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Resumo

Neste trabalho é descrito um codec ADPCM & taxa de 16 kbit/s que emprega
codificagdo/quantiza¢do de drvore e técnicas que permitem a redugao da percep-
tibilidade do ruido de reconstrucao, especificamente pés-filtragem e filtragem de
ponderagdo de ruido. A motivacio do trabalho reside na obtengao de um codec a
16 kbit/s com atraso e qualidade subjetiva compativeis para aplicaqao telefonica,
mediante a utilizagao da estrutura do codec ADPCM a 32 kbit/s padronizado
pelo CCITT (Recomendagdo G.721). O bom desempenho subjetivo obtido para
tal codec conduziu & reducdo da taxa de bits de 16 para 9.6 kbit/s. O atraso do
algoritmo é 2 ms.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Através dos avancos obtidos na érea de componentes, a codificagao de voz ra-
pidamente tornou-se uma tecnologia bastante vidvel e atraliva para sistemas de
comunicacao, & medida que permite que um sinal de voz seja eficientemente ar-

mazenado e transmitido.

A transmissao de um sinal de voz pode ser em tempo real, como é o caso de
uma conversacio telefénica, ou em tempo nao real, como em armazenamento de
voz para envio eletrdnico de mensagens e para maquinas anunciadoras. Nestes sis-
temas, sabe-se que a largura de faixa de um canal de {ransmissao limita o nimero
de sinais que podem ser transmitidos simultaneamente e que, no caso de armazena-
mento de voz, baixas taxas reduzem a quantidade de memdria necessaria para tal
armazenamento. Desta forma, com o objetivo de reduzir a taxa de transmissao,
técnicas de codificacio de voz sdo avaliadas considerando-se custos de transmissao

e armazenamento, complexidade, atraso e qualidade.

Raseando-se no compromisso entre estes requisitos, a reducao da informagao
para a representagao do sinal é atingida a medida que os codificadores explo-
ram caracteristicas inerentes ao sinal de voz, como, por exemplo, distribuicao de
amplitudes, correlagio entre amosiras e caracteristicas espectrais (estrutura de
formantes, “pitch” e ruido). Neste contexto, destacam-se os seguintes métodos de
codificacio de voz: codificagao de forma de onda e codificagao paramétrica. Na
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codificacdo de forma de onda, preserva-se o “formato da onda” do sinal de voz
analdgico ao longo dos processos de amostragem e quantizagao, enquanto que na
codificagdo paramétrica, o sinal de voz é representado por parametros de saida de
um modelo para producao de voz, onde o sinal de voz é amostrado e processado
para a obtencéo destes pardmetros.

Tratando-se de aplicagao telefonica, as taxas padronizadas mundialmente e
atualmente em uso sdo 64 kbit/s (PCM - Pulse Code Modulation - Leil A e Lei
1) e 32 kbit/s (ADPCM - Adaptive Diflerential Pulse Code Modulation), ambos
codificadores de forma de onda. Além disso, quanto a 16 kbit/s, encontra-se ainda
em fase de padronizagao o codificador paramétrico LD-CELP (Low Delay - Code-
Excited Linear Prediction).

Quando do inicio do processo de padronizagao do codec a taxa de 16 kbit/s,
o CCITT, considerando as diversas aplica¢des deste codec em sistemas de comu-
nicagao, adotou, como requisito, que o atraso do codec nao deveria exceder 5
ms, e, come objetivo, um atraso menor ou igual a 2 ms. Assim, em marco de
1989, surgem como candidatos & padronizagao apenas dois codificadores {ambos
paramétricos): por parte da AT&T, o LD-CELP anteriormente mencionado, e,
por parte de um consdrcio entre a Universidade Simon Fraser, a Universidade da
Califérnia e a Voicecraft Inc.,, o LD-VXC (Low Delay - Vector Excitation Coder).

Neste cenério, tendo como motivagdo o fato de que & taxa de 16 kbit/s
o ntmero de candidatos a padronizagao era reduzido, o que refletia o grande
desafio de se obter um codificador de pequeno atraso com bom desempenho,
surgiu este trabalho, onde, baseando-se no codec ADPCM a 32 kbit/s padronizado
pelo CCITT, procurou-se obter um codificador a 16 kbit/s que atendesse tais
requisitos!. Assim, no Capitulo 2 é apresentado o codec ADPCM a 32 kbit/s
segundo a Recomendagao G.721 do CCITT. No Capitulo 3 encontram-se as mo-
dificagoes introduzidas neste algoritmo de modo a reduzir a taxa para 16 kbit/s.

Ressalta-se que a estrutura do preditor adaptative foi mantida, dado seu desem-
penho satisfatorio.

Uma vez obtido o codec ADPCM a 16 kbit/s, com o objetivo de se obter

Lyislumbrou-se inicialmente a aplicagio de tal codificader em Sistema de Comunicagio Celular Digital, Sistems
de Rédie-Acesso Celular Digital (telefonia rural}, Equipamentos Multiplicadores de Circuitos Digitals {DCME -

Digital Circuits Multiplication Equipaments), bem comoe em sistemas de armazenamento e transmissac e maguinas
anunciadoras.
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uma melhoria em termos de qualidade objetiva e subjetiva e, portanto, torna-
lo compativel para aplicagao telefénica, no Capitulo 4 é intreduzido o conceito de
quantizagao nao instantanea, especificamente a quantizacio/codificagao de drvore.
Através desta técnica, um atraso na codificacao dd ao sistema capacidade de busca
multi-caminho, a qual permite identificar, dentre um conjunto de alternativas, a
melhor amostra do sinal diferenga que seré codificada e transmitida, Ao contrério,
no sistema ADPCM convencional, tem-se a busca através de um caminho tnico,
onde a decisdo da melhor amostra do sinal diferenca é inslantinea e, portanto,

irrevogéavel.

Apesar da melhoria obtida através da quantizacao/codificacio de arvore, o
ruido de fundo ainda era bastante significativo, de modo que nos Capitulos 5 e 6
sao apresentadas duas alternativas para redugao da perceptibilidade do erro de re-
construgao ; pos-filtragem e filiragem de ponderagao de ruido, respectivamente. A
pés-filtragem é realizada apés o sinal ser processado pelo codificador/decodificador,
sendo que a redugdo da perceptibilidade do ruido é obtida as custas da distor¢ao
do sinal reconstruido. Ja o filtro de ponderagao de ruido encontra-se na segao de
transmissido embutido no processo de selecao da melhor amostra do sinal diferenga

a ser codificada e transmitida.

A combinagao de todas as técnicas apresentadas, ou seja, quantizagao de
irvore, pos-filtragem e fillragem de ponderacao de ruido, permitiu a obtencio de
um codec a 16 kbit/s com um desempenho satisfatério para aplicagio telefonica.
Tal fato motivou a redugao da taxa de 16 para 9.6 kbit/s, sendo que a investigacio

do codec resultante encontra-se no Capitulo 7.

No Capitulo 8 sao descritas as simulagoes dos codificadores apresentados,
bemn com os resultados obtidos em termos de medidas objetivas e subjetivas. Fi-
nalmente, no Capitulo 9 conclui-se o trabalho, realizando-se uma andlise dos re-

sultados obtidos bem como vislumbrando-se sugestdes para novos trabalhos.



Capitulo 2

CODEC ADPCM A 32 KBIT/S

2.1 Introdugdo

O algoritmo ADPCM  (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) a taxa
de 32 kbit/s foi padronizado internacionalmente pelo CCITT através da Re-
comendagao G.721 [1]. Trata-se de uma técnica de transcodificagéo digital que, a
partir do PCM & taxa de 64 kbit/s (Lei A ou Lei u}, gera um sinal ADPCM a
32 kbit/s.

Através de quantizacio e predigao adaptativas, o algoritmo oferece uma
reducio na taxa de bits na razao 2:1 sobre o PCM a taxa de 64 kbit/s, man-
tendo o mesmo desempenho de transmissao do PCM.

2.2 Codificador ADPCM

Na figura 2.1 encontra-se o diagrama em blocos do codificador. Este codificador é
representado de maneira mais detalhada na figura 2.2} onde, para cada variavel a
ser descrita, k é o indice da amostra. As amostras sio atualizadas a cada intervalo
de 125 us.

L Ainda no perfodo de validagio deste codec, verificou-se uma degradacio no desempenho do codec guando
da codificacic de sinais de dados na falxa de voz, especificamente do tipe F8K operando & taxa de 1200 bit/s.
Foi proposta uma modificagdo no algoritmo [2} sem impacto significante no desempenho do codec para outros
sinais, sendo, portanto, incorporada & Recomendagio G.721. Entretanto, neste trabalho $al modificagho nao fol
implementada, uma ver que o interesse primdrio reside na codificagho de sinais de voz.
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Figura 2.1: Diagrama em blocos simplificado do codificador ADPCM,.

O sinal PCM Lei A (Lei p} s(k) é inicialimente convertido para o sinal PCM
uniforme s{k). Esta conversio é implementada segundo a Recomendagdo G.711
do CCITT [3], onde um sinal PCM 8 bits Lei A (Lel u) é convertido para o
formato PCM uniforme com resolucao de 13 bits. Em seguida, o sinal diferenca
d(k) é obtido calculando-se a diferen¢a entre o sinal PCM uniforme s;{k) e o sinal
estimado pelo preditor s.(k):

dk) = s{k) — s.{k)}. (2.1)

Esta diferenca é entao submetida a um quantizador adaptativo de 16 niveis

que fornece a sua saida o sinal ADPCM I{k) constituido de 4 bits/amostra.

A palavra bindria I(k), apés ser processada pelo quantizador adaptativo
inverso, gera o sinal diferenga guantizado. O sinal estimado s,(k) é obtido sub-
metendo-se d, (k) a um preditor adaptativo. O sinal reconstruido s,(k) é obtido

somando-se o sinal estimado ao sinal diferenca quantizado:
se(k) = s.(k} + dq(k)' (2.2)

Para minimizar o erro de quantizacao (d,(k)—d(k}) e conseqlientemente fazer
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Figura 2.2: Diagrama em blocos detalhado do codificador ADPCM.

com que (k) tenda a uma réplica de si{k), tanto o quantizador quanto o preditor

operam de maneira adaptativa.

2.2.1 Quantizador Adaptativo

Fste bloco é responsavel pela quantizagéo/codificagio do sinal diferenga d(k}. Se-
gundo a Recomendagdo G.721 do CCITT , com o objetivo de manter-se uma
grande faixa din&mica e minimizar a complexidade (substituicdo de divisao por
subtra¢do), a quantizagdo e a adapta¢do sao feitas no dominio logaritmico log,,
como mostra a figura 2.3.

Os bits L(k),7 = 1, 2, 3 e 4, na saida do quantizador constituern o sinal
ADPCM i taxa de 32 kbit/s. Como a curva de quantizagiao apresenta uma sime-
tria {mpar em relagio & origem (Apéndice 1, figura L.1), a palavra bindria I{k} €
definida de modo que o bit I;(k) corresponda a polaridade e os demais bits cor-
respondam & magnitude do sinal diferenca quantizado d, (k). Assim, I(k) = 0
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bit de sinal

w Iy (k)
s Ja{k)
d(k) + QUANTIZADOR
LT i l o log, »{F) > S AT
& NIVEIS
- oo Iy (K}
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Figura 2.3: Detalhes do quantizsador adaptativo.

para d,(k) > 0 e I;(k) = 1 para d,(k) < 0. Ao longo do trabalho serd adotada a
notacdo |I(k)| para indicar o equivalente decimal dos bits I{k) a I(k). Assim,
\I{k)}| assume valores no intervalo [0,7], sendo que os valores 0 e 7 correspondem,
respectivamente, as amplitudes minima e maxima de d, (k).

O fator de escala y(k) é responsével pela operagao de adaptagao, sendo com-
putado no bloco Fator de Escala do Quantizador. Segundo a Recomendagao G.721,
o quantizador étimo no dominio linear é caracterizado segundo a tabela 2.1. No
dominio logarftmico, este quantizador encontra-se na tabela 2.2, onde definiu-se o
fator de escala da seguinte forma:

y(k) = log, Y (k}, (2.3)
onde Y (k) é o fator de escala no dominio linear.
Deste modo, o quantizador opera com o sinal diferenca normalizado |d(k)|/Y (&},
ou, no dominio logaritmico, log, |d{k)| — y(k).
Comparando-se as tabelas 2.1 e I.1{ Apéndice I}, verifica-se que o quantizador
da Recomendacio (G.721 é o quantizador 6timo de Max [4] para a varianga 0 = 3.7
do sinal diferenca normalizado.

2.%Z.1.1 Fator de escala do quantizador

O fator de escala y(k) é atualizado a cada amostra k através da técnica de
adaptacio bimodal. Para sinais que produzem sinais diferenca d(k) com grandes
flutuacdes de amplitude (por exemplo, voz), a adaptacdo é répida, isto ¢, y(k)
deve variar rapidamente de forma a acompanhar a evolugao da envoltdria do sinal
diferenca. No caso de sinais que produzem sinais diferenga d(k) com pequenas flu-
tuacbes de amplitude (por exemplo, tons e dados na faixa de voz)}, a adaptagao é
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Faixa de Entrada Normalizada Sajda Normalizada do Quantizador In-
do Quantizador {d{k}|/Y (k} (k)] verso |d,{k)]/Y (k)

[8.94;+00) 7 10.13
[6.87; 8.94) 6 7.73
{5.35; 6.87) 5 6.02
14.11; 5.35) 4 4.69
(2.99; 4.11) 3 3.51
[1.95; 2.99) 2 2.46
[0.97; 1.95) 1 1.44
[0; 0.97} 0 0.48

Tabela 2.1: Caracteristica Entrada/Saida Normalizada do Quantizador no Dominio Linear.

