as
bandas escolhidas pelo 4suzario serao utilizadas na
reconstrucio do sinal de entrada. fis restantes serio

descartadas .

Na area de codifica¢8o, tem-se a possibilidade de se
escolher o numero de bits destinados a codificar as
amostras pertencentes a cada sub-banda. Neste caso as
opcbes sao: 1, 3/2, 2, 3, 4 ou 5 [bits/am].

Alocado este numero de bits/amostra, o usuario deve
definir o© modo de codificacdo escolhido para cada
sub~banda. Neste caso as possibilidades s3o0 duas: BC-PCHM
ou APCM-AQB (esta ultima op¢do n3o é valida em caso de se

utilizar 1 Ebit/aml).

No caso de se optar por BC-PCM, tem—se a possibilidade de
se definir o© numero de bits que sers destinado a
codificac3o do parametro de adaptag3o do quantizador. As
opgOes sao: 3, 4 ou S [bits/blocol. No caso de se escolher
APCM-AQGB, o usuario pode definir o wvalor do passo de
quantizacdo minimo desejado para estes codificadores. Aqui

as opgdes sio: A&ﬂh= 1, 2 ou 3. Em ambos 05 <casos, a
escolha € feita para cada uma das bandas a transmitir.

Posteriormente o usuario escolhe se 0 processamento deve-
se realizar em canal ldeal ou em canal ruidoso. Para o
caso de se escolher canal ruidoso, as taxas de erros

disponiveis sSo: 109, 10° ¢ 10°°.

Apos a entrada destes dados, o0 programa fornece a taxa
final do codificador de sub-~bandas, com a popssibilidade de

s€ rvreprogramar 0s dados de entrada.

Finalmente o usuario define qual € o arquivo de voz a
processar € qual o nome do argqulvo que sera gerado. Desta
forma o programa  processa © 2 arquivo de voz desejado,
obtendo-se um novo arquivo para posterior avaliagio de

desempenho do codificador de sub-bandas simulado.
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A grande variedade de op¢Oes oferecidas pelo programa,
permite uma grande flexibilidade de trabalho, sendo possivel
simular codificadores de sub-bandas com taxas finais variando
de praticamente 1,5 ate 45 [Kbits/s 1.

Para complementar a informac3oc cobre este "spoftware',
tdeve-se mencionar que O programa fonte possui 3344 linhas,

que compilladas gevam um programa executivel de 114 CKbytes .

54 DescricAO pDAS SIMULACOES

As simulacBes foram realizadas num microcomputador PC-AT
com processador 80286, co-processador 80287 e reldgio de
B (MHz], ligado ao Sistema de Andlise e Processamento Digital
de Voz SaAPDV-A (Ref.[11), pertencente ao Laboratdrio de
ComunicacBes Digitais do DECOM/FEE/UNICAMP®

0 SAPDV-A e um sistema que permite a geratc3o0 e gravacio
direta, em disco Winchester, de arquivos de voz de longa
duracdo, e sua posterior reproducio atraves de alto-falante
ou telefone. A duraglo dos arquivos de voz é func3o apenas da
capacidade de armazenamento do Winchester; assim para um
disco de 2@ [Mbytesl, o arquivo gerado pode ter uma durac3o
maxima de 28 minutos. 0s arquivos gerados podem, posterior-
mente, ser processados no microcomputador em tempo n3o real e
em linguagens de alto nivel, e em seguida ser reproducidos em
alto-falante ou telefone. Isto permite uma avalia¢ho sub-
Jetiva de desempenho do sinal processado. Assim, o SAPDV-A
facilita bastante o estudo e a avaliacSo de algoritmos de

processamento de vozr,

Neste trabalho, os sinais de entrada aoc codificadores

de sub-bandas simulados consistiram de 3 sentengas, 2 com voz

Depar i amenico de Comumcoacies da Foculdade de Engenharia Eléirice da
VMICAMP .,
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masculina e 1 com voz feminina, totalizando 2é segundos de

VO£

Procurou-se utilizar sentencas foneticamente equilibra-
das, isto e, contendo sons fricativos sonoros (v,z,J,...),
fricativos surdes (f,s,sh.. .}, oclusives (b,p,d,...) e vogails
(a,e,...), de modo a se poder realizar uma avalia¢lio correta

dos c¢oditficadores simulados. As sentencas dtilizadas foram:

1) "Festas surpresa sgo dificeis de realizar. Muitos coisas
podem satr errodas. Algumas veszes os erros  sdo  realmente

*»

engrag ados. {(Voz masculina).

2) "A profissdo de aeromo¢a parece ser excitante mas & tanbém
¥¥

mutto cansaliva., Lidar com pessoeas fag parie do trabaltho.

(Voz Ffemininal .

3) "Bom dia garconetes de Firacicaba. Vocés j4 prepararam as

b g

torradas, meu café e nosso chd ?.7" (Upz masculina) .

0Os sinais analogicos pertencentes a estas sentengas
foram inicilalimente limitados em faixa a 340@¢ [HMzl, amostrados
a B [KHzl, quantizados com 12 [bits/aml, g armazenados enm
disco, obtendo-se assim 0% sinais de entrada aos codecs de
sub-~bandas simulados. As amostras do sinal de wvoz excur-

sionam, po1s, no 1ntervalo de ~2048 a 2047

Estes sinzails, uma ver processados pelos algoritmos  de
sub~-bandas, foram comparados com oS si1nals originale de

entrada para se avallar o desempenho dos sistemas simulados.

Como medida de desempenho fizeram-se testes gbjetivos e
subjetivos. A énfase foi dads aos testes subjetivos, Ja que
em baixas taxas o5 testes obietivos nd3o refletem de maneira

confiavel a gualidade e inteligibilidade dos sistemas de
codificacao.
Oc testes objyetivos consistiram na medi¢gd3o da relagdo

sinal/ruido convencional e segmental. Porém, s0 esta ultima

fp1 utilizada como critério de comparagao, pPoOY  aproximar-se
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mal1s das medidas subjetivas de desempenho.

Os testes subjetivos consistiram na audi¢3o, por parte

de 4 pessoas, dos sinais de voz processados pelos diferentes

codificadores simulados, e a posterior selec3o dagueles
considerados de melhor gqualidade. As sentengas foram
reproduzidas varias vezes e em ordem aleatdria, atraves de

alto-falante e de telefone.

5.4.1 HMEDICAD DA RELACAO SINAL/RUIDO CONYENCIONAL E
SEGMENTAL

Relacio sinal/ruido convencional

A relagdo sinal/ruido convencional é definida como:

Ps

B (5.1)

SNR [dBIl= 1@ io%ﬂ

onde Pz € a poténcia do sinal e Pv ¢ a poténcia de ruido,

ambas medidas sobre a totalidade da sentenga. Assim:

Ps= & L (n) (5 2)
L
i -
P = T L Ix(n) =~ y(n)] (5.3
™
onde U e o numere total de amostras da sentenca, x(ny € o

sinal de entrada ao codificador de sub-bandas no transmissor
e y(n) o sinal de sailda do decodificador de sub-bandas no
receptor. Antes da utilizag8o de y(n) na Eq.(5.3), deve-se
descontar o atraso e a atenua¢ldou que o sistema provoca sobre
este sinal (Eqs.3.32 e 3.53). As somatorias incluem todas as

amostras da sentenga processads.
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" Relacgao sinal/ruido segmental

Para esta medida a sentenga € dividida em segmentos de
curta duragcio f(tipicamente 15 a 30 [mwms3d), e sobre cada
segmento ¢ obtida a relac¢fo sinal/ruido convencional em dB.
Em sequida se faz uma média de todas as SNR computadas,

obtendo-se desta forma a relagdo sinal/ruido segmental.

Aessim:
i L
SNRseg [dBJ= © SNRi [ dB3 (5.4)
LRE §
onde SNRL CdBl= 10 log g iﬁﬁi; (5.5)

Nestas equagoes L e o0 numerc de segmentos que contem a
centenca processada e Ps(i) ¢ PN(i) s3o as poténcias de sinal
e de ruido, respectivamente, correspondentes ao segmento 17
Neste trabalho foram adotados segmentos de 16 [msl, isto e,

segmentos de 128 amostras.