Faixa de . Entrada Normalizada Saida Normalizada do Quantizador In-
do Quantizader log, |d(k)| — (k) | (R} | | o log, d, (k)| — y(k)

[3.16;+c0) 7 3.34
2.78; 3.16) 6 2,45
[2.42; 2.78) 5 2.59
12.04; 2.42) 4 2.23
11.58; 2.04) 3 1.81
E0.96; 1.58) 2 1.29
[-0.05: 0.96) 1 0.53
(—o0; -0.05) 0 .1.05

Tabela 2.2: Caracteristica Entrada/Saida Normalizada do Quantizador no Dominie Logaritmico.
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Ll win g

7 ] 69.25
21.25
11.50
6.12
3.12
1.70
0.25
-0.75
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Tabela 2.3: Fungao W{I].

lenta, correspondendo basicamente a um quantizador fixo com um escalonamento
apropriado. No Apéndice I encontra-se um estudo sobre a técnica de adaptacao
bimodal, onde o fator de escala é resultante da combinagao linear de dois termos,
o fator de escala “unlocked”, y,(k), e o fator de escala “locked”, y (k).

o Fator de escala "unlocked” y,
O fator de escala Y, segundo a expressao (I1.9) do Apéndice 11, é dado por
Yulk) = M{I{k))Y? (k). (2.4)

Segundo a expressao (2.3), y(k) = log, Y{k). Aplicando-se log, em (2.4},
obtém-se

log, Y. (k) = log,|M (I{k))Y " (k)] (2.5)

valk) = By(k) + log, M(I(K)). (2.6)
Segundo a Recomendagio G.721,
yu(k) = (1= 27)y(k) + 27" W[I(k)], 1.06 < yu(k) < 10, (2.7)

onde a fun¢io discreta W|I(k}] é definida de acordo com a tabela 2.3,
Os valores de W|{JI]| foram obtidos empiricamente. A fungiao W{I(k)! faz com
que y, (k) se adapte através de degraus maiores para valores crescentes de I{k).
Comparando-se as expressoes (2.6) e (2.7), verifica-se que = 31/32 e
log, M(I{k)) = 27°W[I(k)], isto é,

M(I(k)) = 2% WL (2.8)

Na tabela 2.4 tém-se os valores dos multiplicadores M|I] no dominio linear.

Tais resultados podem parecer contraditérios , uma vez que apenas para |I| = 0
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Tabela 2.4: Fungio M{J].

tem-se M|I] < 1. Entretanto, tal contradicio é apenas aparente, pois, segundo a
expressio {2.4), Y (k) é elevado ao expoente § antes de sofrer a agao dos multipli-
cadores M|I].

Referenciando-se ainda & expressio (2.7), verifica-se que a fungdo W{I(k]]
estd sendo filtrada. Quando ocorrer um erro em I{k), o efeito deste erro decresce
exponencialmente com o tempo. O cdlculo da constante de tempo é apresentado
no Apéndice 11, e, para a freqiiéncia de amostragem de 8 kHz (T =125 us), ela

¢ aproximadamente 4 ms.

o Fator de escala "locked” y

Como mencionado no Apéndice II, segundo a expressao (1111}, (k) é obtido
através de filtragem passa-baixas de y,(k):

u(k) = anlk = 1) + (1 - )k, (2.9)
Segundo a Recomendagao G.721,
yi(k) = (1 = 2 Oue(k — 1) + 2 %y (k). (2.10)

Neste caso, o = 63/64 e, de acordo com o Apéndice lil, a constante de
tempo do filtro é da ordem de 8 ms, de modo que y(k) se adapta mais lentamente,
mas o suficiente para conseguir acompanhar sinais com pequenas flutuagoes de
amplitude.

o Fator de escala y

Como também ja foi mencionado no Apéndice II, o fater de escala y € resul-
tante da combinagio linear de y(k) e yu(k). Segundo a Recomendagao G.721,

y(k) = a(k)ya(k — 1) + (1 ~ ai(k))nlk - 1), (2.11)

onde a, é o pardmetro de controle de velocidade de adaptagao.
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LT Al ]

7 7
6 3
5 1
4 1
3 H
2 o
i 0
0 0

Tabela 2.5: Funcio F|I].

2.2.1.2 Controle da velocidade de adaptagao

O parametro q;(k} da expressdo (2.11) pode assumir valores no intervalo [0,1], Ele
tende a zero para sinais de dados na faixa de voz e para tons, onde o sinal diferenga
apresenta pequenas flutuagdes de amplitude {adaptagao lenta: y;(k)); ¢ tende &
unidade para sinais de voz, onde o sinal diferenga apresenta grandes flutuagoes de
amplitude {adaptacao rapida: y,(k}). Descreve-se a seguir o procedimento para a
obten¢io do pardmetro (k).

Primeiramente, sio computadas as médias a curto {d.(k}) e longo prazo
(dm(k)) do sinal ADPCM transmitido. Segundo a Recomendacéo G.721,

dme{k) = (1 = 27%)d o {k — 1) + 27 FI (k)] (2.12)

doi(k) = (1 — 2 N dpu(k — 1) + 277 FI(k)], (2.13)

onde F[I(k}] é definida de acordo com a tabela 2.5.

F[I{k)] é uma funcao definida empiricamente. Ela amplifica as diferencas
na sequéncia I(k} e reduz o tempo de transicdo entre os modos lento e rapido de
adaptacao.

Novamente pode-se determinar as constantes de tempo destes filtros. No
caso de filtragem a curto prazo, segundo o Apéndice IIl, a constante de tempo é
aproximadamente 4 ms. Para a filtragem a longo prazo, a constante de tempo é
aproximadamente 16 ms.

Os valores de dp (k) e du(k) s@o comparados. Se a diferenca entre eles é

grande, isto significa que um sinal de voz estd presente. Caso contrério, é provavel

que um outro tipo de sinal esteja presente (por exemplo, dades na faixa de voz,
sinalizagdo, etc). Entdo, um pardmetro intermedidrio a,(k) ¢ definido segundo a
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Recomendacao G.721:

(l - Qm‘i)a’ﬁ(k - 1) -+ 2W31 5e !dm‘!(k) - dmi(k)l s 243dml(k)
ap(k) = { (1—27%ap(k — 1)+ 2%, se ylk) <3 (2.14)
(1 —27%a,(k - 1), c.c..

A condicdo y(k) < 3 indica que o canal estd vazio e portanto necessitando
uma adaptacdo réapida se houver presenga de sinal e se este for de voz.
Finalmente, o pardmetro de controle de velocidade serd

1, ap(k ~1)>1 |
a(k) = { ap(k — 1), %Ek - 1% ; 1. (2.15)

Isto permite que seja introduzido um atraso no infcio de transicio do modo
lento para o modo rapido, até que o valor absoluto de I{k) permaneca constante
8 s
por um determinado tempo, eliminando assim transicdes prematuras para sinais

de entrada pulsados (por exemplo, dados na faixa de voz com portadora chaveadal.

2.2.2 Preditor Adaptativo

No esquema ADPCM ilustrado pelas figuras 2.1 e 2.5, verifica-se que a estrutura
do decodificador é constituida da malha de realimentacao do codificador, ou seja,
na secio de transmissdo dispoe-se do sinal reconstruido s.(k), que é o mesmo
obtido na secio de recepcio, quando da auséncia de erros de transmissao. Assim,
para garantir o alinhamento entre o codificador {transmisséo) e o decodificador
(recepgdn), a estimativa do sinal gerada pelo preditor é baseada em amostras pas-
sadas do sinal reconstruido s,{k} e nao do sinal PCM linear s{k), uma vez que
este nao encontra-se disponivel na secao de recepgdo. Neste sentido, na figura 2.4
encontra-se o preditor adaptativo presente na Recomendacac G.721 do CCITT,
onde o sinal estimado s.(k} é resultante da combina¢io de duas estruturas adap-
tativas, A(z) (segunda ordem) e B(z) (sexta ordem), que modelam os pélos e os
zeros, respectivamente.

A escotha final deste preditor é resultante de investigages de vdrios fatores:
estabilidade, alinhamento entre o codificador e o decodificador na presenca de
erros de transmissao, e eficiéncia computacional. Tais estudos encontram-se no
Apéndice TV.

O sinal reconstruido é obtido a partir da expressao
se{k) = s.(k) + dy{k), (2.16)

ou seja,

d, (k) = s, (k) — s.(k). (2.17)
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Figura 2.4: Diagrama em blocos do Codificador ADPCM - Preditor Adaptativo.
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Por outro Jado, tem-se o erro de predi¢ao dado por
d(k) = si{k) — s.(k). (2.18)

Baseando-se nas expressdes (2.17) e {(2.18), verifica-se que minimizando a
diferenca entre o sinal PCM linear §{k) e sua estimatia s.(k), também esti-se
minimizando a diferenca entre s;{k) e o sinal reconstruido s, (k), o que é desejivel.

As equacdes basicas que descrevem a operagio deste preditor sao as seguintes:
5.(k) = sep (k) + s (k), (2.19)

onde

Seplk) = Zz: a;{k (ke — 1) (2.20)

Sex(k i (k ~ 1)d,(k —1). (2.21)

Os coeficientes a; e b; s3o adaptados de acordo com o Algoritmo do Sinal [5],
que é uma versio simplificada do Algoritmo do Gradiente,

As equagdes de adaptagio dos coeficientes do preditor que serao apresentadas
a seguit seguem a notagado da Recomendagao G.721 do CCITT, onde, no instante
k, inicialmente sio calculados a predigdo s,(k) e o sinal diferenga d{k) e posteri-
ormente sao realizadas a quantizacio e a quantizagdo inversa do sinal diferenca,
resultando no sinal diferenca quantizado d,{k). A atualizacho dos coeficientes do
preditor é feita a partir destes sinais , obtendo-se entdo a;(k) e bi(k). Estes novos

coeficientes serdao utilizados no instante k + 1 para o cédlculo da nova predigao

se(k +1).

e Adaptacdo dos coeficientes do preditor de pdlos

Fazendo-se 6,, = 2% e a,, = 3 x 27% na expressao (IV.5) do Apéndice 1V,
obtem-se a regra de adpatacao da Recomendagio G.721 para o coeficiente a,:

ar(k) = (1 — 27%)ay (k — 1) + 3 x 27 sgnlp(k)]sgnip(k — 1)]. (2.22)

Analogamente, considerando-se &,, = 277 e a,, = 27 na expressao {IV.6},

obtem-se para o coeficiente ay:

az(k) = (1-2"")a (k—1)+27" {sgn[p(k)sgn|p(k—2)]~2a: (k—1)sgnip(k}jsgnip(k—1}]},
(2.23)
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onde
plk) = dy(k) + s..(k), {2.24)
com |az{k)| < 0.75 e |a;(k})| < 1~ 27* — ay{k) come condigdes de estabilidade.

Entretanto, segundo a Recomendagao G.721, a regra de adaptagao do coefl-
ciente a, é dada por

ag(k) = (1-27")ag(k—1)+2""{sgn[p(k)|sgn|p(k—2)]- flai (k—1)}sgn[p(k)}sgn|p(k—1)]},
(2.25)
onde

4aq, a;| < 1/2
/ W”Z{zsgn(al), ol 5172 (226)

A diferenca entre as expressdes (2.23) e (2.25} reside na substituigdo de
ar{k — 1) pela funcao fla;(k — 1)], obtida empiricamente quando da tentativa de
alcancar um melhor desempenho do sistema.

» Adaptacao dos coeficientes do preditor de zeros
Fazendo-se 6, = 27 % e o = 277 na expressio {IV.4) do Apéndice IV, obtem-se
a regra de adpatagao da Recomendacao G.721 para os coeficientes b,:

bi(k) = (1= 27 %)bi{k — 1) + 27 Tsgn|d, (k) sgn|d,(k —4)},i = 1,...,6. (2.27)

2.3 Decodificador ADPCM

Na figura 2.5 encontra-se o diagrama em blocos do decodificador. Uma repre-
sentacao mais detalhada deste decodificador encontra-se na Figura 2.6. Verifica-se
que a estrutura do decodificador é similar & da malha de realimentac¢éo do codi-
ficador, sendo que a diferenca entre elas reside na presenca dos blocos Conversho
para PCM e Ajuste de Codificacdo Sincrona.

2.3.1 Conversao para PCM

Este bloco converte o sinal reconstruido PCM uniforme s,(k) para o sinal PCM
Lei A (Lei u) sp(k), de acordo com a Recomendagio G.711 do CCITT |3].

2.3.2 Ajuste de Codificacdo Sincrona

Na figura 2.7 tem-se a estrutura mals detalhada deste bloco, cuja funcio é evitar
possivel distor¢ao acumulativa em ligagdes TANDEM (ADPCM-PCM-ADPCM-
PCM-...).
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Verifica-se que no préprio decodificador, o préximo codificador da ligagao
TANDEM é simulado antes da transmissio da amostra PCM 64 kbit/s. Caso esta
simulacio resulte em um valor I(k) diferente do recebide pelo decodificador, a
sajda PCM s,(k} é mudada de modo a eliminar esta diferenca, garantindo assim
que os valores de todas as varidveis de estado nos sucessivos estagios ADPCM
sejam idénticos, e, portanto, eliminando distorgao acumulativa.

Primeiramente, o sinal s,(k) é convertido para um sinal PCM uniforme s;,(k)

¢ a diferenca entre este e o sinal estimado s,{k) anteriormente descrito é calculada:
d (k) = s {k) — s.{k). (2.28)

Esta diferenca é entio comparada com o intervalo de decisao do quantizador
ADPCM determinado por I(k) e y(k). O valor da amostra PCM sq(k) € entao

definido da seguinte forma:

s;(k), dg{k) < limitante inferior do intervalo
sa{k) = { s;(k), do(k) > limitante superior do intervalo {2.29)
splk), cuc.

onde s4(k) é a saida PCM do decodificador; s} (k), o nivel PCM imediatamente
superior a s,{k); e s, {k}, o nivel PCM imediatamente inferior a splk).

2.4 Relacio S/R e ganho de predi¢io para sistemas AD-
PCM

Considerando-se a figura 2.1 e definindo-se e(k} como ruido de quaniizagao, no
esquemna ADPCM tém-se

d{k) = si(k) — s.(k), {2.30)
do(k) = d{k) + elk), (2.31)
sr{k) = selk) + dg(k), (2.32)

que correspondem, respectivamente, as expressoes do sinal diferenca, sinal diferencga

quantizado e sinal reconstruido.

Combinando-se as equacbes acima pode-se expressar o sinal reconstruido da
seguinte forma:
s, (k) = s (k) + e(k). (2.33)
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Define-se a relagdo sinal/ruido como

s/R & ISV Ca 2.34
R Bl ~ o (234
Definindo-se Eld*(k)] = o3, a expressdo anterior pode ser reescrita como
o o
d Ve
onde G, = %’%‘ ¢ o ganho de predigao e (S/R)g = z% ¢ a relacao sinal/ruido do

quantizador.

2.5 Desempenho do codec

No Capitulo 8 encontram-se os procedimentos e resultados de medidas de
desempenho de todos os codecs analisados neste trabalho, Entretanto, medidas
preliminares de desempenho foram realizadas considerando-se um arquivo de voz
de duracio de aproximadamente 6 segundos, constituido de sentencas masculinas

e femininas, a saber:

¢ frases masculinas: He suspected his brother. She danced next with an of-

ficer.

o frases femininas: He spoke with a weary voice. I suppose you mean my
mother.

Para o sisterna ADPCM a 32 kbit/s descrito, foram obtidas as seguintes me-
didas objetivas:

=== relagdo sinal/rufdo segmental® do codec: [S/R]., = 27.09 dB
== ganho de predigiao segmental: G, = 12 dB

Por outro lado, a expressao (2.35) no dominio logaritmico é
{S/R]k’g = [Gp}log + {(S/R)Qhog: (236)

de modo que a relagao sinal/rufdo segmental do quantizador ¢ [{S/R)gle, =

15 dB. ”

2A definigho e o procedimento para a abtencio da relagho sinal/rufde segmental encontram-se no Apéndice V1I
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Figura 2.6: Diagrama em blocos detalhado do decodificador ADPCM.
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Capitulo 3

CODEC ADPCM A 16 KBIT/S

3.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentadas as modificagoes introduzidas no algoritmo AD-
PCM 32 kbit/s padronizado pelo CCITT (Recomendagio G.721) com a finalidade
de reduzir a taxa de bits para 16 kbit/s.

3.2 Principio das modificagoes

A mudanca basica em termos de taxa de bits reside na relagao ndmero de bits/amos-
tra ADPCM, ou seja, & taxa de 32 kbit/s tém-se 4 bits/amostra, enquanto que a
16 kbit/s, a relagdo é 2 bits/amostra. Considerando-se que a estrutura do preditor
do codec a 32 kbit/s sera mantida, tal mudanga residird no bloco responsdvel pela
quantizagao/codificagado do sinal diferenca d{k).

Assim, considerando-se as figuras 2.2 ¢ 2.6 presentes no Capitulo 2, repre-
sentando, respectivamente, o codificador e o decodificador ADPCM a 32 kbit/s,
verifica-se que para a taxa de 16 kbit/s apenas as especificagdes do quantizador e
dos blocos envolvidos em seu processo de adaptacao (Fator de Escala do Quanti-
zador e Controle de Velocidade de Adaptacido} devem ser reformuladas.

Uma vez que o algoritmo a 16 kbit /s destina-se unicamente ao processamento

de sinais de voz, eliminou-se do fator de escala do quantizador y(k) a componente

“ocked”yi{k) , ou seja, y(k) ¢ igual ao fator de escala “unlocked” y,(k)}, sendo este

20
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responsével pela adaptagio rapida do quantizador. Assim, em qualquer instante

de amostragem, o parametro de controle de velocidade, a;(k), ¢ sempre igual a 1.

Foram suprimidos, por simplicidade, os blocos responséveis pelas conversoes
PCM (Lei A ou Lei 1) para PCM uniforme e vice-versa, de modo que o sinal de
entrada do codec é um sinal PCM linear de 13 bits/amostra.

3.3 Descricio das modificagdes

Conforme mencionado na secao anterior, para & implementagao do codec a 16
kbit/s baseado na Recomendacio G.721 do CCITT, dado que a estrutura do pre-
ditor serd mantida (embora outras estruturas pudessem contribuir para um melhor
desempenho do codec), faz-se necesséria a definicao de um quantizador de 2 bits

e de sua regra de adaptagao.

3.3.1 Quantizador

O quantizador utilizado é o quantizador étimo de Max [4] de 4 niveis para sinais
com densidade de probabilidade gaussiana e casado com a varianga o = 3.7 do
sinal diferenca normalizado [12]. Sua caracteristica no dominio linear e logaritmico
enconira-se nas tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Faixa de Entrada Normalizada 1K) Saida Normalizada do Quantizador In- !
do Quantizador |d(k){/Y (k) I verso |dgl{k}i/ Y (k) 1
[3.65;+00) 1 5.62
| 0; 3.65) 0 1.68

Tabela 3.1: Caracteristica Entrada/Saida Normalizada do Quantizador no Dominio Linear.

Faixa de Entrada Normahzada

Saida lizad: i - In-
do Quantizador log, ld(k)| — u(k) (K] ajda Normalizada de Quantizador In

verso log, |dg{k} — v(k)

[1.868;+00) 2.49
(—oo0; 1.868) 0 0.75

[y

Tabela 3.2: Caracteristica Entrada/Saida Normalizada do Quantizador no Dominio Logaritmico.
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3.3.2 Adaptacio do Quantizador

Considerando-se que a 16 kbit/s o fator de escala y{k) ¢ igual a y,(k) e que este é
definido segundo a expressao (2.7), a definigdo da regra de adaptacao do quanti-
zador reside na escolha da funcao W{I(k)). Uma vez definido o quantizador étimo,
a funcdo W (I(k)}) foi obtida empiricamente através de intimeras simulagdes, onde
as relacdes sinal/ruido e sinal/ruido segmental foram monitoradas [12].

A fungdo W (I(k}) que resultou na methor relagio sinal/ruido segmental foi
escolhida como sendo aquela que fornece o parametro étimo de adaptacdo do
quantizador de 2 bits. Tal func¢ao encontra-se definida na tabela 3.3.

[ W]
1] 22.0
0 |-025

Tabela 3.3: Fungdo W{I|.

3.4 Desempenho do Codec

A partir das alteracdes anteriormente descritas, medidas preliminares de desem-
penho foram realizadas considerando-se o arquivo de voz usado no Capitulo 2 para
avaliacdo do desempenho do codec a 32 kbit/s.

A relagao sinal/ruido segmental obtida para o codec a 16 kbit/s foi apro-
ximadamente 14.9 dB. Comparando-se os resultados preliminares referentes ao
desempenho do codec para as taxas de 32 e 16 kbit/s, verifica-se que diminuindo-
se o niimero de bits usados na quantiza¢do/codificacao do sinal diferenca d{k) de 4
para 2, a degradacio da relagdo sinal/ruido é préxima de 12 dB. Testes subjetivos
informais mostram que, em relacao & taxa de 32 kbit/s, tal algoritmo apresenta
uma degradacao significativa na qualidade de voz. Uma possivel solucao para este
problema encontra-se no capitulo seguinte, onde é apresentada uma nova estrutura
para o quantizador.



Capitulo 4

CODEC ADPCM A 16 KBIT/S
COM QUANTIZACAO DE
ARVORE

4.1 Introducio

No capitulo anterior foram apresentadas modificagoes introduzidas no algoritmo
do codec ADPCM a 32 kbii/s, o que resultou num codec operando & taxa de 16
kbit/s.

Entretanto, nesta taxa tal algoritmo apresenta uma degradacao significa-
tiva em termos de qualidade objeiiva e subjetiva, tornando-se incompativel com a

aplicagao telefonica.,

Comparando-se os algoritmos a 32 kbit/s e a 16 kbit/s em termos de desem-
penho objetivo, verifica-se que, para um mesmo arquivo de voz, o primeiro apre-
senta uma relagao sinal/ruido aproximadamente 12 dB superior & do segundo. Tal
degradacao pode ser explicada da seguinte forma: uma vez que o quantizador e ¢
preditor se interagem através de uma malha de realimentacao, o ruido de quan-
tizagdo aumentando (tém-se apenas 2 bits para a quantizacao de cada amostra do
sinal diferenca), a predigdo do sinal desejado também ¢ prejudicada. Portanto,

sendo o sisterna realimentado, sio crescentes os efeitos do ruido de quantizagao na
operagao do codec.

23
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Considerando-se, conforme mencionado no capitulo anterior, que neste tra-
balho serd mantida a mesma estrutura do preditor da Recomendacao G.721, para
melhorar o desempenho do algoritmo & 16 kbit/s pode-se recorrer a quantizagao

nao instantinea ou multi-dimensional.

Neste sentido, esquemas ADPCM que empregam quantizagao de arvore (co-
dificagdo de drvore) [13,14], quantizagio de trelica bem como quantizagao vetorial,
apresentam-se como técnicas de codificagio de voz a taxas menores ou iguais a 16
kbit/s altamente promissoras em termos de desempenho e pequeno atraso {atraso

do algoritmo).

De fato, um atraso na codificacio dé ao sistema capacidade de busca multi-
caminho, que permite identificar, dentre um conjunto de alternativas, a melhor
amostra do sinal diferenca que serd codificada e transmitida. Ao contrario, no
sistema ADPCM convencional, tem-se a busca através de um caminho dnico, onde

a decisiao da melhor amostra do sinal diferenga ¢ instantdnea e imutével.

Neste capitulo ¢ apresentado um codec ADPCM a taxa de 16 kbit/s empre-
gando quantiza¢ao de &rvore.

4.2 Codificacio de arvore - 1déia Basica

Os esquemas ADPCM apresentados nos capitulos anteriores operam sem atraso no
sentido de que, para uma amostra do sinal de entrada no instante k, sdao necessarias

informagbes somente dos instantes 7 < k para viabilizar o processo de codificagao.

Na gquantizagao de drvore é utilizado um atraso de L amostras para a co-
dificagao de cada amostra do sinal diferenca. Desta forma, a codificagao de uma
amostra deste sinal no instante k é realizada no instante k -+ L, apés serem exa-
minadas varias possiveis seqiiéncias do sinal reconstruido neste intervalo de L + 1
amostras e se efetuar uma medida de distorcao entre estas seqiiéncias e a seqfiéncia
correspondente ao sinal fonte. A menor distorgao define a k-ésima amostra do sinal

diferenca a ser transmitida. Em seguida, o procedimento é repetido para a codi-

ficacio da amostra k + 1, e assim sucessivamente.

O diagrama bésico do codificador de arvore encontra-se na figura 4.1. Na
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quantizagao de &rvore, a estrutura do gerador de cddigo é em forma de drvore. Um
exemplo de tal estrutura encontra-se na figura 4.2, que ilustra uma 4rvore asso-
ciada & palavra c6digo I{k). O sinal ADPCM é constituido por uma sucessao de
palavras cédigo (k) dispostas sequencialmente num CAMINHO especifico ao longo
da arvore. Por exemplo, nesta figura, o sinal ADPCM correspondente ao caminho
assinalado ¢ 1011. Para o codificador ADPCM com quantiza¢ao de drvore em
estudo, tem-se uma arvore associada a cada um dos pardmetros responsdveis pela
operagao do codec, ou seja, a cada um dos nés de tais &rvores é associada uma
amostra da medida de distorgao, uma amostra do sinal ADPCM codificado 1{k},
uma amostra do sinal diferen¢a quantizado d,(k), uma amostra do sinal estimado
s.(k), uma amostra do sinal reconstruido s,(k}, uma amostra do sinal fator de

escala de adaptagao y{k), etc.

Uma vez que na quantizagao de arvore emprega-se um atraso de L amostras,
define-se que a &rvore tem PROFUNDIDADE L. Define-se também tara de codi-

fica¢do de drvore como [15]

1
R = log, oy, {4.1)

H
onde §; é o nimero de amostras associado a cada né da arvore e o; é o nimero
de RAMOS oriundos de cada nd da arvore. Verifica-se que K é independente da
profundidade da arvore L. Bspecificamente para o sinal ADPCM a 16 kbit/s com
amostragem a 8 kHz, a; = 4 e 8, = 1, de modo que a taxa de codificagao de arvore
é R = 2 bit/amostra.

Considerando-se ainda a figura 4.1, a funcio do algoriimo de busca é sele-
cionar, dentre véarias nossibilidades, a melhor seqiiéncia do sinal reconstruido no
intervalo de I + 1 amostras. Ou seja, neste intervalo efetuam-se medidas de dra-
torcdo entre a seqiiéncia fonte e as possiveis seqiiéncias do sinal reconstiruido e
seleciona-se a seqiiéncia correspondente a menor distorgao. Apds esta selegao, fica
decidido que no instante k + L a palavra cédigo com a informagao do instante
k a ser transmitida é a I{k) correspondente ao nd inicial da seqiéncia de menor

distor¢ao ao longo da arvore.