Para evitar que segmentos onde predomina o siléncio
afetem indevidamente a medida dada pela Eq. (3 47, os
segmentos onde a poténcia do sinal ¢ inferior a um
determinado limiar ndo s3o incluldos no calculo da SNRseg
(Ref [21). Assim o algoritmo utilizado na medicao da SNRseg
desconsidera os segmentos onde a poténcia do sinal e menor

que 4,% [dB] (este valor nao ¢ arbitrario e surge de diversas

concideracoes) .

55  SIsTEMAS SMULADOS £ RESULTADOS OBTIDOS

Ao longo deste trabalho foram simulados aproximadamente
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170 codecs diferentes, trabalhando as taxas de 8, 16 e P4
EKbits/s). Dentre esses sistemas somente serio apresentados

aqueles de melhor desempenho.

551 A TAxA pe 8 [Kerrs/s]

{a) N= 4 sub-bandas: BI11 a B{4]

Largura de cada sub-banda: 1000 [Hz71
Bandas transmitidas: BL1] e BLPJ (¢ & P0o00 EHz ) .

Banco QMF utilizado: 1o estdgio: 32 “taps” - Codigo €
2o estagio: 146 "taps” - Cddigo C
CODEC 1
Sub-banda Bits/am Codif. Bits I .L.% A&m“‘z
1 Z BC~PCHM ) —
2 1,5 BC-PCM S R

Taxa de Informacdo Lateral = 625 [bits/s]
Taxa Total = 7625 [bits/s]

SNR = 8,84 LdB]

SNRseg = 7,43 [dB]

Bils de informogdo laleral (nimero de bite ulilizados pora tranesmdir o
pordmetiro de adaplagle de guanlizoador nos codificadores PO-POM? .

voler do posemo deo guoaniizacdo minime nos codificadores APGM-AGS ,



Cap.5: Testes e Desempenho

CODEC 2
Sub-banda Bits/am Codif. Bite T . L . ‘f&km.m
e APCHM~-AGE —

& APCM~AQR s c

Taxka de Informac3o Lateral = @

Taxa Total = BQ0® [bits/s]

SNR = 4,72 [dB]

SNReeg = 6,09 [dBJ

(b} N= 8 sub-bandas: Bl1] a BIg8]

Largura de cada sub-banda: 500 [Hzl.

Bandas transmitidas: BLiJ a BLS] (@ a 2500 [Hzl).

Banco OMF utilizado: le estagio: 32 "taps'” - (Codigo C

fo estanip: 146 "taps” - Cédigo C
3o estagio: B "taps”
CODEC 3
Sub~banda Bits/am Codidf. Bits I.L. Ahmh

1 2 BC-PCM 5 -
2 1.5 BC-PCH 5 Jei—
3 1 BC~PCHM e} e
4 1 BC-PCH 5 J—
5 i BC~PCM 4 —

Taxa de Informaglo Lateral
Taxa Total = BO0@ Lbits/s]
SNR = 7,62 LdBJ]
ENRseg = 5,94 LdBJ]

= 19@9% [bits/s]
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CODEC 4
Sub~banda Bits/am Codif. Bits I.L. Akmw1
1 2 BC-PCH 4 —
2 1,8 APCHM-AQB —— c
3 , APCM-80B e z
4 1.5 APCM-AQEB e 1
3 i BC-PCM 4 R —

Taxa de Informacio Lateral 50@ [bits/sl
Taxa Total = 8¢ {[bits/s]
SNR = 5,43 LdBR1]

SNHseg 5,06 [dB)

n

{(c) N= 16 Sub-bandas: BI[1] a BI1&]

A divis3o em 16 sub-bandas pPara taxa final de
B EKbits/s3, resultou numa SNRseg inferior a 3 {dB1; portanto

N3o sera apresentado nenhum dos codecs simulados .

Ailnda que nos testes objetivos o Codec {1 tenha obtido o
melhor desempenho, o0s testes subjetives mostraram que o Codec
3 apresenta uma qualidade superior. Portanto este dltimo Foi
0 escolhido para avalia¢83o de comportamento em canal ruidoso
(taxas de erros de 19—4, 1®w3 & 1®m2)< Ds  resultados obtidos

foram-

Taxa de erro=

0 _ SNR = 7,62 [dB)
SNRsea= 5,94 [dBJ

Taxa de erro= 10 ° . { BNR = 7,61 {dBJ

SNRseg= 5,91 [dE]
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Taxa de erro= 10~ 5NR = 7,10 LdBJ
SNRseg= 5,50 [dBJ
Taxa de erro= 10~ SNR = 3,56 (dBI
SNRseg= 2,61 [dBJ]

A figura seguinte sumariza estes resultados:

SNR [dB]

SNRseg [dB ]} —— — —
2]
7 e )
= ———a .
5 -
4 =
- \;’
2 -~
] b

ryi I i ]
o ¥ -4 -3 -2
10 10 10 Taxa de Erros

Figura 0.1} Comportamenic do Codes 3 com taxa de erros.

Com taxa de erros de 1@4 o sistema ¢ totalmente

inteligivel e de qualidade similar a do c¢odec com taxa de
-

erros nula. Com taxa de erros de 10 n sistema e ainda
totalmente inteligivel e de boz qualidade. Finalmente para
taxa de erros de 10 °, tanto a inteligibilidade como a

qualidade do codec caem bastante, percebendo-se ruldo durante

a fala que dificulta a identifica¢do do locutor.
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552 A Taxa pe 16 [Keits/s)

{a) H= 4 smub-bandas: Bi1] a B{4]

Largura de cada sub-banda: 1000 FHz3.
Bandas transmitidas: BL11 a BL31 (¢ a 2e06@ CHzl)

Banco GMF utilizado: 1o estdgio: 32 "taps” - Cddigo C
co estagio: 16 "taps” - Codigo C
CODEC 5
Sub-banda Bits/am Codif. Bits I.L. Akmw\
1 3 BC-PCM 5 e
BC—~PCM S —
3 1.5 BC~-PCM S —

Taxa de Informac3do Lateral = 937.5 [Cbits/s]
Taxa Total = 15937,.% (bits/s]

SR 14,91 {dB3

SNRseg 12,95 LdaB]

H

H

{b) N= B sub-bandas: BIl1] a BIR]

Largura de cada sub-banda: 500 [Hz].
Bandas transmitidas:. B{id s BL&T (@ a 3000 [HzI).

Hanco QMF utilizado: 1o estagio: 32 “taps” - Coddigo C
2 gstagio: 16 “"taps” ~ Codigo C

Jo estiagio: 8 taps”
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CODEC &
Sub-banda Bits/am Codif. Bits 1.0 Akmu‘

i 4 BLC—-PCH 5 o
e 3 BC~PCH 5 e
3 3 BC~PCH S e
4 e BC~PCH 5 —
5 1 BC~PCH 3 —
6 1 BC~-PLCH ) e

Taxa de Informacio Lateral = 1875 L[bhits/s]

Taxa Total 15875 [bits/s ]

SNR = {7,¢2 [dB3]

SNRseg = 14,062 [dBl

CODEC 7

Sub-banda Bits/am Codif. Bits T .L . A&m“

i 4 BC-PCH 5 —
2 3 BC—-PCHM 5 —_—
3 3 BC~PCM 5  —
4 z APCHM-AQB e P
3 s APCM-AQB  — 1
& 1.5 APCM~AGR e 1

Taxa de Informagio Lateral

15937.5 [bits/s]

Taxa Total

SHR = §7,16 [dB1

H

SNReeg

15,18 [dB1

= 937,5 [bitss/s]
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(c) N= 16 Sub~bandas: BI1] a BI16]

Largura de cada sub-banda: 250 [Hz].
Bandas transmitidas: BL12 a BL1iP] (@ a 3000 [Hz1),

Banco OMF utilizado: 1o estagio: 32 "taps' - Codigo C
e estagio: 16 “taps” - Cddigo C
3o estagio: B “taps”
40 estagio: B “taps”

CODEC &8

Sub-banda Bits/am Codif. Bits I.L. Akmi,h
1 3 BC~PCM 4 _—

= 4 BC-PCM 4 —

3 4 BC-PCM 4 —

4 3 BC-PCM 4 —

S 3 BC-PCM 4 —

& e BC-PCHM 4 —

7 BL-PCH 4 ——

B 1,5 BC~P(CH 4 —

9 i BC—-PCM 4 —_—

10 ] BC-PCM 4 —_—

11 1 BC~PCM 4 —_—

iz 1 BC-PCM 4 —

Taxa de Informac¢3o Lateral = 3000 [(bits/s]
Taxa Total = 16000 [bits/s]

SHNR = 17,39 [dBJ

S5NRseg = 12,73 [dB)
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CODEC O

Sub~banda Bits/am Codif. Bits I.L. Bk
1 4 BC-PCM 4 —

= 4 BC-PCH 4  —

3 4 BC-PCHM 4 e

4 3 BC-PCH 4 —

3 3 BC-PCM 4 e

é e BC-PCH 4 e

7 1,5 APCHM-AGE — 2

8 1,5 APCM~AQB — 1

2 s APCM-AGE o 1

10 1,5 APCM-AQB it 1

11 1,5 APCM-AQRB e 1

12 1,35 APLM-AGE e i

15¢0 [Cbits/s]

Taxa de Informagao Lateral
Taxa Total = 146000 (bits/s]
SNR 17,71 [dB]

S5NRseg 15,16 [dB]

3

Nas medicoes obietivas de desempenho (5NRseg), o lodec 7
foi o melhor. Na avaliagdo subjetiva, tanto o Codec 7 como o
Codec 9 obtiveram um desempenho similar. Porem, o ECodec 9
precisa de um tempo de processamento maior Jja que nele =2
divisdo e em 16 sub-bandas. Isto implica, também, numa maior
complexidade de implementacio. Por estas duas razfes n3o se
Justifica a sua utilizacl0 e, portanto, foi escolhido o Codec

7 para testes em canal ruidoso. Os resultados obtidos foram

os segulntes:

Taxa de erro= @ : { SNR = 17,16 [dB3

SNReseg= 15,18 [dB1
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Taxa de erro= 10 ° SNR = 146,20 [dB1]
SNRueg= 14,74 [dB]
Taxa de erro= 1@“8 SNR = 10,83 [dB1
ENRseg= 12,23 [dB)
Taxa de erro= 10 ° { SNR = 2,46 [dB)
SNRseg= 2,89 [dB]
Em forma agrafica:
SNR [dB] P
SNRseg [dB] T pu—.
20
—_—
o e
\A\
10+ Q
5 —
III, l ;
¢ 10“4 IO_B 50'2 Taxa de Erros

Figura ©.2:! Comporiamenio do Codec 7 com taxa de erros=.

Quanto a inteligibilidade do codec,
de 107 ¢ 107° g totalmente inteligivel e 3 qualidade
nece aproximadamente s mesma

Entretanto, para taxa de erros de 16¢ 0 codec e ainda

givel na maior parte

bastante molesto durante a

cimento do locutor.

das

que

[

palavras,

fala

que

para taxas de erros
perma-

m taxa de erros nula.
inteii-

mas aparece um ruido
dificulta o reconhe-
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553 A Taxa peE 24 [Kmirs/s]

(a) N= 4 sub-bandas: Bl1] a Bl[4]

Largura de cada sub-banda: 1000 [Hzl.
Bandas transmitidas: BL1J a BL3] (@ a 3060 [Hzl) .

Banco QMF utilizado: 1o estagio: 32 "taps'" - Codigo C
goc estagio: 16 “"taps” - Codigo C
CODPEC 10
Sub-banda Bits/sam Codif. Bits I.L. Akmw‘
4 BC—-PCM —
BC-PLCM S e
BC-PCH e

Taxa de Informacaoc Lateral = 137,5 [bits/s]
Taxa Total = 228937,5 {bits/sl

SNR = p£1,16 [dB3

S5NRseg 18,97 [ dB3]

{b) N= 2 sub-bandas: BI1] a BIg8]

fargura de cada sub-banda: 3¢ ([Hzl.
Bandas transmitidas: BL1J & B[4 (@ a 300@ LHzl).

Banco QMF utilizado: lo estagio: 32 "taps” - Lodigo C
Po estagio. i6&6 “taps” - (oédigo C

3e estagio: 8 "taps”
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CODEC 11
Sub-banda Rits/am Codif. Bits I .L. Akmh&

i b BC~PCHM 5 e
e 4 BC—-PCH 3 R—
3 4 BLC~PCM 5 R —
4 3 BC~-PCM 5 B —
3 3 BC-PCH 5 R
b 3 BC~PCM 5 e

Taxa de Informacio Lateral = 1875 [bits/s]

Taxa Total = 23783 [bite/s)

SNR = 24,22 [dB1]

SNRseg = 21,80 [dB1

CODEC 12

Sub-banda Bits/am Codift. Bits I.L. Akmw‘

1 5 BC-PCHM 5 .
2 ) BC-PCH b v
3 4 BC-~PCHM 3 s
4 3 BC-PCM 5 —
S 3 BC—-PCM 5 —
b z BC~-PCM 3 e

Taxa de Informaglo Lateral
Taxka Total = 23875 [bits/s]

SNR
SNKseg

it

25,83 [dB1]
2c,14 (dB1]

1875 Lbits/s ]
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(c) N= 16 Sub-bandas: BlI1]l a Bii161]

Largura de cada sub-banda:

Bandas transmitidas:

299 [Hzl.

Bf1] a BL12]3 (@ =a 300Q [Hz1).

Banco QMF utilizado: le estagioc: 32 “"taps” - [Cddigo C
go estagio: 16 "taps” - Codigo C
3o estagio: B “taps”
4o pstagio: B "taps”
CODEC 13
Sub-banda Bits/am Codi¥f. Bits 1.L. Akmu‘
i 3 BC~PCH 5  —
e 5 BC~PCM 5 —
3 3 BC~PCM 5 —
4 4 BC—-PCM 5 —
S 4 BC-PCM 5 e
b 4 BC-PCHM 3 e
7 3 BC—-PLM 5 e
g 3 BC-PCHM =} e
9 2 BC-PCH o —
1@ e BC-PCHM 3 o
11 2 BC-PCH 3 e —
12 1,9 BC-PCHM b e —

Taxa de Informacio Lateral
Taxa Total 2400¢ [bits/s ]
SNR 25,72 LdB1

HNRseg 21,49 [dB1]

CODEC 14 (ao dorso)’

375¢ [bits/s ]
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Sub-banda Bits/am Codif. Bits I.L. A*mn»
i 3 BC-PCH 3 —
e 5 BC-PCH 5 —_
3 o] BE-~PCM 5 s
4 ] BC-PCH 5 —_
5 5 BC—-PCHM 5 —_—
& 4 BE-PCH 5 —
7 3 APCHM~AQB o c
8 3 APCM-AQB e e
% 3 APCM~AQB —— 1
12 2 APCM~-AQB — 1
11 2 APCM~AQRE — 1
12 2 APCM-AGB e 1

It

Taxa de Informacao Latera) 1875 [hits/s]

Taxa Total = 23875 [bits/s]

SNR = PE,04 [dB1
SNReeyg = 19,98 {dB2

Nos testes obietivos o Codec i2 obteve o melhor
desempenho. Nos testes subjetivos, todos os codecs
apresentados tiveram excelente desempenho, destacando—-se os

Codecs 12 e 13. Devido ao fato de «que o Codec 13 implica
numa divisio em 14 sub-bandas, com o consequente aumento em
complexidade, o Codec 12 foi o escolhido para testes em canal

ruidoso. (s resultados obtidos foram os seguintes:

. _ SNR = 23,83 [dB]
Taxa de erro= @ :

SNRseg= 202,14 [dB
SNR = P3,87 [dBJ

Taxa de erro= 10 ° .
S5NRseg= 21,64 [dB]
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Taxa de erro= 1ﬁ¢ : SNR =
SNRseg=
Taxa de erro= 1®m2 : SNR =
SNRseg=

Ma figura seguinte est3o sumarizados

11,6% [dBJ
16,84 [dB1

g,77 [dB]
4,25 [dB]

estes resultados:

SNR L[dB1 B —.
SNRseg [dB] —— — —
———
20} -
S
~A
i5 N
o N
10 \\
s \
0 Py i 8
ol 10-3

102 Toxs de Erros

Figura 6.3 Gompertamenic do Godec 12 com faxa de erroe.

Na avaliag¢8o subjetiva do Codec

taxas de erros,

rodec continua inteligivel e de boa gqualidade,

taxa de erros de 1@ T,

original. Para taxa de errgs com

n3o se percebe diferenca com

valor de

12, «quando

. . - .- 1
verifica—-se que para valores de 10 * e i@

1®wz, a!

submetido

Q

a

o

sendo que para
codec

codec

torna-se muito ruidoso sendo ainda inteligivel na maior parte

das palavras. Porem, e detectavel

reconhecimento do locutor.