Através do que foi apresentado, verifica-se que a idéia basica de codificagao de
arvore reside no fato de que um atraso de codificagao da ao sistema capacidade de

busca multi-caminho { “multipath search”), tornando-o mais eficiente na codificacao
do sinal diferenga. Tal técnica é conhecida na literatura como Codificagdo com
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s{k)
sinal fonte CALCULO DA
s, (k) | DISTORCAO
seqiiéncias "
reconstruidas

MAPEAMENTO
GERADOR DOS CAMINHOS ALGORITMO I{k)

DE CODIGO DE BUSCA

Figura 4.1: Diagrama funcional bésico do codificador de drvore.

Decisdo Atrasada {“Delayed Decision Coding”) ou Codificacio com Busea Multi-
carninho { “Multipath Search Coding”). Assim, uma vez que no codec ADPCM a
16 kbit/s o sinal diferenga é codificado com 2 bits por amostra (R = 2), tém-
se 417! possiveis seqiiéncias de comprimento L + 1, sendo testado um nimero
restrito delas para se definir a melhor amostra do sinal diferenca no instante k.
Para I = 0, recai-se no sistema ADPCM convencional apresentado no capitulo
anterior, onde a quantizagao/codificagao do sinal diferenca d{k) é instantanea, isto
é, realizada no instante k. Especificamente neste caso, tem-se uma Codificacao com
busca através de um dnico caminho (“Single Path Search Coding”), isto €, escolhas
instantineas e irrevogaveis sao executadas. Concluindo, o atraso de codificacao L
permite que na defini¢do de uma amostra do sinal diferenca no instante k£ sejam
consideradas amostras futuras (k,k+1,...,k+ L), justificando-se, entao, a melhoria

de desempenho em relagio ao esquermna ADPCM convencional (L = 0}.

4.3 Codificador ADPCM com quantizagido de arvore

Segundo a figura 4.1, que representa a estrutura basica de um codificador de arvore,
verifica-se que para o projeto deste codificador faz-se necessaria a escolha de um
gerador de cédigo, de um método para medida de distorgao e de um algoritmo de

busca através da arvore.
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Figura 4.3: Diagrama de blocos do codificador ADPCM com guantizagdo de arvore.

Na figura 4.3 ¢ mostrado o diagrama de blocos do codificador ADPCM com

quantizacao de arvore, objeto de estudo desta seqao.

4.3.1 Gerador de Cdédigo

Nos capitulos anteriores verificou-se que no esquema ADPCM a estrutura do de-
codificador é idéntica & malha de realimentacido do codificador. Na codificagao
ADPCM com quantizagio de arvore isto também ocorre, de modo que a malha
de realimentacio do codificador pode funcionar como um gerador de cédigo, uma
vez que estd presente na secao de transmissdo e também na segao de recepgao.
Desta forma, de acordo com a figura 4.3, o gerador de cédigo € constituido de um

preditor e de um quantizador, ambos adaptativos.

Por se tratar de esquema ADPCM, o gerador de cddigo é classificado como
deterministico, pois é responsével pela geracao de um conjunto extremamente res-
trito de seqiiéncias do sinal reconstruido s,(k). De fato, cada amosira do sinal

diferenga quantizado dj(k) pode assumir um dos 2% valores, onde R, como foi
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mencionado, € o nimero de bits por amostra usado na quantizacio/codificagio do
sinal diferenca d(k}.

As equagOes basicas que descrevem o preditor sio as mesmas presentes na
secao 2.2.2 do Capitulo 2, e o quantizador adaptativo é o mesmo descrito no
Capitulo 3.

4.3.2 Algoritmo de Busca

Uma vez selecionado o gerador de cdigo, o préximo passo é selecionar o algoritmo
responsdvel pela busca da melthor seqiiéncia de excitacdo na arvore.

Primeiramente pensou-se num procedimente de busca exaustiva, onde todas
as possiveis seqiiéncias de saida do gerador de cédigo {s,(k}...s,(k + L)} seriam
examinadas. Entretanto, se o niimero destas seqiéncias € elevado, a complexidade
do algoritmo também aumenta (no Apéndice V encontra-se um estudo sobre com-

plexidade em codificacdo com busca multi-caminho).

Optou-se, portanto, por um procedimento de busca ndo eraustiva, onde sao
examinadas apenas as seqiiéncias {s,(k)...s,(k+ L}} mais promissoras, isto é, aque-
las que, numa janela de observagao de L -+ 1 amostras, apresentam as menores
distor¢oes em relagao & seqiiéncia fonte {s{k)...s(k+L)}. Assim, tal procedimento
resulta numa selegao sub-6tima, que, por outro lado, pode nao representar uma

perda significativa no cémputo geral do desempenho do codec.

O procedimento de busca nao exaustiva adotado para o codificador em questio
foi o Algoritmo (M, L) 116,17,18,19], que é descrito suscintamente a seguir.

1. No inicio do processo, as 4™ segiiéncias {I(k}...I{k + L)} séo sub-
metidas ao gerador de cédigo, originando 4¥7! possiveis seqiiéncias reconstruidas
{s,(k)...s;,(k + L)}. Cada uma destas seqliéncias corresponde a um caminho de
comprimento L + 1 na drvore { L é definido como profundidade da 4rvore ).

2. Efetua-se uma medida de distorgao entre a seqiiéncia fonte {s(k)...s{k+L}}
e as possiveis seqiiéncias reconstruidas {s,(k)...s,(k + L})}. O valor de distorgao
obtido é associado ao nd k + L de cada seqgiiéncia reconstruida.

3. A seqliéncia reconstruida de menor distor¢go define um caminho de com-

primento L -+ 1 na arvore e o valor de /(k) associado ao né inicial deste caminho
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INSTANTE k | 2 3 : 5

NO TRANSMITIDO : Nia Ny

Figura 4.4: Operagio do Algoritmo (M, L) para M = 4, L = 2 e codificagio com 1 bit por amostra.

é enviado ao receptor.

4. Antes da geracao da amostra seguinte 7{k+1), sao retidas as M seqiéncias
{F(k)...I(k + L)} (ou caminhos) de menor distorgao. Destas M seqiiéncias, 580
selecionadas apenas as que se originam do né definide no passo 3.

5. Retorna-se ao passo 1, mas agora considerando-se as possiveis seqiiéncias
{I{k +1)..d(k + 1+ L)} cujos elementos {I(k + 1}..I{k + L}} correspondem as
seqliéncias definidas no passo 4.

O procedimento se repete, sendo que para a geragao de cada amostra I{k)
faz-se necessario efetuar uma medida de distor¢do entre a seqiéncia fonte e no

maximo 4M seqliéncias reconstruidas.

considerando-se um nimero de bits por amostra igual a 1 {que corresponde 3 taxa
de 8kbit/s) para facilitar a explicacdo. Nesta figura, € indicado sobre cada né, o
valor da distor¢ao a ele associado.

No instante k = 4, os M = 4 nés que apresentam as menores distor¢oes

e que deveriam ser selecionados sao Nea, N1, Nyg € Nyy, sendo que o no Ney
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corresponde & minima distor¢ao. De acordo com o Algoritmo {M, L), verifica-se
que a profundidade L = 2, o né N, foi quem originou o né Ngy4. Desta forma,
no instante £ = 4, o valor de I{k) no nd N, (referente ac instante k = 2} é
transmitido.

Verifica-se, entao, se os nds selecionados Ny 4, Ny 4 e Ny 4 sao também oriundos
do né N, ». Uma vez que 0 né Ny 4 nao o é, ele e o ramo a ele ligado sao eliminados,
embora o caminho correspondente apresente a segunda menor distorgao. Para o
préximo instante de amostragem k = 5, dado que cada né selecionado origina 2
ramos, tém-se 6 ramos e, portanto, 6 segiiéncias reconstruidas de comprimento

L +1 =3 a serem consideradas.

4.3.3 Célculo da Distorgao

O critério adotado para o cdlculo da distor¢ao entre a seqiéncia fonte
{s{k)...s(k + L}} e as possiveis seqiiéncias reconstruidas {s.(k}...s,{k + L)} foi
o erro quadréatico definido como

=
-+
t

dist(k + L) ls(6) — s, (4))2, (4.2)

]
Ny

B

onde L, conforme descrito anteriormente, é a profundidade da arvore. Verifica-se
ainda que o valor obtido é associado ao instante k + L da arvore de cada seqliéncia

reconstruida.

A seguir € apresentado o método adotado para reduzir a complexidade do

calculo da distorcao |16].

Seia e(k) £ s{k) — s,(k), de modo que pode-se reescrever a expressio {4.2)

da seguinte forma:
k4L

dist(k + L) = >_ €*(i). (4.3)

i=k

Expandindo-se a expressao (4.3), tem-se
dist(k + L) = e*{k) + €’ (k + 1) + e*(k + 2) + ... + *(k + L). (4.4)
A distor¢do associada ao instante k+ L +1 (préximo instante de amostragem
em relagaoa k + L} é
ktL+1

dist(k+L+1) = > 1), (4.5)

f=k+ 1
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do decodificador ADPCM com quantizagao de drvore.

cuja expressao na forma expandida é dada por
dist(k+ L+ 1) = ek + 1)+ ek +2) 4+ ..+ e*(k+ L) + e’ {k + L+ 1). (4.6)
Combinando-se as expressoes (4.4) e (4.6}, obtem-se
dist(k + L +1) = dist(k + L) + e*(k + L + 1) — e*(k), (4.7)

que é a expressio empregada na implementacac do algoritmo em questao. Por-
tanto, verifica-se que através do procedimento iterativo descrito pela expressao

(4.7) obtem-se uma reducao significativa no nimero de multiplicagoes e de adigoes.

4.4 Decodificador ADPCM com quantizacao de drvore

Na figura 4.5 encontra-se o diagrama de blocos detalhado do decodificador de
drvore. Verifica-se, conforme mencionado anteriormente, que a estrutura do de-
codificador é idéntica & malha de realimentagao do codificador de arvore.

O sinal ADPCM I{k) correspondente ao melhor caminho é recebido, e,
através de processamentos analogos aos realizados no bloco codificador, o sinal

reconstruido s,(k) é obtido.
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4.5 Atraso do algoritmo

A principio, vislumbrou-se que o codec em estudo teria aplicagao priméria no
Sistema Rédio Acesso Celular Digital (telefonia rural}, bem como no Sistema
de Comunicacgio Celular Digital {rddio mével digital}. Pensou-se também em
Equipamentos Multiplicadores de Circuitos Digitais {“Digital Circuits Multiplica-
tion Equipaments - DCME”), sistemas de armazenamento e transmissao (“store
and forward systems”), servigos de videofone e mensagens de voz para anuncios

gravados.

Para as trés primeiras aplicagdes acima deve-se considerar a possibilidade do
codec ADPCM em questao fazer parte de uma conexao onde uma série de outros
equipamentos de transmissdo estdao dispostos em cascata. Neste caso, um requi-
sito importante é o atraso total de transmissdo ponta a ponta, que é justificado
considerando-se os seguintes aspectos: este atraso de transmissao nao deve exceder
o limite de 400 ms especificado pelo CCITT através da Recomendacio G.114 [20};
se este atraso de propagacao ultrapassar 25 ms e consequentemente o eco que
porventura possa existir na conexao também ultrapassar 50 ms, a inteligibilidade
de uma conversacio poderd ficar comprometida®. Sob este dltimo aspecto, de-
pendendo da aplicagao, quanto menor for o atraso do codec, mais equipamentos
podem ser conectados em cascata numa conexao, sem a necessidade de se recorrer
a dispositivos de controle de eco. Neste sentido, quando da definicao dos requisitos
de aplicacio e desempenho para o codec a 16 kbit/s a ser padronizado pelo CCITT
{22], enfatizou-se que em aplicagdes como RDSI e telefone sem fio o atraso total
do codec deveria ser inferior a 5 ms.

Em funcao destas consideragoes e levando-se em conta a complexidade com-
putacional, para o codec em estudo adotou-se um atraso maximo de 2 ms. Consi-
derando-se que a freqiiéncia de amostragem é 8000 Hz, este atraso corresponde a
L = 16 amostras.

4.6 Desempenho do codec ADPCM com quantizacido de
Arvore

O arquivo de voz usado neste experimento é o mesmo que foi usado nos capitulos

anteriores para a avaliagao preliminar dos codecs apresentados.

1Nesta situsgho, segundo a Recomendagio G.161 do CCITT {21], recomenda-se & utilizagho de supressores ou
canceladores de eco.
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Inicialmente analisou-se o desempenho do codec em fun¢io de M e L através
da figura 4.6 [23], onde encontram-se as curvas de relagao sinal/ruido segmental
para diferentes valores de M e L. Observa-se que a relagao sinal/ruido segmental
é uma funcao crescente de L e tende a uma saturagao em fungao do parametro
M. Para M = 16 e I = 16, a relacio sinal/ruido é aproximadamente 18.5 dB
e portanto 3.5 dB superior ac do codec ADPCM convencional a 16 kbit/s (M =
1,L =0).

: L=16
186+
| L=8
(5 18 poe ._,p-.....,,,,wf‘.f“‘“'\uﬁ"“"-.m“wmmﬂm“m mw_.m,,,;
/ .
/4 “ - | | s
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Figura 4.6: Desempenho objetivo do codec em fungio de M e L.