Como pode—-se observar das pidginas anteriores,

alguma

dificuldade

em

no

todos

os codecs apresentados foram utilizados bancos de Filtros QMF
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de 32, 146, B ¢ 8 “"taps” no 1o, 2o, 3o ¢ 4o estigios respecti-
vamente. 0 ganho medio obtido ao se utilizar filtros de 48,
€4, 12 e B "taps” ao invés dos mencionados, foi de 0,3 [dB] e
com filtros de 64, 32, 16 e B "taps” foi de 0,6 [dB1.

Nas figuras seguintes se resumem o©s principais resul-
tados obtidos. Na Fig. 5.4 € mostrado o wvalor da relacdo
sinalsrulde convencional, em fungl3o do ndmere de sub-bandas
em que se divide o espectro, para taxas de tranemissip de 8,
16 e 24 [Kbits/sd. Na Fig.5.5 € mostrado o valor da relacdo

stnal-rutdo segmental, em funcio destes parimetros.

SNR [dB83
ag L /___,_‘.n—o-—--—*-w—*—mo 24 [Kbis/s]
— cIz Tolk)
o
eOr 1o
el 4 16 [Kbits/
15k 4 c7 co
cs
10F O
ci T B.IKbits/s]
5l c3
| i !
4 B 16 N% de Sub-bendas

Figura %.4: Valor da ENR convencional em fungfic do mnimerc de sub-bandas
am que se divide o especiro o do toxo de lransmies8oc (00 indicn o codeo,

SNR 1 = 8,84 [dB] ; SNRseg T1 = 7,43 [dB1]
SNR 3 = 7,42 [dB3J ; SNRseg Cs = 5,94 [dB1]
SNR O = 14,91 [dB] ; SNRseg s = 12,995 [dBE]
SNR (Cr = 17,16 [dB3 ; SNRseg C7 = 15,18 [dB]
BNR Ce = 17,71 [dB] ; SNRseg 03 = 15,16 [dB]
SNR 1o = 24,146 [CdB2 ; SNRseg (1o = 18,97 [dB1]
GNR (12 = 25,83 [dB] ; SNRseg Ciz = 22,14 [dB1

SNR C13 = 25,72 [dB1] ; SNRseg Ciz = 21,49 [dB]
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SNRgegldB ]
250
W o T T
a e T o 24 LKbits/s)
20 o ciz e
cl0
15 2 —aA 16 [Kbits /5]
c7 co
ok 5
L S
5t c1 s 8 [Kbits /s]
c3
i i i

4 g 6 N? de Sub-bandaos

Figura B.6: Valor da SHNR esegmenial em funglo do numereo de sub-bondas em
gque sa divide o especiroe e da toxa de Ltransmisede (QL indica o codec),

Na figura seguinte, 5.6, € mostrado o valor da relacdo
sinal/ruido segmental obtida pelos melhores codecs traba-
thando a2 cada taxa (Codec 3 a B [Kbits/sl, Codec 7 a 16
[Kbits/sld e LCodec 12 a 24 [Kbits/s]), para taxas de erros de

- -3 -2
1674, 107° e 10°.
SNRseag [dB ]
25
24 [Khits /s ]
0%0
20+ \
;;-ﬁff_b_iff/‘} o
15 =B
"‘"\q\
O b ~
8 [Kbits /5] \\
\O
B
// ] I i
0 10-% 10-3 10-2 Taxo de Erros

Figura B.8! Valer do BNR segmenial dos melhores codecs, eom funcde da ilaxa
de tronsmissdo o do iaxa de erros do conal.
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Finalmente, na Fig.5.7, é mostrado o wvalor da relaclo
sinal/ruido segmental para as diferentes taxas de erros, em

fungao da taxa total do codificador.

SNRseg [dB ]
25
Taxa de erros= 0
204 Toxo de erros= 0
e
-~ Toxa de erros= 10°3
15} g:////wfo
72
2 v
[fed
S e __4 Toxa de erross 1072
MMDMMM
Cprm .
i | |
4] 8 16 24 Taxa Tolal [ Khits /s

Figure §.7! Valor do BNR ssgmenial dos codsos o difersntes toxos de srroe,
em fungdo da taxa tetal do codi ficador.

Quanto ao tempo de processamento gasto peloc programa
tem-se que, para um codificador com as caracteristicas do
Codec 7, isto €: N=B sub-bandas, taxa final® 14 [Kbits/s1,
banco QMF de 32, 16 e B "taps” respectivamente e codificacio
BC-PCHM nas bandas baixas e APCM~AGB nas bandas altas, o
programa utiliza £€,3 minutos para processar um arquivo de
12,5 segundos (aproximadamente 1P0 segundos de processamento
para cada segundo do arquivo original}, Deste tempo,
aproxaimadamente 9BX corresponde a execuc3o da filtragem QMF,

e P% a cvodificacdo das amostras.

56  CoMParacAo com Outros CODECS

Nas refgréncias 3,4,5 e &, podem-se encontrar resul-

tados de compara¢bes feitas entre codificadores de sub~-ban-
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das trabalhando a diferentes taxas (9,6 , 16 e 32 [Kbits/s),
e codificadores ADHM, AD-PCM e BC-PCM “"full-band”.  Esses
estudos indicam uma vantagem dos codificadores de sub-bandas,
de aproximadamente 10 [Kbits/sJ, gquando sao comparados com os
outros codificadores mencionados. Assim um codificador de
sub~bandas trabalhando a taxa de 9,6 [Kbits/sl, ¢ eaquivalen-
te a um ADM de 19 [Kbits/sl1. De igual modo um codificador de

sub-bandas de 16 [Kbitsr/s], e aproximadamente equivalente a

um ADPCM de 26 [Kbits/s].

Para complementar os estudos anteriores, neste trabalho
se realizaram comparacdes dos codificadores de sub-bandas com
os codificadores PCM Lei 6 de 64 [Kbits/s] e ADPCM de
32 [Kbits/s1. 0 primeilro deles com uma SNRseg= 35,14 [dBl e o
segundo com uma SNRseg= 27,09 £dBI1. 0 objetivo da comparagio
foi achay o codificador de sub-bandas aque nos testes
subjyetivos tivesse uma qualidade equivalente ao0os codifi-
cadores PCM e ADPCM mencionados . Desta forma determinou-se
que p codificador de sub-bandas seguinte (Codec 13), tra-
balhando a taxa de 2B [Kbits/s3, 1guala, subjetivamente, o
desempenho do PCM-Lei & de 64 [Kbits/sl & do ADPCHM de 32
LKbits/sl. A avaliac3o foi feita utilizando-se um argquiveo de
voz com 3 diferentes niveis de poténcia: arguiveo original,
arquivo original com ganho de amplitude igual a 1/72 (variagio
de -& [dBJ na poténcial, & arquivo original com ganho de

amplitude igual a 1/4 (variacdo de ~1i2 [dBl na poténcia’.

CODEC 15

N= B sub-bandas: BL13 a BLCBI1.
[Largura de cada sub-banda: 5@ [Hz].
Bandas transmitidas: BL13 a BL&D (@ a 3008 [Hz1).

i . o .
subjestivamente estes dois codificadeores apresentom o mesma qualidade o
imleligibilidade, cinda gque, objelivamenie, o POM~Lei A seju BUperior

ao APPCM em aproximadamente B [dB1.
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Banco QMF utilizado:. 1o estagio: 32 "taps” -~ (odigo C
2o estagio: 16 “taps” - Codigo
3o estagio: B “taps”

Sub~banda Bits/am Codi¥t. Bite I . L. Ak

BC-PCHM
BC-PCM
BC-PCHM
BC-PCM
BC-PCHM
BC-PCM

o~ B b WO
& b & N L en
th o L oW

Taxa de Informa¢3o Lateral = 1875 [bits/s]
Taxa Total = 27875 [bits/s]

SNR = 27,42 LdB]

SNRseg = 24,79 LdB1J

Pode observar-se que, ainda que este codificador possua
um desempenho subjetivo gquivalente aons codificadores antes
mencionados, as medigOes objetivas dio aproximadamente 10,5
[dB1 de vantagem para o PCM-Lei &4 e 2,3 [dBJ para o ADPCM. 4

explicac8o deste fato @ que & medida que a taxa de bits de um

codificador aumenta, variacoes significativas da relacio
sinal/ruido rconvencional ou segmental ndo se traduzem,
necessariamente, numas variac3o subjetiva equivalente. Isto

pcorre porague acima de um certo limiar de gqualidade, o ouvido
humano n3ao percebe de forma tHo evidente melhoras no

desempenho de um codificador.

Desta forma a utilizacio de codificacioc de wvoz em
sub-bandas permitiria alcancgar, em principio, qual idade
suficiente para aplicactoes em telefonia, com menos da metade

da taxa de bits do PCHM em uso atualmente.
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CAPITULO 6

CONCLUSSES

CONTEUDOC

8.1 ~ Analise dos resuliados obiideos . . . . . . . . . ., 196

6.1 ANALISE DOS ReEsuLTaDOs OBTIDOS

Na descri¢3c dos objetivos deste trabalko (Cap.i e
Cap .5, Secao 5.2, foram enumerados 0s varios parametros que
podem ser alterados nos codificadores de sub-bandas, para se
avaliar em que medida eles influenciam no desempenho do
codec. Através da analise dos resultados obtidos durante as
simulacoes, e de resultados preévios enumerados ao longo dos
capitulos restantes, € possivel se elaborar as seguintes

conclusoes .

1) Para taxas entre B e 24 [Kbits/sJ, o0s codificadores de
sub~bandas possuem um desempenho superior a outros sis-—
temas de codificac3o de menor ou igual complexidade (PCM,
ADM, ADPCM) . Isto €, para um mesmo nivel de qualidade
subjetiva, os sistemas SBC possuem uma vantagem de pelo
menos 1@ [Kbits/s]l sobre os codificadores acima exem-
plificados. Consequentemente para uma mesma taxa de
transmissao, os sinais obtidos com o0s codificadores de

sub-bandas apresentam uma qualidade superior.
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2) Acima de P4 LKbits/s1, e levando-se gm conta que superado

certo limiar de qualidade o ouvido nap percebe tlaramente

diferencas de desempenho, a distincia entre os codi-
ficadores de sub-bandas e outros sistemas de menor ou
igual complexidade, pode superar os 10 [Kbits/sl. Assim, o
Codec 135 trabalhando a 28 [Kbits/s] equivale ap PCM-Lei &
de 44 [Kbits/s3.

3) Quanto ao nidmero de sub-bandas que deve ser wutilizado na
divisdo do espectro, as Figs. 5.4 e 5.5 mostram que, para
taxas de 16 a 24 [Kbits/s3, ao 5@ passar de 4 -para B
sub-bandas de igual largura se produz um ganho objetivo de
arproximadamente 2,5 [dBI1 na SNRseg . Subjetivamente a
qualidade do sinal reconstruido também melhora. Porem, ao
5€ passar de 8 para 16 sub-bandas de igual largura o
desempenho objetivo praticamente n3o se altera. Quanto a
avaliac8o subjetiva, nlo se percebe tambem nenhuma
vantagem na divisio em 1é sub~bandas, motivo pelo gqual n3o
€ recomendivel se realizar esta divis8o, Jjd que ela exige
um tempo de processamento maior e aumenta a complexidade
do sistema. A divis3c em apenas 2 sub-bandas também nlo
traz beneficio significative comparado com a codificacio
“full-band”, e portanto n3o & tambem recomendada. Assim,
s€ conclue que a divisio em 8 sub-bandas € 3 que apresenta
um desempenho melhor, pelo menos nas taxas de transmissio
simuladas. Por outro lado, nic foi testada a divis3e do
espectro em bandas de largura diferente. Fica ent3s como
sugestd3o para trabalhos futuros, a simulac8o de sistemas

onde o espectro seja dividido em bandas de largurs

diferente

4) Para a escolha do numero de "taps” dos filtros QMF, os
testes revelaram que a utilizac3o de mais de 32 "taps' no
Primeiro estagio da estrutura filtrante, n3o introduz
nenhum ganho apreciavel. Assim, a substituicido de um banco
de filtros GMF de 3R/16/8/8B "taps" respectivamente para um
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5)

outro de 64/327146/8 “taps”, produz uma melhora de apenas
©,6 [dB], as custas de um aumento consideravel no tempo de
processamento. Adicionalmente, deve-se levar em conside-
racdo que o numero de “taps” dos filtros QMF determina o
atraso do sistema (Eqs. (3 .52) e (3.56), Cap.3). Portanto
nso € aconselhdvel o uso de mais de 32 ou, como miaximo, 48
“taps” para estes filtros. Deve-se lembrar tambem que O
numero de "taps” dos filtros pode ser reduzido pela metade
a0 se passar de um estagio para outro, sem provocar

degrada¢io aparente no sinal reconstruido.

Quanto ao método de codificacio empregado nas diferentes
sub~bandas e ao numeroc de bits atribuido a cada uma delas,
deve-sg tentar codificar as primeiras bandasg (até os 1500
[Hz] aproximadamente), com & maior precisso possivel .
Desta forma se recomenda utilizar BC-PCM para as¢ primeiras
bandas e BC-PCM ou algum outro metodo de trodificaciSo, para
as bandas restantes. N3ao se recomenda, em principic, © uso
de ADPLCM, Jja que a correlacio entre amostras pertencentes
a uma dada sub-banda & baixa. No uso de BC-PCM, se
recomenda o uso da amostra maxima do bloco como parametro
de adaptaclo do gquantizador, evitando assim a ocorréncisa
de distorcd3o nas bandas baixas ("clipping' ). Para as
bandas altas, 8o se utilizar BC-PCM, n3o ¢ indispensavel o
usc da amostra maxima do bloco como parametro de adaptacio
do quantizador. Pode-se, em seu lugar, utilizar o desvio
padr3o Ux ou a wvariancia Ux2< Considerando-se gque nos
codificadores BC-PCM uma parte dos bite deve ser destinadsa
a codificac3o0 e transmiss3o do parametro de adaptag¢io do
Quantizador, e que deste numero de bits depende. () a taxa
de informacdo lateral, i) o0s bits que restam para
codificar as amostras e 19i) a gqualidade do sinal
reconstruido, chegou-se a conclus3c gque um valor ideal
para a ctodificac3op deste parametro € 5 [bits/blocol, pelo
menos para as taxas que foram simuladas neste tryabalho.

Quanto a tabela de valores do parimetro de adaptaclio do
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-

&)

7))

qguant izador, ela foi obtida empiricamente. £ portanto

recomendavel um estudeo mais profundo deste problema,

visando otimizar os valores desta tabela.

Na distribui¢8o de bits entre as sub-bandas, como foi dito
no item 3, deve-se beneficiar as fregiéncias até 1,5
LKHzl. 0 ndmero especifico de bits/banda dependera da taxa
final que se pretende atingir. Na descric¢3o dos parimetros
dos Codecs 3, 7 e 12 do Cap.5, <830 fornecidos os wvalores
que produziram os melhores resultados para taxas finais de
B, 16 e 24 LKbits/s] respectivamente. De i1gual modo, os
parametros do Codec 15 resultaram num sistema SBC com
desempenho equivalente ao ADPCM de 32 [Kbits/sl e a0
PCM-Lei A de &4 [Kbits/sl. Segundo a literatura existente,
(ver referéncias dos capitulos anteriores), ao se utilizar
uma atribuigdo dindmica de bits podem-se obter
codificadores c¢om qualidade equivalente e com uma
diminuicio de 2,5 [Kbits/s] na taxa final. Portanto, para
trabalhos ?utufos na area, s¢ sugere o estudo desta

possibilidade .

Quanto ao comportamento dos sistemas em canal nao ideal,

-4 -3 -2
com taxas de erros de 1@ , i@ g 1¢ , devem-se destacar
altguns pontos.

t) s si1stemas foram testados sem a utilizac3o, na

codificacdo das amostras, de qualquer codigpo detector
ou corvetor de erros. O simples uso do codigo de Gray,

poderia melhorar o desempenho do sistema sem aumentar

a taxa final de bits.

tt) Nas bandas codificadas com BC-PCHM, s6 as amostras
foram submetidas a taxas de erros. Foi suposto que a
informacao lateral estava adequadamente protegida e,

portanto, i1senta de erros.

ttt) Nas bandas codificadas com APCM-AQE, foi utilizado o

algoritmo robusto de Goodman e Wilkinson na adaptacio
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do passo de quantizagdo do gquantizador. 0 valor de £z
utilizado no algoritmo foi de 63/64, que causa uma
degradacdo menor que 0,4 [dB] na GSNRseg para canais
com taxa de ervros nula. Foi também testado o valor de
31732, mas foi descartado devido & maior degradag¢io
produzida em canais com taxa de erros nula (maior gue

2 [dBJ na SNRseg)}.