Como ilustracio, nas figuras 4.7 e 4.8 tém-se, respectivamente, as formas
de onda e espectros LPC? de um segmento sonoro do sinal de voz original e do
sinal reconstruido para os codecs ADPCM citados, convencional (M = 1,L = 0)
e com quantizacao de arvore (M = 16, L = 16), ambos operando a 16 kbit/s. Tal

segmento é constituido de 4 blocos, cada um com 64 amostras, tendo portanto

20 “goftware” utilizado para s geragfio das figuras € o ILS {Interative Laboratory System) versio 6.0, desen-
valvido pela Signal Technology Incorporation. Tal ferramenta é capacitada para atuar em andlise de vor bem como
processamento digital de sinals.
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uma duracao de 32 ms.

Testes subjetivos informais comprovam o resultado dos testes objetivos, ou
seja, o desempenho do codec tende a uma saturacao em fungao de M, notada-
mente para M > 8 e a qualidade do codec é melhor para valores crescentes de L,
sendo bastante evidente a superioridade deste codec em relacio ao codec ADPCM
convencional a 16 kbit/s. Entretanio, apesar da alta relagéo sinal/ruido segmental
e da melhoria subjetiva obtida, verifica-se a presenca de um ruido de fundo ainda

significativo.

A seguir, o comportamento do ruido de quantizagao nos sistemas ADPCM
estudados é analisado em funcéo do preditor e dos quantizadores empregados.
Considerando-se o fato de que se a ordem do preditor é suficientemente elevada,
o erro de predi¢ao consiste de amostras incorrelatas (ruido branco), no caso dos
sisternas ADPCM apresentados, sendo o preditor de curto prazo, ele nao consegue
tirar a correlacao de longo prazo que é caracteristica de sons sonoros e que esté
associada ao periodo de “pitch”. Tal fato é ilustrado através das figuras 4.9 e 4.10,
onde encontram-se, respectivamente, as formas de onda e os espectros FFT? de um
segmento sonoro do sinal de voz original, sinal reconstruido e erro de quantizacao,
para o codec ADPCM convencional a 16 kbit/s (M = 1,L = 0). Neste caso, o
segmento de analise é constituido de 2 blocos de 64 amostras, correspondendo a
duragao de 16 ms. Ao se observar tanto a figura 4.9 como a figura 4.10, verifica-se
que o erro de quantizagao apresenta uma componente correlacionada com o sinal.
J& para sons nao sonoros, que nao apresentam um comportamento periddico, o
ruido de quantizacdo apresenta uma caracteristica espectral mais plana. Tal fato
¢ ilustrado pelas figuras 4.11 e 4,12, onde encontram-se, respectivamente, as formas
de onda e os espectros FFT de um segmento nao sonoro do sinal de voz original,
sinal reconstruido e erro de quantizacio, para o codec ADPCM convencional a 16
kbit/s (L = 0,M = 1}. A duracao de tal segmento é a mesma das figuras 4.9 e
4.10.

Com a introdugao da quantizacao de arvore no codec ADPCM convencional,
o sistema incorpora a capacidade de busca multi-caminho, o que contribui para
uma redugao do ruido de quantizacao. Nas figuras 4.13 e 4.14 encontram-se, para o
codec ADPCM com quantizagao de érvore (M = 16, L == 16}, respectivamente, as
formas de onda e os espectros FFT do sinal reconstruido e do erro de quantizacao

correspondentes ao segmento de voz sonoro das figuras 4.9 e 4.10. Comparando-se

31dem 2.
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as figuras 4.13 e 4.14 com 4.9 e 4.10, fica evidente a reducao do ruido de quan-

tizacho, embora ele ainda continue correlacionado com o sinal (para sons sonoros).

E sabido que o sinal de voz reproduzido por um sistema ADPCM conven-
cional pode apresentar uma boa qualidade subjetiva, embora com um elevado nivel
de ruido de quantizacio, devido ao fato de que em sons sonoros este ruido é correla-
cionado com o sinal e, portanto, por ele mascarado. Nas primeiras investigagoes
relatadas sobre o emprego de quantizacdo de arvore em sisternas DPCM [13,14],
dizia-se que, apesar da melhoria na relagao sinal/ruido, a qualidade subjetiva da
voz era inferior. O motivo alegado era que o ruido de quantizagao produzido pela
quantizagao de drvore era branco. Os resultados por nés obtidos permitem refutar
estas informacdes e instituir que o mau resultado dessas investigagoes deveu-se

basicamente ao uso de preditores fixos.

Na figura 4.15 sio ilustradas as formas de onda do erro de quantizacao para os
codecs ADPCM convencional e com quantizagao de drvore correspondentes ao seg-
mento sonoro da figura 4.7 (duracdo 32 ms} com o objetivo de enfatizar a reducao
do ruido de quantizac@o e a existéncia de uma correlagao residual na quantizagao

de arvore.

Apesar da melhoria objetiva e subjetiva atingida com a quantizagao de arvore,
o ruido do codec ainda é perceptivel. Para diminuir a percepgao deste ruido pode-ge
recorrer a uma pés-filtragem do sinal reconstruido no receptor ou uma ponderacao

do ruido no transmissor. Tais técnicas serdo abordadas nos préximos capitulos.
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Capitulo 5

CODEC ADPCM COM
QUANTIZACAO DE ARVORE
E POS-FILTRAGEM

5.1 Introducao

No capitulo anterior, apesar da quantizagao de arvore melhorar o desempenho do
codec ADPCM a 16 kbit/s, verificou-se que o ruido de quantizacho ainda era
bastante perceptivel, tornando o codec incompativel para aplicacao telefonica.
Para tornar o efeito deste ruido menos danoso a inteligibilidade do sinal, duas
alternativas sao citadas: pds-filtragem {24,25,26] e filire de ponderagdo de ruido
126,27,28]. Este capitulo é dedicado ao estudo da técnica de pés-filtragem.

5.2 Pés-filtragem - Idéia Basica

Quando da avaliagao preliminar do codec com quantizagao de érvore, apesar da
diminuicao do ruido, ele ainda era bastante perceptivel. Considerando-se tal fato,
uma filtragem do sinal reconstruido é sugerida de modo a atenuar a perceptibili-
dade deste rufdo. Tal técnica é conhecida na literatura como pés-filtragem, sendo
que o termo pds deve-se ao fato de tal filtragem ser realizada apés o sinal ser pro-

cessado pelo codificador/decodificador, conforme mostra a figura 5.1,

A idéia bésica de tal técnica pode ser descrita com a auxilio da figura 5.2
125], onde encontra-se uma representacao idealizada dos espectros de um sinal

46
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Figura 5.1: Decodificador ADPCM com quantizagio de drvore e pos-filtragem.

reconstruido s,(k) antes e apds a pés-filtragem’. Fy e F; representam as faixas
de freqiiéncia onde encontram-se as formantes do sinal reconstruido. Segundo a
figura 5.2{a), antes do sinal ser processado pelo pés-filtro, verifica-se que a relagao
sinal/Tuido nas faixas Fy e Fy é de +15 dB e —5 dB, respectivamente, e que na
regifio entre formantes a poténcia de ruido estd 15 dB abaixo da poténcia do sinal
em Fy e 5 dB acima da poténcia do sinal em F;. Considerando-se o fato do ruido de
quantizacio ser mais perceptivel nas regides com baixo conteddo espectral (entre
formantes), é proposta uma pés-filtragem do sinal reconstruido de modo a tornar o
ruido colorido, atenuando a perceptibilidade do mesmo. Assumindo-se idealmente
que a funcio de transferéncia do pés-filiro é tal que gera um espectro idéntico ao
do sinal reconstruido s,(k), apés a pés-filtragem, de acordo com a figura 5.2(b),
a relagio sinal/ruido nas faixas Fy e Fy mantem-se inalterada (+15 dB e ~5 dB,
respectivamente), mas a poténcia de ruido na regido entre formantes agora esta
45 dB abaixo da poténcia de sinal em Fy ¢ 5 dB abaixo da poténcia de sinal em

F,. Entretanto, enfatiza-se que tal efeito foi obtido as custas de uma distor¢ao do

IRessalba-se que para a andlise seguinte partiu-se da premissa de que o sinal reconstruido ar{k) € constituido de

duas componentes: voz e rufdo branco, o que corresponde & situagio real do codec ADPCOM em questho para sons
nic sonoros.
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Figura 5.2: Efeito da pés-filiragem . Espectro idealizado de um sinal reconstruido s,.{k): {a)sem
pés-filtragem; {blapds iltragem.

espectro do sinal reconstruido’.

5.3 Péos-filtro - Funcio de Transferéncia

Através da figura 5.2, verifica-se que o processamento do sinal reconstruido pelo
pés-filtro tem por objetivo fazer com que a componente ruido fique, de certa forma,
mais correlacionada com a componente voz, sendo que nas regides de formantes,
um aumento na poténcia de ruido ndo é perceptivel, uma vez que a poiéncia
da componente voz aumenta proporcionalmente. Por outro lado, tal aumento
na poténcia do sinal produz uma melhoria na relacao sinal/(ruido na regifo entre

formantes). Para se obter na saida do pés-filtro a componente ruido correlacionada

2Na figura 5.2{2], a diferenca entre as poténcias do sinal nas regites Fy e Fz é 20 dB, enguonto que ns fgurs
5.2(x}, tal diferenga é 40 dB.



CAPITULO 5. CODEC ADPCM COM QUANTIZAC/EO DE ARVORE E POS-FILTRAGEM 49

com a componente voz, faz-se necessirio um pés-filtro com a seguinte fungao de
transferéncia (filtro de sintese):

1+ B
Fz) = ”i“":‘j"%g“g%a (5.1)
onade )
Alzfe) =Y a2, 0<a<l (5.2)
. 1g1
B(z/f) =3 bfz™, 0< <1 (5.3)
(=3

Salienta-se que A(z) e B(z) sio obrigatoriamente as estruturas adaptativas
de segunda e sexta ordens que constituem o preditor dos codecs analisados até

entao.

As formantes do sinal de voz sio modeladas pelos pélos da fungao de trans-
feréncia F(z). enquanto que os zeros de F(z) modelam as regides do espectro onde

o contetido espectral é baixo (regido entre formantes).

Os parametros o e (3 sao responsdveis pelo escalonamento dos coeficientes
do filtro, de modo que quando a = § = 1, tem-se uma filiragem “méxima”,
enquanto que quando o = f§ = 0, tem-se o sinal reconstruido sem pds-filtragem.
Um estudo sobre o efeito do pardmetro o na conformagio do espectro do sinal
filtrado encontra-se no Apéndice VI, onde verifica-se que conforme o se aproxima

da unidade, o espectro na regido das formantes torna-se mais estreito.

5.4 Resultados Experimentais

Para o codec ADPCM com quantizagao de drvore em estudo, considerando-se
o compromisso entre reducao da perceptibilidade do ruido e distorcao do sinal, o
melhor desempenhbo foi alcancado através de o = 0.0 e § = 1.0, o que significa que
a pés-filtragem basicamente estd atenuando a regiao entre formantes. Nas figuras
5.3 e 5.4 encontram-se, respectivamente, as formas de onda e os espectros LPC de
um segmento do sinal de voz original e do sinal reconstruido do codec ADPCM
com quantizagio de arvore (M = L = 16) apds esta pés-filtragem (a = 0.0 e
A = 1.0). O segmento da figura 5.3 é constituido de 2 blocos de 64 amostras cada
um, correspondendo & duragao de 16 ms, enquanto que na figura 5.4, tem-se um
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segmento de 4 blocos e duragao 32 ms. Devido a distor¢ao introduzida pelo pos-
filtro, as medidas objetivas do desempenho do codec 86 foram possiveis mediante
a passagem do sinal de voz original pelo mesmo pds-filtro, como mostra a figura
5.5, ou seja, as relagbes sinal/rufdo e sinal/ruido segmental apés a pés-filiragem
sao medidas entre o sinal reconstruido filtrado s,,(k) € o sinal de voz original iden-
ticamente filtrado s,(k). Na figura 5.6 tém-se, para 0 mesmo segmento da figura
5.3, as formas de onda de um segmento do sinal de voz original e do sinal recon-
struido do codec ADPCM com quantizagao de darvore (M = L = 16), ambos apds
pés-filtragem (e = 0.0 e § = 1.0}.

Na tabela 5.1 encontram-se os resultados® objetivos (relagdo sinal/ruido seg-
mental) obtidos para os codecs ADPCM convencional (M = 1, L = 0} e com quan-
tizagao de drvore (M = L = 16} em fungao dos pardmetros a e . Foram incluidos

na anélise os resnltados obtidos para tais codecs sem pés-filtragem (o = § = 0).

O maior desempenho objetivo é obtido para o = 1.0e 8 = 1.0, e, devido & dis-
tor¢ao introduzida no sinal, verifica-se que hd uma melhoria de aproximadamente
4.7 dB e 5 dB, respectivamente em relagao aos codecs convencional e com guan-
tizagio de drvore sem pos-filtragem. As figuras 5.2(a) e 5.2{(b}, onde encontram-se
respectivamente, os espectros de um sinal de voz reconstruido sem e com pos-
filiragem, comprovam que a pos-filiragem pode resultar numa considerivel melho-
ria na relacdo sinal/ruido. De fato, na figura 5.2(b) tem-se o espectro idealizado
do sinal reconstruido filtrado que mais se aproxima da sitvacdo de maxima fil-
tragem, isto é, quando a = 1.0 e J = 1.0. Entretanto, para esta filtragem medidas
subjetivas informais mostram que a distor¢ao introduzida no sinal é significativa,
o que resulta num efeito passa-baixas bastante perceptivel quando da comparacao
do sinal de voz reconstruido filtrado com o sinal de voz original.