Os resultados obtidos, em relagio a este comportamento em
canal ndop ideal, foram aproximadamente iguais para todos os

codificadores, em particular:

A taxa de £ [Kbits/s] (Codec 2): o comportamento do codec com

taxa de erros de 1€ °, nio
se diferencia, subjetivamente, do comportamento do codec em
canal ideal. O desempenho obietivo cai, entretanto,
¢,93 LdBl. Fara taxa de erros de ida, o desempenho ohJietivo
cal apenas ©,44 [dBl com vrelac80 aoc canal ideal, sendo,
subjetivamente, gquase indistinguivel do original. Para taxa
de erros de 19—2, 0 desempenho tal consideravelmente, tanto
obaetiva como subjetivamente. 0 codec continua, entretanto,
bastante inteligivel mas percebe~-se muito ruido durante a

tfala ¢ dificuldade na identificagio do locutor.

A taxa de 18 [Kbits/s} (Codec 73: o comportamento do codec
com taxa de erros de 10 ° @8
subjetivamente o mesmo que com taxa de erros nula, embora

obayetivamente apareca alguma degradaciao (interipr a .5

LdB1)Y. No caso de taxa de erros de 1da, o desempenho ob -
Jetivo cal aproximadamente 3 [dB1, sendo totalmente 1inte-
ligivel e de boa qualidade. Para taxa de erros de 1@Q, i)

sistema continua ainda inteligivel mas percebe~se bastante
ruido durante a fala. Como no codec anterior (8 [Kbits/sl),
existe tambem dificuldade no reconhecimento do locutor.
Comparando as Figs. 5.1 e 3.2, percebe~se que o Codec 7 (146

[Kbits/s1), com taxa de erros de 1@ °, tem ainds um desem-
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penho superior ao Codec 3 (B [Kbits/sld) com taxa de erros

nula. Os testes subletivos confirmaram este comportamento,

A taxa de 24 [Kbits/s) (Codec 12): neste caso, ao se passar

de canal ideal para canal
com taxa de erros de 1®m4, 0 desempenho objetive cai  aspenas
©,5 [dB1. Subjetivamente o desempenho permanece inalterado.
Para taxa de erros de Idﬁ, 0 desempenho objietivo cail bas-~
tante (4,3 [dBlJ), mas, subjetivamente, o0 codec continua

totalmente inteligivel e de boa qualidade. Para taxa de erros

de 10 o desempenho cai para 4,75 [dB1J. Subjetivamente
torna—-se altamente ruidoso durante a fala, sendo ainda
inteligivel a maior parte dasg palavras ., Percebe-se,

entretanto, certa dificuldade na identificac3c do locutor.
Comparando as Figs.5.2 ¢ 5.3, nota-se que o Codec 12 (24
LKbits/s1) com taxa de erros de 16¢, tem um desempenho
superior em 1,66 £dB] ao Codec 7 (16 [Kbits/s1) em canal
ideal. Na avalia¢3o subjetiva, entretanto, a] Codec 7
apresenta uma melhor qualidade. Comparando agora as Figs.5.1
e 5.3, percebe-se que o Codec 3 (8 [Kbits/sl), em canal
ideal, tem um desempenho superior em aproximadamente 1,7 [dB1l
ao desempenbho do Codec 12 (24 [Kbits/s1l), com taxa de erros
de 107°. Subjetivamente, no entanto, a diferenca no
desempenho e bem maier a favor do Codec 3, j3a que o Codec 17

a esta taxa de erros, € de qualidade minima.

Concluindo, os 3 codificadores tem um bom comportamento com

“ 2 16 Para taxa de erros de 10° o

taxas de erros de 10
desempenho cail bastante nos tres sistemas, aumentando
consideravelmente © ruido durante =z fala e aparecendo

dificuldade na identificacio do locutor.
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APENDICE A

DIZIMACAO E INTERPOLACAO DE SEQUENCIAS E SUA RELACAO COM

A LLARGURA DO ESPECTRO

A finalidade deste apéndice € explicar resumidamente o

que ocorre com o espectro de um sinal durante cuas dizimac3o e

interpolac3o (Ref.L1,7,37).

Seja um sinal real b(t) cujo espectro analdgico, B(i{),
e limitado em frequencia a (Omax= Prn.Fmax, segundo mastram as
Figs.A.1(a) e (b). Se este sinal € amostrado & taxa de
Nyquist, 1sto €, ao dobro de sua freqguencia MAaAKIMa,
Fex Z.Fmax [Hz3, a sequéncia b(n) obtida ¢ seu especiro

B(ij), serao comp nas Fig.A.1(c) e A.1(d) respectivamente.

RN
sseebin)
bt}

N TN T“!\\ ,,’T‘T“T"s\ -
M~/ S e —

Blin) (a) Blei®) te)
¥
I Voo
—— \\ f ..“..»" \__“_\
- e [ N
n ~ s A
= T
-flmax I fNimax -2 -TT E ki) rdil @=1a
- (Imax Grmax
(b) {d)

Figura 4.1} @ Sinal bl (b Especire do sinal bd) o Segliéncia
biny; () Especiro do segliéncia bim.
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Nestas figuras, Q= 2n.f [rad/s]1, & a frequiéncia wutili-

zada na representaclo do sinal analdgico b{t), ap passp aque

w= Q/Fs [radl, ¢ a frequéncia utilizada na representacio do
sinal amostradeo b{n)= b(nT). Da Fig. A.1(d), pode-se ver que
0 espectro B(eiw) ocupa todo o e1Xe de freqliéncias
normalizadas w de -n a n, repetindo-se periodicamente ao
longo desse eixo com periodo 2. A relacdo entre os espectros
B(ify e B(ejw>, dada pelo Teorema de Amostragem (Ref.[1,21),

e a seguinte.

enyr

BJgQ + 5 {a.1)
o

w1 o
Blem =5 I Neowsr

re -
onde T corresponde ao periodo de amostragem {/Fe. Esta

o . ) L. U3 -
equacao explicita a periodicidade de B(eJ J em funcdo de w.

0 fato do espectro B(ejw) ocupar  todo © eixo de

fregiéncias normalizadas ®, de -r a n, pode ser visto

levando-se em conta que:

£ 2 . Fmax 2 Fmox

o = max E= - = T (a.o2

ma Fu Fe 2. Fmax

. , 1 . ) ‘
Ja que o sinal b(n) @ real, lB(eJ )| pOssul simetria par

8 em conseguéncia ocupara 3 faixa de ~n a # como mencionado.

Se agora o sinal real bt e amostrado =a uma taxa
SUPerior a de Nyquist, por exemplo ao dobro dessa taxa
(Fe'= 4.Fmax), ent3o s sequbéncia obtida c{n) ¢ 0 seu espectro

C(&Jm), SEer3o como na Fig.A.pP.

0 .

Vemos que neste caso a larguras do espectro C(EJ ) € a

metade do caso anterior, ocupando a faixa de —n/2 a n/2. Como
- .

antes, o fato do espectro C(eJ } ocupar o0 eixo w de -a/2 a

n/2, pode ser visto ronsiderando-se qiie neste caso:
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0 ert | Fmax P Fmax

MR

L3 = s o = /2 {a-3)

TTMAaX .
! Fe 4, Frox

Fe

]G3 ) . . .
Como IC(QJ >| possul simetria par, 0 espectro ocupara a

faixa de —m/2 a n/2 como dito.

™
) Cle'™)
senvecin) | . !
; ' !
. re . M\“‘\ ; /‘\ 2 ,‘_r""._“‘
ITI‘ rXT TTTI.’\ n v H g T! H ¢ i wﬁﬂT'
.Ui“(} et CET T TR :fz T o1
. N T"‘?/Z - W max Max

{a) {b)

Figure A2 (@) Sequéncia ofm} (b Ecpectro doa seqlidéncie oln.

Deste exemplio pode-se concluir que "amosirar um sinal a
wmar taxoa superior a de Nyguist, faz com gue o espectro do
sinal resultante possua una largura de faixa inferior o on™.
0 reciproco tambem € valido: “se o espectro de um sinal ocupa
wier largura de faixe infericer a &n, & porgue estle sinal estd
superanos trade” g, consequentement e, POSSUL informagao

redundante.

Tal sinal pode ser dizimado "sem perda de informagdc”,
ate gue o seu egspectro se expanda ocupando a largura de on.
Ng exemplo da Fig.b.2, bastaria se dizimar o sinal por um
fator 2 para se atingir este objetive (a dizimac3o por um
fator 2 e realizada descartando-se uma amostra a cada duas da
sequéncia cind). Apds esta dizimacan, a sequéncia obtida e o
seu espectro seriam aqueles das Figs.A.i(c) & (d). Be fosse
feita a dizimagdo de ¢(n) por um fator wmaior que 2, se

sroduziria superposicaoc dos espectros, gerandoe a distorgso
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tonhecida como “alising” £ impossibilitando assim @

recuperacdo do sinal original b(t), sem distorc¢3o.

Considere agora que se POSSUl a sequéncia bin), de

) . .
espectro Ble J» Proveniente da amostragem do sinal

b(t} =&

taxa de Nygquist Fs= P,Fmax (Figs.A.i(c) e (dy:, e deseja—se

tnterpolar esta sequéncia por um fator £, de modo a3 se

obter

‘.o~ ™ :
8 seguencia ci{n)} de espectro C(e:f 3, como na Filig.fB.o2.

Jeseja-se ent3o passar de uma seqiuéncia bin) gue pcupa todo a

faixa de - a 7, a uma outra que ocupa a metade dessa faixa e

que tera, portanto, informacao redundante. Para conseguir

este objetivo, gera-se a seqliéncia d(n) agregando~-se i

amostra nula entre cadas 2 amostras da seqUencia originatl

bi{n}), isto e

b(n/2) , para n par.
diny= , {(a.4)
@ . PAYE n 1mpar .
Cm ) . Joo -~
A seqluencia d{n) obtida e sey espectro D(rssJ 3 Seran
aqueles da Fig.a.3.
—--=d (1)
seene d {n)
din}
i
~ ':""‘
. P I B - \\ A \b-. -
I T\ - - ,f_r; T_’\; n -.._( 3 \"' w = {3 T
\i 1 1 ¢
-~ - ~Tr v
- T aT/2 \
{a) {b)
Figura A.3! (o RBegiisncia dn by Especirc do ssgusncio dir.
Nesta figura pode-se wver que o0 espectro do sinal
original B(edw), se repete duas vezes no intervalo -7 oa 7.
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$80 geradas, polis, imagens do espectro original no intervalo
-n a 7. Filtrando-se a sequéncia d(n) com um Fi1ltro passa-~
baixas de ganho T/T7° (T= 4/Fs ; T'= 1/Fs'= {/2Fe), e fre-
giéncia de corte ws /4= n/2, as imagens s30 eliminadas,
obtendo-se a seqlencia c(n), de espectro C(ejw>, como
desejado (Ref.[11). Esta filtragem € indicada pela linha

tracejada na Fig.A.3(b).

E claro que também poderia ser feita a interpolacio e/ou
a dizimacd3o do sinal por um fator diferente de 2, de forma a
consegulr que seu espectro adauira uma  largura de faixa
determinada. Para o caso de se dizimar o sinal original povr

um fator M, "M-f amostiras de cada M amostras da seguéncia

original devem ser descartados™, isto é:
dinl= »x{Mn) {(3.3)

onde x{n) corresponde a sequéncia original de taxa Fs [amssd,
e 4(n) a seqléncia J3a dizimada, de taxa Fe'= Fs/M [am’s].
Neste caso pode-se demonstrar que a relac3c entre 0%

espectros de ambas sequéncias € dado por (Ref.Li3):

{-2kTT/ M
eJ ) (a.6)

com M= Fes/Fe’, Fs= 1/T e Fs'= 4,77,
Nesta situacao, se Fs'[{Hzl= Fs/M [Hzl » P.Fmax [Hz3 (=
vezes a frequéncia maxima do sinal original x(t)), a di-

zimagdo por um fator M nio produz “aliasing” e o sinal

original, x(t), pode ser recuperado a partir da seqiéncia

dizimada y{(nyJ.

Por outro lado, para o caso de se interpolar a seqiéncia

original por um fator M, P ameostiras nulas  devem ser

tntercaladas entre cada duas amosiras da seguéncia original’,
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isto e:

{a.7)

Xx{n/M) , n= 0@, *M, xpM, 13N,
viny= ] » demais valores de n .

onde x(n) corresponde a seqiéncia original de taxa Fs [am/s],
e v(n) a sequéncia com zeros intercalados e taxa Fs® [am/s .
Adicionalmente deve-se submeter a seqliéncia resultante a um
filtro de ganho M e freqiiéneia de corte 7n/M = ws’ /PM.
Demonstra-se (Ref. 11), que os espectros destas segléncias

estdo relacionados atraveés da expressio;
veed®r= xced®M, (a.8)

com M= Fs’ /Fs, Fe'= 1/T° e Fs= 1/7T. Portanto, filtrando-se
vin) com o Ffiltro mencionado, obtém-se 3 sequéncia

yin)= x{(nT ) desejada.

REFERENCIAS

{11 L.R.Rabiner and R.W.Schafer, "Digital Processing of
Speech Signals”, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs,
Nd, 1978.

[2) A.V.0Oppenheim and R.W.S5chafer, "Digital Signal FProces-
sing”, Prentice Hall, Inc., Englewocod Cliffs, NJ, 1975.

{3} R.E.Crochiere and i.eR.Rabiner, "Interpolation and
Decimation of Digtital Signals - 4 Tutorial Review”, Pro-
teedings of IEEE, Vol &9, N2 3, March 1981, pp 300~-331.



Apenaice H: Ghuantizdores otimos 148

APENDICE B

QUANTIZADORES OTIMOS

A Tabela B.1 fornece parte dos resultados obtidos pOY
Max (Ref.[L11) e por Paez e Glisson (Ref.[P1), no projeto de
quantizadores uniformes gtimos para sinais de entrada
gaussianos (G), laplacianos (L} e gama (IM). Na mesma tabels
sdo fornecidos os valores maximos de SNRa, obtidoe com estes
quantizadores. Deve-se ressaltar gque a tabela foi construida
tonsiderando-se sinals com meédia nula e wvarifincia unitaria.
Para se obter os valores correspondentes a um sinal Com
varidncia diferente de 1, deve-se multiplicar 0s wvalores
apresentados na tabela pelo desvio padrio Ux do sinal a
quantizar (Fig.B.1). Dado gque na codificac3c de <«inais a
beaixas taxas, dificilmente sao utilizados malis de
4 L its/aml, a tabela so fornece os parametros do quantizador

6t imoe parsa n = 1,2,3 e 4 [bits/aml.

Bctimo /Ox {SNRa Jmax [ dR3J
n
k Pl iribui cd Biotribuics
ol o o Mmeirtbusy ¢cdo rtotltryburgao

G L r G L r
1 1,69686 1,4142 £,1647 4, 4D 2,04 1,76
g 0,89857 1,0874 1, 08860 8,26 70V 4 , 896
a3 5860 O,v308 0,78867 i4 .27 4,44 B, 78
4 20,3862 O,4810 0,8400 19,28 16,98 £ ,00

Tabela B .1 Passo de quontizoacio e maxi ma BMNR, parc guantizoadores

uniformes &iimos.
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Nas tabelas seguintes, B.2 e B.3, s3io

AOP/G&

Aﬂp /Gx

Figura B.1! Interpretacdo do Tabsla B.1.

fornecidos os

niveis de salda 6timos e o0s intervalos de decis3o otimos, dos

quantizadores nde uniformes projetados para sinalis dg entrada

gaussianos, laplacianos e gama. Os wvalores destas tabelas,
devem ser interpretados com o suxilio da Fig.B.2.
nk (i te/orm
il rib . Y, X .
i J J sa
G 0,0 o ,798 0,000 t, 468
N8R 1,650
L o,000 0,707 0,000 O, 420
127 1,034
" 0,0m o,877 o,0 00 0,313
1,288 ., 22