Para ¢ = 0.0 e # = 1.0, apesar do desempenho objetivo inferior em relagao
aos demais codecs com pés-filtragem {o = 0.0 e § = 1.0 significa que a pds-
filiragem esta basicamente atenuando a regiao entre formantes), testes subjetivos
informais mostram a superioridade desta poés-filtragem, dado que a reducio da
perceptibilidade do rufdo bem como a diminuicdo do efeito passa-baixas anterior-

mente mencionado sao bastante marcantes em relacdo as demais filtragens.

20 arquive de vor usade neste experimento é o mesme que foi usado nos capitulos antericres pare a avaliagio
preliminar dos codecs apresentados.
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Figura 5.5: Diagrama de blocos para medida de desempenho objetivo do codec ADPCM com
pos-filtragem.

Baseando-se nestes resultados, quando da escolha dos pardmetros o e [ as-
sociados ac pos-filtro, o compromisso entre redugao da perceptibilidade do rufdo e
distorcio do sinal deve ser considerado. Ressalta-se também que para aplicacoes do
codec ADPCM com pés-filtragem em sistemas com ligagoes TANDEM (ligagtes
com codificaciio/decodificagdo sucessivas), a distor¢ao do sinal torna-se acumu-
jativa e o desempenho de tais sistemas é bastante degradado. De fato, testes
subjetivos informais mostram que, para um nidmero de codecs colocados em cas-
cata maior ou igual a trés, a degradacio ¢ muito significativa. Desta forma, no
préxime capitulo é proposta outra alternativa para a reducao da perceptibilidade
do ruido, sendo que a distorgéo do sinal reconstruido na saida do decodificador é
significativamente menor quando comparada & técnica de pos-filiragem. Trata-se

do filtro de pondera¢iao de ruido.
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Figura 5.6: Formas de onda: (a) sinal de voz original e (b) sinal reconstruido do codec ADPCM
com quantizagao de drvore (M = [ = 16}, ambos apds pés-filiragem (o = 0.0 e g = 1.0).

S/Re sem
CODEC ADPCM pés-filtro S/ R,y com pés-filtro
(a=f=0)
o= 0.0 o = 0.5 o = 1.0
E A =10 § o= 1.0 B=10
Convencional {M =1, L =0} 14.84 18.45 19.20 19.50
Arvore (M = L = 16) 18.27 22.20 23.05 23.33

Tabela 5.1: Desempenho objetive dos codecs ADPCM a 16 kbit/s. Efeito da pés-filtragem.




Capitulo 6

CODEC ADPCM COI
QUANTIZAGCAO DE ARVORE
E PONDERACAO DE RUIDO

6.1 Introducao

No capitulo anterior, verificou-se que, através da técnica de pos-filtragem, a per-
ceptibilidade do ruido de quantizagao foi bastante reduzida. Verificou-se também
que quando da aplicacao destes codecs em sistemas com ligagdes TANDEM, devido
a distorgao introduzida no sinal, o desempenho de tais sistemas era degradado. As-
sim, € proposto o emprego de filtro de ponderac¢do de ruide nos esquemas ADPCM
apresentados como outra possibilidade de tornar o efeito do ruido de quantizagao
menos danoso a inteligibilidade do sinal, sendo que a distor¢ao introduzida no
sinal apds seu processamento pelo codificador/decodificador é bastante inferior
em relagao ao emprego da pos-filtragem.

6.2 Filtro de Ponderacio de Ruido - Idéia Bdsica

O filtro de ponderagao de ruido visa modificar o espectro do ruido de quantizacao
de modo a torna-lo menos perceptivel. Segundo a figura 6.1, onde encontra-se

o digrama de blocos do codificador ADPCM com quantizagdo de arvore e pon-
deragao de ruido, tal filtro encontra-se na secao de transmissio e estd embutido
no processo de selecao da melhor amostra do sinal diferenga que serd codificada e

transmitida. Considerando-se ainda que a estrutura do decodificador é a mesma

55
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Figura 6.1: Diagrama de blocos do codificador ADPCM com guantizacio de drvore e ponderagie
de ruido.

do esquema ADPCM com quantizagao de &rvore (figura 4.5), conclui-se que em
sisternas com ligacées TANDEM a distorcao acumulativa associada ao fato do es-
pectro do ruido de quantizagao ter sido modificado ¢é signiicamentemente menor
quando comparada com a técnica de pés-filtragem.

A idéia bésica da técnica de filiragem de ponderacao de ruido reside no fato
do erro de reconstrucao s(k) — s,.(k}, neste caso igual ao rufdo de quantizagao, néo
ser urna medida verdadeira da diferenca perceptivel entre o sinal de voz original
s(k) e o sinal reconstruido s,{k}. Ou seja, em termos de andlise subjetiva, pode-se
nao realizar a selecao da melhor amostra do sinal diferenca baseando-se exelusiva-
mente no erro quadraticol.

Tais afirmacdes sao justificadas considerando-se que na regido de formantes
o ruido de quantizacio é mascarado pelo sinal de voz e que grande parte do ruido

perceptivel do codec é proveniente de regices do espectro entre formantes. Assim,

o objetivo da ponderacao de ruido ¢ fazer com que o ruido de quantizagao seja de-

1Tal {ato justifica ndo sé o emprege do técnica de Bltragem de ponderagio de rufdo, como também da pés-filtra-
gem.
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senfatizado na regiao de formantes, uma vez que, devido & concentracio de energia
do sinal de voz nesta regido, pode-se tolerar erros maiores em COMparagao com
as regides entre formantes, onde, ao conirario, através desta técnica, o ruido é
enfatizado. Tal fato é ilustrado através da figura 6.2 [27], onde encontram-se os

espectros de voz original e do filtro de ponderagio de ruido.
{

60

. ESPECTRO DE VOZ

W

AMPLITUDE (4B}

20 -

FILTRO DE PONDERACAO
DE RUIDC
1 | i ] L i P I

1 Z 3 4

FREGUENCIA (kHe)

Figura 6.2: Efeito da ponderagio de ruido. Bspectros do sinal vos original e do filtre de ponderagio
de ruido.

Através do que foi exposto e referenciando-se a figura 6.1, diz-se que a busca
da melhor amostra do sinal diferenca é baseada na minimizacio do erro pondera-
do, permitindo, portanto, que tal erro reflita uma melhor medida da diferenca de
perceptibilidade entre s{k) e s.{k).

6.3 Filtro de Ponderacio de Ruido - Funcdo de Trans-
feréncia

O filtro de siniese dos esquemas ADPCM apresentados tem como fungao de trans-

feréncia L+ Bl
Pl = 10, 6.)
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onde

Alz) = }“_:agz*i (6.2)

6
= bz (6.3)
i=1

Mencionou-se anteriormente que a funcao do filtro de ponderacao de ruido é
modificar o espectro do erro de reconstrugaoe de modo a desenfatiza-lo na regiao
de formantes e enfatiza-lo nas regioes entre formantes. Desta forma, sugere-se um

filtro com a seguinte func¢éo de transferéncia [29]:

1= Alz/n) 1+ Blz/v) - -
Fulz) = L+ B(z/m) 1~ Alz/v)’ d<mem<l, (6.4)
onde
z/’?’l Za‘lﬁfl 3 (65)
Alz/y2) = Z aryéz—i, (6.6)
B(z/m) = va” (6.7

Ble/m) = Dbt (6.5)

Os parametros v, e v, sdo responsaveis pelo escalonamento dos coeficientes
a; e b; do filtro?, de modo que controlam o grau de ponderacao de ruido. Para
v = Yo, F{2) = 1 e nao hd ponderagao. Para vy = 1 e 73 = 0, a ponderagéo do
ruido ¢ feita através de um filtro inverso Fy(z) = 1/F{z). Paray» < y1 < 1,2
ponderacao ocorre num grau intermediario, sendo que os valores otimos de vy e v,
sao obtidos empiricamente através de uma série de testes subjetivos de avaliacio
de desempenho.

6.4 Resultados Experimentais

Para o codec ADPCM com quantizagaoe de drvore em estudo, o melhor desempenho
foi obtido através de ~y; = 0.94 e v, = 0.70. Nas figuras 6.3 e 6.4 encontram-se,
respectivamente, as formas de onda e os espectros LPC de um segmento de voz

?Ressalta-se que os coeficientes g, e b;, come no caso da pés-fltragem, sho o8 mesmos do filtre preditor {Altro de
sintese).
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original e do sinal reconstruido para o codec ADPCM com quantizacao de arvore
(M = L = 16) e tal filtro de ponderacio de ruido. O segmento da figura 6.3 é
constituido de 2 blocos de 64 amostras cada um, correspondendo & duragao de 16
ms, enquante que na figura 6.4, tem-se um segmento de 4 blocos e duragao de 32

mis.

Na tabela 6.1 encontram-se os resultados® objetivos obtidos para os codecs
ADPCM convencional (M = 1,L = 0) ecom quantizacio de arvore (M = L = 16},
ambos operando a 16 kbit/s. Foram incluidos na andalise os resultados obtidos para

os mesmos codecs sem ponderagao de rufdo (yy = 12 = 0.0).

S/ Ky sem | S/ Rapy com
CODEC ADPCM ponderagio de ruido ponderagio de ruido
! (7= 0,72 =19) (v = 0,94, = 0.70)
T Convencional (M = 1, L = 0) 14.84 14.82
Arvore {M = L = 16) 18.27 17.26 \

Tabela 6.1: Desempenho objetivo dos codecs ADPCM a 16 kbit/s.

Comparando-se o desempenho objetivo dos codecs com e sem ponderacao
de rufdo, verifica-se que através do emprego do filiro de ponderagao a relagao
sinal/ruido segmental para ambos os codecs praticamente nao se alterout. En-
tretanto, através de medidas subjetivas informais, verifica-se a superioridade do
codec que emprega o filtro de ponderagao de ruido em relagdo ao que nao emprega

tal técnica.

Clonsiderando-se o efeito das técnicas de pés-filtragem e ponderagao de ruido
na conformacio do espectro do sinal reconstruido, através da comparacaoc entre as
figuras 5.3 € 5.4 e as figuras 6.3 ¢ 6.4, verifica-se que a distor¢ao do sinal apds a pos-
filiragem ¢ maior que no caso da filtragem de ponderagao de ruido. Entretanto,
testes subjetivos informais mostram que o emprego da técnica de pds-filtragem
¢ mais eficiente na reducdo da perceptibilidade do ruido. Nexte contexto, uma

combinagao de ambas as técnicas € sugerida, sendo que testes subjetivos informais

50 arquive de vor usade neste experimento é o mesmo que foi usado nos capitulos anteriores para a avaliagho
preliminar dos codecs apresentados.

4Quando do processamento de vérios sinnis de vou pelos codecs ADPOM convencional e com quantizagho de
4rvore, ambos operande & taxa de 16 kbit/s e com ponderagio do raide de quantisacho, verificou-se que a méxima
degradagio na relagho sinal /ruido segmental correspondia a aproximadamente 1 dB.
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Figura 6.3: Formas de onda: (2} sinal de voz original; (b) sinal reconstrufdo do codec ADPCM
com quantizagio de drvore (M = L = 16} e ponderagho de ruido {11 = 0.94 e 72 = 0.70].

preliminares mostram gue o desempenho de tal codec é superior ao dos codecs gue

empregam isoladamente tais técnicas.
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Figura 6.4: Espectros LPC: (a} sinal de voz original; (b} sinal reconstruido do codec ADPCM com
quantizagio de darvore {M = L = 16} e ponderagio de ruido {v; = 0.94 e 72 = 0.70).



Capitulo 7

CODEC ADPCM COM
QUANTIZACAO DE ARVORE
A 9.6 KBIT/S

7.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, verificou-se que através do emprego de quantizagao de
4rvore bem como técnicas de pés-filtragem e ponderagio de ruide, obteve-se um
codec ADPCM A taxa de 16 kbit/s que apresentava um bom desempenho em
termos de qualidade subjetiva. Tal fato conduziu a uma investigagdo a taxa de
9.6 kbit/s' [30]. Tal taxa foi obtida mediante o emprego do conceito de codt-
ficagdo/quantizagdo multi-drvore ( “Multi-tree source code” {31]}, onde tem-se uma
estrutira constituida de arvores com diferentes taxas de codificagao e alternadas

entre si.

7.2 Codificagio Multi-arvore - Idéia Basica

Na figura 7.1 encontra-se a estrutura multi-drvore para a taxa de 9.6 kbit/s. Defi-
nindo-se nds principais como sendo os nds da arvore onde a estrutura multi-arvore
se repete, a taxa de codificacio de tal estrutura, em bit/amostra, é dada por [31]

i
R = —— log; am, (7.1)
ﬁmi

Wnicialmente investigou-se uma estrutura de menor complexidade correspondendo & taxa de 8 kbit/s, e, devido
a0 fato do codec resultanie apresentar um desempenho acentuadamente inferior em relagho a 16 kbit/s, partiu-se
para o estudo do codec & taxa de 9.6 kbit /s

62
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B s ¥
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Figura 7.1: Estrutura multi-drvore para 9.6 kbit/s.

onde a,y, € o nimero de caminhos na drvore entre nds principais e 8, é o niimero

de amostras por caminho entre nés principais.

Para 9.6 kbit/s, tém-se ap = 64 e fF,; = 5, de modo que B = 6/5
bit/amostra. Uma vez que a freqiiéncia de amostragem é 8000 Hz, a taxa de-
sejada é obtida.

Considerando-se ainda a figura 7.1, verifica-se que é transmitida a seguinte
sequéncia de nimeros de bits por amostra:

11121111211 112

“h

significando que a cada 5 instantes de amostragem sio transmitidos 6 bits. Tal

sequéncia, em termos de taxa de codificagao instanténea (em kbit/s), é dada por:

8888168888 16888816
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Faixa de Entrada Normalizada

Saida N lizada d anti in-
do Quantizador log, |d(k)] - y(k) | I(K) aida Normalizada de Quantizador In

verso log, |dgl{k)| — y(k)

[0;+00) 1 1.562 |
{~o0; 0) 0 -1.562

Tabela 7.1: Caracteristica Entrada/Saida Normalizada do Quantizador no Dominio Logaritmico.

LIk} [ W(I(k)) |
1 19.0
0 7.0

Tabela 7.2: Fungio W{I(k)).

7.3 Estrutura do codec a 9.6 kbit/s

Considerando-se a estrutura do codec, manteve-se a mesma do codec a 16 kbit/s,
exceto pela inclusao de um quantizador inverso adaptativo correspondente aos
ramos onde tem-se R = 1 bit/amostra. Neste caso, o quantizador utilizado foi o
quantizador 6timo de Max {4] de 2 niveis para sinais com densidade de probabi-
lidade gaussiana e casado com a varianga ¢ ~ 3.7 do sinal diferenga normalizado.

Sua caracteristica no dominio logaritmico encontra-se na tabela 7.1.

O fator de escala de adaptagio é dado por

(127 T)ylk — 1) + 27TW (I(k) = 1),

se sgn{dg{k — 1)).sgn{dg{k}) = 1
ylk) = (7.2)

(1 -2 Tylh ~ 1) + 2" W(I(k) = 0),

se sgni{dg{k — 1)).sgn(dg(k)) = ~1
onde 1.06 < y(k) < 12.0 e W(J{k)}) é uma funclo discreta definida na tabela 7.2.
Tanto o fator de escala de adaptacio y(k} como a fungio W{I(k)} foram obti-
dos empiricamente através de inimeras simulagoes, onde as relagdes sinal/ruido e

sinal/ruido segmental bem como medidas subjetivas informais foram monitoradas.

Ressalta-se que para os ramos onde R = 2 bit/amostra, a caracteristica do
quantizador inverso adaptativo é a mesma do codec a 16 kbit/s. Além disso, a 9.6

kbit/s, as estruturas do pés-filtro e do filtro de ponderacao de ruido siao as mesmas
do codec a 16 kbit/s, o que significa que NAO houve otimizacao dos mesmos para
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esta nova taxa de codificagao.

7.4 Desempenho do Codec

O arquivo de voz utilizado neste experimento é o mesmo que foi usado nos capitulos
anteriores para a avaliagao preliminar dos codes apresentados. Na tabela 7.3
encontram-se os resultados objetivos obtidos para o codec ADPCM convencional
(M = 1,L = 0) e com quantiza¢do de drvore (M = L = 16), ambos operando a
9.6 kbit/s. Foi incluido na andlise o efeito do filtro de ponderacao de ruido.

S/R.., zem | S/K.., conl |
CODEC ADPCM ponderagho de ruido ponderacice de ruido
(v = 0,7 = 0) {7, =0.94, v, = 0.70)
Convencional {M = 1, L = 0] 7.74 7.88 |
Arvore (M = L = 16) 10.00 9.93

Tabela 7.3: Desempenho objetive dos codecs ADPCM a 9.6 kbit /e,

Comparando-se os resultados das tabelas 7.3 e 6.1, onde encontram-se os
resultados correspondentes & taxa de 16 kbit/s, verifica-se que o desempenho do
codec a 9.6 kbit/s é bastante degradado. De fato, subjetivamente tal degradacio
é bastante perceptivel. Entretanto, uma boa inteligibilidade ainda é mantida.

Nas figuras 7.2 e 7.3 encontram-se, respectivamente, as formas de onda e os
espectros LPC de um segmento de voz original e do sinal reconstruido ADPCM
com quantizacdo de arvore (M = L = 16) sem ponderacao de ruido. Tal segmento
¢é constituido de 4 blocos, cada um com 64 amostras, tendo, portanto uma duracio
de 32 ms. Ja na figura 7.4 sao ilustradas a formas de onda de um segmento de voz
original, do sinal reconstruido e do erro de quantizacdo, ambos sem ponderagao

de ruido, sendo que neste caso tem-se um segmento de duragao de 16 ms.

Comparando-se as figuras 7.4{c) e 4.13(h}, verifica-se que ao se reduzir a taxa
de bits de 16 para 9.6 kbit/s, o erro de quantizagdo aumentou consideravelmente,

sendo que tal fato é compativel com os resultados objetivos e subjetivos obtidos.
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Figura 7.2: Formas de onda: {a} sinal de voz original; {b} sinal reconstruido do codec ADPCM

com quantizagio de drvore (M = L = 16} a 9.6 kbit/s.
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Figura 7.3: Espectros LFPC: (a) sinal de voz original; (b} sinal reconstruide do codec ADPUM com
quantizagio de drvore (M = L = 16} a 9.6 kbit/s.



CAP{TULO 7. CODEC ADPCM COM QUANTIZACAO DE ARVORE 4 9.6 KBIT/S 68

SECTOR &, STARTING FRAME 69, & PRAMES, CONTEXT &4

uaLUES ErRei 00
5120
A A
- - e L1 A i
/ {3 ¥ i ;
ESSM\ [~ [ i{ } JJ \1\ | \ f
) / \ k ; L ok i \ )
i [ AT
(a} Oyt R 3 R T
! I [ |
B \ / Vo \ I AR Y J Ll
N L\j ~/ \ I‘ \' 5 . | i ! 5
~2560 1 ] ; A W
\ \f Vo
L Y iy il ol
Y A/
~5180 . : . : . L :
$EG = 5440 SEC HID & 5820 SEC END = ,HBO0 SEC
SECTOR 1, STARTING FRAME €9, Z FRA9ES, CONTEAT 64
VALUES WDLOn,
5120 ;
b ; . gﬂ ; .
A . M ! v\ A
2560l 4 \ [ ; P
| } ! ! [ i i
" P SR B
bt } ! i b i H :\
‘ ! } { : i i i I 1
| R \ ~ [ b A J L
{5) 0 ot -, T H \ 3 : ; i T \ H 1
ARV A O A O A R T U A
A N Y N N RN
! Fl Wi ™ Lo (O N7 Vo Vo
: ot -~ hY [
-2560 - \ V \ ! | v \t | e
\{s kY | ] Ji {
- \ i -
|
~51ED i H L | H i L | ‘ |
BEG 5 ,5440 SEC WID ® 5520 SEC END » 5600 5C
SECTOR 1, STARTING FRAME 64, 2 FRAMES, CONTEXT 64
vaLuEs WD200.
2048
} \ ' |
1024 | ﬁ! Z{\E ! f] )‘E —
! j .! L J ; i 4
- IR Lo
(e} RN N A AT R AE Y i iR f‘"i
¢ 0 VA VAT RV i A Poie 2ol v Voo i GVl '
IR b LAV A A T \i
L 15; Yl L‘I oy *\,\ Y E P i B
w W : . \!
5024 - ¥ % Yoo
§
i
-goas : i ! : : : i j
BEG * .5440 SEC MID 5 5520 SEC BN © 5600 BEC

Figura 7.4: Formas de onda: (a) sinal de voz original; (b) sinal reconstruido e {c} erro de quan-
tizagao do codec ADPCM com quantizagac de drvore (M = L = 16} a 9.6 kbit/s.



Capitulo 8

TESTES E RESULTADOS

8.1 Introducao

Neste capitulo sao descritas as simulagdes realizadas ao longo deste trabalho e os
respectivos resultados obtidos. Saoc apresentadas as metodologias empregadas para
determinacio destes resultados, os quais encontram-se sob a forma de medidas de
desempenho objetivo e subjetivo.

Inicialmente é descrito o ambiente de trabalho, onde sao caracterizados o
sistema de aquisicao de dados bem como o sistema onde as simulagoes foram
realizadas.

Posteriormente sio apresentados os esquemas ADPCM simulados e os vérios
experimentos realizados, sendo que numa primeira etapa é descrito o procedimento
de otimizacio de cada um destes esquemas, e, numa segunda etapa, é descrito o

procedimento para avaliacao dos mesmos para posterior selecao do melhor deles.

8.2 Ambiente de Trabalho

As simulagoes foram realizadas em tempo nao real no computador VAX 8700 da
Digital, tendo como ambiente o sistema VMS versao 5.2.

Ao longo deste trabalho foram utilizados dois sistemas de aquisigao de dados,
um alocado na UNICAMP e outro no CPgD/Telebrés, ambos descritos a seguir.

69



CAPITULO 8. TESTES E RESULTADOS 70

8.2.1 Sistema de aquisicdo de dados da UNICAMP

Denominado SAPDV-A (Sistema de Andlise e Processamento Digital de Voz -
Versao A) [32], tal sistema pertence ao Laboratério de Comunicagdes da Facul-
dade de Engenharia Elétrica da UNICAMP. O SAPDV-A permite a geragao e
gravacio direta de arquivos de voz em disco Winchester, bem como sua reprodugao
através de alto-falante ou telefone. A duragido dos arquivos de voz é dependente
da capacidade de armazenamento do disco.

Os arquivos de voz, sob forma analégica, sao limitados na faixa de freqiiéncias
de (300 a 3400} Hz, amostrados a 8000 Hz e quantizados com 12 bits por amostra,
o que corresponde 3 excursao em amplitude no intervalo de —2048 a 2047.

8.2.2 Sistema de aquisigio de dados do CPqD/TELEBRAS

Tal sistema faz parte da placa denominada DSP-16 Data Aquisition Processor,
fabricada pela Ariel, que estd acoplada a um microcomputador PC-AT.

Considerando-se as aplicagoes atuals em processamente digital de voz, tém-se
as seguintes configuragbes para aquisicao de dados:

(a) os arquivos de voz, sob forma analégica, sao limitados na faixa de freqiénci-
as de (100 a 7000) Hz, amostrados a 16000 Hz e quantizados com 16 bits por
amostra;

{b) os arquivos de voz, sob forma analdgica, sao limitados faixa de freqiénci-
as de (300 a 3400} Hz, amostrados a 8000 Hz e também quantizados com 16 bits

por amostra.

Para ambas as configuracbes, os conversores A/D-D/A de 16 bits permitem
a excursio em amplitude dos sinais no intervalo de —32768 a 32767.

Assim, uma vez gerados os arquivos de voz, eles sdo processados em tempo
nao real no computador e reproduzidos em alto-falante ou telefone, com o objetivo

de permitir uma avaliagdo subjetiva do desempenho do sinal processado.

8.3 Descricao dos esquemas ADPCM simulados

As simulagoes em computador dos diferentes esquemas ADPCM foram realizadas
mediante um “software” especifico que permite a variagao de diferentes parametros
dos codecs diretamente associados ao desempenho dos mesmos. O “software” foi

desenvolvido em linguagem de alto nivel FORTRAN para ser processado, conforme
mencionado, em ambiente VMS, versio 5.2 do computador VAX 8700 da Digital.
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O programa desenvolvido é constituido basicamente de dois sub-programas
correspondentes a secio de transmissdo (codificador) e & segdo de recepcio (de-
codificador).

8.3.1 Codec ADPCM a 16 kbit/s
¢ Codificador

Sabe-se que o codificador é constituido basicamente de um gerador de cédigo
{quantizador inverso e preditor adaptativos), uma medida de distorgdao, um
algoritmo de busca conhecido como Algoritmo (M,L} e um filtro de pon-
déragéo de ruido, que é ativado somente quando desejado. Assim, este sub-
programa responsavel pela simulagao do codificador apresenta as seguintes

caracteristicas:

1. Entrada/saida de dados: a entrada do codificador é um sinal de voz que
se encontra sob a forma de arquivo nao formatado do tipo inteiro, consti-
tuido de blocos de 256 amostras, ou seja, blocos de 512 bytes. Conforme
mencionado no Capitulo 3, sabe-se que o sinal de entrada do codificador ¢
um sinal PCM linear de 13 bits por amostra, cuja excursao em amplitude
corresponde ao intervalo de -4096 a 4095. Na saida do codificador tem-se
o sinal ADPCM com 4 bits por amostra, encontrando-se sob a mesma
forma de arquivo nao formatado do sinal de entrada;

2. Possibilidade de selecaode M e L, 1 < M < 1686e 0 < L < 16, onde M é
o nlimero méaximo de caminhos selecionados na janela de observacao de

L + 1 amostras (L é a profundidade da arvore});

3. Possibilidade de ativagao/néao ativagio do filtro de ponderagao de ruido.
Caso seja ativado, o programa permite que sejam escolhidos os parametros
1 € 7y do filtro, onde 0 < vy < 4y < 1;

4, Possibilidade de selegao do nimero de amostras a serem processadas.

¢ Decodificador

O decodificador é constituido do gerador de c6digo anteriormente mencionado
e do pos-filtro, que é ativado quando desejado. Suas caracteristicas sdo as
seguintes:

1. Entrada/saida de dados: como entrada e saida, tém-se, respectivamente,
o sinal ADPCM e o sinal de voz reconstruido, ambos inteiros e com as

mesmas caracteristicas dos respectivos sinais descritos no sub-programa

codificador;



CAP{TULO 8. TESTES E RESULTADOS 72

2. Possibilidade de ativagdo/nao ativagao do pés-filiro. Caso seja ativado,

o programa permite a selecdo dos parémetros e §, onde 0 < o, < 1,

8.3.2 Codec ADPCM a 9.6 kbit/s

Uma vez que este codec apresenta a mesma estrutura do codec ADPCM a 16
kbit /s exceto pela adicdo de um quantizador inverso adaptativo (1 bit/amostra), as
caracteristicas dos sub-programas desenvolvidos para sua simulag¢io sdo as mesmas

apresentadas para o codec a 16 kbit/s.