Tabola B.2:! Miveis de saida o iniervalos de decisdo olimos PO
quantizadores ndo uniformes de 2 e 4 niveis.
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nk it =/ am 3
pistrib. J Kj x_.,j Kj 33‘
1 o000 0,248 U,0 00 0,128
2 0,508 0,706 0,258 0, o8H
E 1,080 1,944 O,822 o687
G 4 5,748 2,162 0,800 0,842
=) 1,088 1,288
[+ 1,487 1,648
7 1,844 s ,0u8
B 2,401 Z,7a8
1 0,000 o,Za3 0,000 0,124
Z 0,533 0,833 0,254 0,400
3 1,262 1,673 D667 O, 78
4 2,980 #,0B7? 0,920 1,411
L L3 1,846 1,678
& 5,878 2,178
7 2,687 3,047
8 8,726 4,432
i 0,000 0,166 o000 o,.,R7ve
2 D.B27 0,8Bus 0,230 0,387
2 1,476 2,087 .58 0,726
r 4 a,.pes 4,121 1,061 1.307
& 1,638 1. BED
& 2,880 Z,822
s 2,422 4,061
8 6,128 5,185

Tabela B.3! Niveis de eaido & wnte

dores ndo uniformesn de B o 16 niveis.

Yi
i b
Ya

A 11

Figuro B .2

interprelocas das Tabelos

- \s; xy
- -%a2

B.2 © B.&.

rvalos de decisio olimos para gquariiza-
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A tabelas acima s¢ tornecem o0s wvalores para os
SEeMl-P1KOs Positivos, ja que o quantizador possui simetria em
relacdo a origem (Fig.B.2), De maneira analoga a Tabela B.1,
0s valores fornecidos s&0 para Sinais com média nula e
variancia unitaria. Para sinais com variancia diferente de
1, os valores dados nas tabelas devem ser multiplicados pelo

desvio padrio Ox do sinal a quantizar.

Finalmente na Tabela B.4 580 fornecidos og valores

maximos da SNRa, em dB, Fara os quantizadores dasg Tabelas
B.2 e B.3 (Ref.!a37ly.

n. ENRa [dB 3
bt s/ ams
G L r
1 4,49 3,04 1,75
4 82,80 72,64 5,885
3 12,82 12,64 11,82
+ 20,22 18,18 17,07

Tabsle B.4! Valores de SNR para os gquantizadores nio uriformes &timoms,
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Frinciples and Aplications to Speech and Video”, Prentice

Hall Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1984.
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APENDICE ¢C

FAMILIA DE FILTROS QMF UTILIZADA NAS SIMULACOES

Os filtros OMF utilizados nas simulaches dos

codificadores de sub~bandas, {foram os seguintes (Ref.L 17}

Pond o de Ripple Atenuacdo min., Alsnuacde

Taps transicdo o banda rne banda de G LG

5 F posmani e rejeucio

] T o,065 rdp: 81 tdBp} 21 1 dB3
1z A t p,oz5 r1dm 48 1dB\) 50 [dB?
16 * p.ooB d®) 5D 1483 76 143
12 + 0,040 4B a8z 4B 6 [ dB)
16 B * p,0z0 tdm 44 [dp) 48 [dBp)
24 * p,ope dm) 50 [dB) 76 [dBR)
iB6 T 0,070 1dB) BD 1dB3 a8 (4B
24 T p,p20 4 44 14D} 48 (4B}
az C T o,ops dpy 61 idB1 50 1dB)
48 i p,o02 14dB) B3 (dB) 80 {dB)
Zd I 0,100 (dps 30 fdR} a8 [ dB2
3z * p,opzs 1dBl ap [ dB3 48 [ dB)
46 D T p.o08 (dm 80 [dB3 65 4B
64 * 0,002 1dB3 BB (B 8D fdgl
Az T 0,140 (dB} 25 [ dB3 BB [dB)
4B E t o.070 1dm) 8z 1dB3 45 [ dp)
B4 T p,o26 rdm) 40 1dB) 51 (B

Tabela .1 Familico de filiros MF ulilizado nas simulogdos .
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A banda de transic8o normalizada Af, ¢ definida como:
Af= (web-nt/2)/En, onde wsb corresponde a frequeéncia de inicio
da banda de rejei¢3o do filtro ("stop-band frequency”). Na

figura seguinte ¢ mostrado o significado dos parimetros da
Tabela C.1.

[H; (ei®)]aB

e Atenuaclo minimae na
bando de re jeicdc.

(b Ateruacdo méximo,

Figura ©.1! significado dos pardmeiros da Tobela ©.1.

A tabela seguinte, C.2, fornece os wvalores de AFf em

fungl3o da letra codigo da Tabela £.1.

cédige da banda | Banda de transigdo wo b
de tramsicio normal iz ada lrad/e’
A 2,14 ¢,780
B ¢,10 ¢,700
- 90,0420 ¢, 625
] 2,043 ©,586
E 2,023 2,346

Tabela G.2I Banda de itransicdc em funsdo do leira codige do Tabela .1,

No ewxemplo dado na Segao 3.3.2 do Cap.3, foi utilizado o

filtro de 32 "taps'” - (oddigo D. Nos codificadores apresenta~
dos no Cap.D3, foram utilizados os filtros de 32 “"taps” - (6~
digo C, de 16 "taps” - Lodigo C e de 8 "taps” -~ ({odigo A. Os

coeficientes correspondentes a estes filtros <3oc dados a

SEGUIY
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B8 "taps"” ~ Cédigo A

h(@)=h(7)=

hig)=h(3)=
h(3r=h(4)=

©,23871500E~02
h{ii=h(&)=~0,70651830E-01
0,692428270E~a1
©,48998080E+00

Tabela .3 Coslicientes do filiro de 8 “taps" coOdige A

16 "taps"” - Cédigo C

h(@l=h(13)= ¢, 402546460E~02
h(1=h(14)=-0,204B7510E~¢1
h{2)=h(13)= @,19211500E—-0p
h(3r=h{(12)= @,45647468B40E-01

h(4)=h{11)=-0,242P75400E~01
h(3)=h(10)=~0,9929550QE -1
h{6)=h(9) G,117866460E+00
h(7)=h{B) 0,47211220E+00

i

i

Tabela ©.4! Coeficienies do filire de 16 “lLaps” cddigo .

32 "taps" -~ Cédigeo C

h(@)=h(31)= ©,69105720E-03
R(1d=h{(30)=~0,14037930E-22
h{(2)=h(29)=-0, 126B3030E~¢P
h(3)=h(ZB)= ©,42341950E~@2
h(4)=h(E27)= 0,1414P4460E-07F
h{Di=h(26)=-0,94583180E-¢2
h{&)=h(23)=-0,13038590E~03
W{71=h{24)= @,17981450E~01

h(B)=h(23)= -0¢,41874830E-0P
h(P)=h(22)= ~0,3123B420E~01
h(1@i=h(21)= @, 145468440E~-01
h(11)=h{(20)= 0,52947450E~01
h{12Y=h{19)=-0,3934878B0F-01
h(13)Y=h(18)=-0,P9B@2430E-01
h(14)=h(17)= @, 12B55790E+00
h{1D)=h{(14)= @, 45640530 +00

Tobela ©.86! Cosflicienies do filirc de 32 aps” cédigo Q.
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32 "taps"” -~ Codigo D

h(0)=h(31)= 2,2451390E~03
h(1)=h(30)=~3,9711520E-03
h(2)=h(29)=~1,946946720E~03
h{(3)=h(2B)= B8,1819410E-03
h(4)Y=h(27)= 8, 4P6B330FE-064
h(3)=h(26)=~1, 42P899YQE~0p
h(6)=h (23)= 2,046947¢0E~03
h{7)=h(24)= 2,270415QE~QpP

h(B)=h(23)= ~7,9417310E-03
h(2)=h(22)= -3,4964400E~02
h(1@)=h(21)= 1,9472180E-¢2
h{11)=h{B@)= S,4B12130E~0p
hi12)=h{(19)=-4,4524230F-02
h(13)=h(18)=-9,93385%0L-0F
h(14)=h{17)= {,3297250FE-01
h(13)=h(16)= 4,6367410E-01

{11 J.D.dohnston,
Cruadrature Mirror Filier

Tabela ©.8! Ooeficientes do filiro de az “taps” cddigo b,
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