8.4 Procedimento de otimizagao dos parametros dos codecs
simulados

O objetivo deste trabalho é apresentar um esquema de codificagao a 16 kbit/s com
atraso e qualidade compativeis com a aplicagéo telefénica. Através do que foi apre-
sentado até o presente capitulo, conclui-se que o esquema ADPCM resultante da
combinacao de técnicas de quantizagao de arvore, pés-filtragem e filtragem de pon-
deragio de rufdo apresenta melhor desempenho em termos de gualidade subjetiva.
Tal resultado foi obtido &s custas de otimizacao de tais técnicas isoladamente.
No processo de otimizagdo foram utilizados como sinais de entrada do codifi-
cador dois arquivos de voz, um em Portugués e outro em Inglés, ambos constituidos
de sentencas masculinas e femininas. Procurou-se utilizar sentengas foneticamente
equilibradas, isto é, constituidas de sons fricativos (f, s, sh, z, ...}, oclusivos (b, d,

p, ...} e vogais (a, e, ...}.
s Arquivo de voz em Portugués

Este arquivo foi gerado pelo sisterna SAPDV-A e tem duracéo de aproximada-
mente 16s. E importante enfatizar que o sinal de voz gerado pelo SAPDV-A
excursiona no intervalo de amplitudes de -2048 a 2047, e, portanto, apresenta
resolucao de 12 bits por amostra, o que nao é compativel com o nivel de
sinal de entrada do codificador descrito anteriormente. Ele é constituido das

seguintes sentengas:

- Sentengas masculinas: Festas surpresa sao dificeis de realizar. Muitas
cotsas podem sair erradas. Algumas vezes os
erros sao realmente engracados.

- Sentencas femininas : A profissdo de aeromoca parece ser excitante,
mas ¢ também muito consativa. Lidar com pes-
soas faz parte do trabalho.
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o Arquive de voz em Inglés

Este arquivo tem duragéo de aproximadamente 7 s e foi cedido & Area de
Processamento Digital de Voz do CPqD/TELEBRAS pelo CSELT (Centro
Studi e Laboratori Telecomunicazioni SpA), Itédlia. Ressalta-se que este ar-
quivo foi quantizado com 13 bits por amostra, o que corresponde & excursao
em amplitude no intervalo de -4096 a 4095, e, portanto, estd de acordo com
o nivel esperado na entrada esperado para o codificador. £ constituido das
seguintes sentengas:

— Sentencas masculinas: He suspected his brother. He danced nezt to an
officer.

— Sentencas femininas : He spoke with a weary voice. [ suppose you
mean my mother.

De modo geral, dados os diferentes parametros que interferem no desempenho
dos codecs, o procedimento adotado para a sua otimizagao € descrito a seguir. E
importante ressaltar que as medidas de desempenho sao resultantes de testes ob-
jetivos e sub}etix;os informais. As medidas subjetivas sio enfatizadas em relagao
as objetivas, uma vez que a baixas taxas as tltimas muitas vezes nao refletem a
qualidade e inteligibilidade reais dos esquemas de codificagao.

Na otimizacao de cada pardmetro, os testes subjetivos informais foram carac-
terizados pela audicdo, por parte de aproximadamente 5 pessoas, dos sinais de voz
processados pelos codecs simulados para diferentes valores deste parametro, e pela
posterior selegao do melhor entre eles, tendo sempre como referéncia o sinal de voz
original. Os arquivos de voz foram reproduzidos véarias vezes, através de telefone
e alto-falante. J& o desempenho objetivo fol medido através da relagao sinal/ruido
(S/R) e relagéo sinal/ruido segmental (S/R,.,}, cujas delini¢does encontram-se no
Apéndice VIL

Para os codecs simulados, inicialmente foram otimizados os pardmetros (M, L)
do algoritmo de busca; em seguida, os pardmetros o ¢ § que controlam o grau de
pés-filtragem; e, finalmente, os pardmetros v; e 3 que controlam o grau de pon-
deragao de rufdo.

Os valores 6timos obtidos referem-se & taxa de 16 kbit/s. Entretanto, a 9.6

kbit/s tais valores foram mantidos, dado o cardter apenas investigatorio associado
a esta taxa. Fixados estes valores, testes objetivos e subjetivos informais foram



CAPITULO 8. TESTES E RESULTADOS 74

realizados, sob diversas condigdes de contorno, com o objetive de se selecionar o
melhor codec simulado.

8.5 Testes objetivos e subjetivos informais

Inicialmente, com o objetivo de se estabelecer o desempenho dos codecs ADPCM
com quantizagio de arvore descritos nos capitulos anteriores, medidas objetivas
(S/R,,) ¢ medidas subjetivas informais foram conduzidas considerando-se trés
diferentes niveis de entrada dos codecs: -12 dB, -22 dB e -32 dB abaixo do nivel de
saturacao de conversores A/D-D/A de 16 bits. Nesta etapa foram utilizados dois
arquivos de voz gerados pelo sistema de aquisi¢do de dados do CPgD/ TELEBRAS,
sendo um constituido de sentencas masculinas e outro de sentencas femininas, cada

um com duracao de aproximadamente 7 5. Sao eles:

s Arquivo de sentengas masculinas:

Navegar € preciso, viver ndo. A natureza € a mdae da vida: respeite-a.

¢ Arquivo de sentencas femininas

Primeiro Deus eriou a terra ¢ 0 c€u. Antes eu queria me desculpar com
a senhora,

Na tabela 8.1 encontram-se as medidas objetivas para o codec ADPCM a 32
kbit/s (G.721) e para os codecs ADPCM com quantizagao de drvore & 16 e 9.6
kbit/s (M = 8, L = 16}, com (PON) e sem (SPON) ponderacéo de ruido, todos
sem o emprego da técnica de pos-filtragem.

Na tabela 8.2 encontram-se as medidas subjetivas informais, em termos de
MOS, ( “Mean Opinion Score” )! correspondentes aos codecs apresentados na
tabela 8.1. Também séo apresentados resultados adicionais para os codecs com
pos-filtro (PF) e a combinag¢io pés-filtro e ponderagdo de ruido (PF -+ PON]. Para
tanto, a audigdo dos arquivos de voz foi feita por 5 pessoas com reprodugac através
de aparelho telefénico. A sessfo de avaliagao era constituida de duas sub-sessoes,
independentes entre si, uma para o arquivo de sentengas femininas e outra para
o arquivo de sentencas masculinas. Cada sub-sessao, por sua vez, era constituida
de trés experimentos, correspondentes aos niveis de entrada -12, -22 e -32 dB e
que sao descritos nas tabelas 8.3 e 8.4. Os valores de MOS apresentados na tabela

8.2 foram obtidos calculando-se, para cada experimento, a média das notas dadas

10 MOS reflete s opinifo do ouvinte sobre a gualidade geral dos arquivos cuvidos. Os valores de MOS sho tais
que 1 < MOS< 5, onde, em termos de qualidade, tém-se: ruim (MOS=1}, pobre (MO8=12), rarcdvel (MOS=3),
boa (MOS=4)} e excelente (MOS=5}.
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CODEC Nivel de Entrada (dB)

32 | -22 | -12
32 kbit/s (G.721) 19.93 | 17.16 | 11.75
16 kbit/s (SPON) 10.81 11.04 | 1017
16 kbit/s (PON) | 1038 | 1069 9.87
9.6 kbit/s (SPON) 5.09 5.27 4.79
9.6 kbit/s (PON) 4.91 4.95 4.53

Tabela 8.1: Desempenho objetivo em termos de 5/ R,y

CODEC Nivel de Entrada (dB)

32 1 -22 -12

32 kbit/s (G.721) 4.5 4.2 3.5
16 kbit/s (SPON) 3.5 3.6 4.1
16 kbit/s (PON) 3.6 4.0 4.0
16 kbit/s (PF) 3.9 4.1 4.0
16 kbit/s (PF + PON) 4.0 3.5 4.3
9.6 kbit/s (SPON) 2.3 2.4 2.2
9.6 kbit/s (PON}) 2.4 2.2 2.3
9.6 kbit/s (PF) 2.5 2.8 2.5
9.6 kbit/s (PF + PON) 2.4 2.4 2.5

Tabela 8.2: Desempenho subjetivo em termos de MOS.

pelos avaliadores.

Para a anélise dos resultados obtidos, inicialmente torna-se importante fazer
uma consideragio a respeito dos niveis de entrada dos codecs testados. Conforme
mencionado anteriormente, o sinal de entrada especificado para o codificador apre-
senta excursao em amplitude correspondente ao intervalo de -4096 a 4095. Verifica-
se, portanto, que os niveis empregados na obtengéo dos resultados expostos nas
tabelas 8.1 e 8.2 n&o sio compativeis com este valor especificado,

De acordo com a tabela 8.1, comparando-se os codecs a 16 e 9.6 kbit/s,
verifica-se o desempenho bastante superior do primeiro em relagao ao segundo.
Verifica-se também que a ponderagao de ruide introduz uma pequena distorgao
no sinal de voz apés seu processamento pelo codificador/decodificador. De acordo
com a tabela 8.2, existe uma perda de qualidade subjetiva bastante significativa
quando da redugdo da taxa de codificagdo de 16 para 9.6 kbit/s, o que é confir-
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Experimento 1
-32 dB

Experimento 2
-22 dB

Experimento 3
=12 dB

16 kbit/s (SPON)

9.6 kbit/s (SPON)
9.6 kbit/s (PF)

16 kbit/s (PON)

9.6 kbit/s {PON)

9.6 kbit/s (PON+PF)
16 kbit/s (PF)

16 kbit/s (PON+PF)
32 kbit/s

32 kbit/s

16 kbit/s (PF+PON)
9.6 kbit/s (PF+PON)
9.6 kbit/s (PON)

16 kbit/s {PF)

9.6 kbit/s (SPON)
9.6 kbit/s (PF)

16 kbit/s (PON)

16 kbit/s (SPON)

16 kbit/s (PF)

16 kbit/s (SPON)

9.6 kbit/s (SPON)
9.6 kbit/s (PF)

9.6 kbit/s (PON)

16 kbit/s (PON)

16 kbit/s (PF+PON)
9.6 kbit/s (PF+PON)
32 kbit/s

Tabela 8.3: Experimentos 1,2 e 3 para arquivos de sentengas masculinas.

Experimento 1
=32 dB

Experimento 2
-22 dB

Experimente 3
=12 dB

16 kbit/s (PF)

16 kbit/s (SPON)

9.6 kbit/s (SPON)
9.6 kbit/s (PF)

9.6 kbit/s (PON)

16 kbit/s (PON)

16 kbit/s (PON+PF)
9.6 kbit/s (PON+PF)
32 kbit/s

32 kbit/s

16 kbit/s (PF+PON)
9.6 kbit/s (PF+PON)
9.6 kbit/s (PON)

16 kbit/s (PON)

9.6 kbit/s (SPON)
9.6 kbit/s (PF)

16 kbit/s (PF)

16 kbit/s (SPON)

16 kbit/s (SPON)

16 kbit/s (PF)

9.6 kbit/s (PF)

9.6 kbit/s (SPON)

16 kbit/s (PON)

9.6 kbit/s (PON)

9.6 kbit/s (PF+PON)
16 kbit/s (PF+PON)
32 kbit/s

Tabela 8.4: Experimentos 1,2 e 3 para arquivos de sentengas femininas.
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mado pelas medidas objetivas apresentadas na tabela 8.1. Observa-se também o
bom desempenho do codec ADPCM com quantizacio de &rvore a 16 kbit/s que
emprega conjuntamente as técnicas de p6s-filtragem e ponderagio de ruido.

Ainda referenciando-se & tabela 8.2, observa-se que alguns valores de MOS
estio bastante distantes de um determinado valor esperado. Por exemplo, o valor
de 3.5 para o codec a 32 kbit/s e nivel de entrada -12 dB, bem como para o codec
a 16 kbit/s (PF + PON) e nivel de entrada -22 dB. No primeiro caso, deve-se con-
siderar essencialmente a problemaética de adequagao do nivel do sinal de entrada
do codificador. Segundo a figura 2.1, onde encontra-se o diagrama em blocos do
codificador ADPCM a 32 kbit/s (G.721), o sinal PCM a 64 kbit/s na entrada do
codificador é gerado a partir de um sinal PCM linear de 13 bits de resolucao. Este
sinal PCM a 64 kbit/s é novamente convertido para PCM linear com resolugao de
13 bits para ser processado pelo codificador. Entretanto, quando da realizagao dos
testes, foi empregado um sinal de voz com niveis -12, -22 e -32 dB abaixo do nivel
de saturagac de conversores A/D-D/A de 16 bits. Especificamente para o nivel de
entrada de -12 dB em discussao, tem-se uma excursao em amplitude no intervalo
de aproximadamente -8231 a 8230, que é bastante superior a correspondente aos
conversores de 13 bits, ou seja, no intervalo de -4006 a 4095, justificando-se, por-
tanto, o valor discrepante. No segundo caso e também considerando-se todos os
valores de MOS apresentados na tabela 8.2, verificou-se, quando da avaliagao pelos
ouvintes de cada condicio dos experimentos, um desvio padréo muito grande, que
pode ser justificado pelo nimero restrito de locutores e ouvintes empregados no

teste, respectivamente 2 e 5.

De modo geral, apesar dos problemas citados, tais resultados confirmam
os resultados obtidos nos capitulos anteriores, quando das medidas objetivas e
subjetivas preliminares.



Capitulo 9

CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que um codec a 16 kbit/s com atraso e qualidade subjetiva
compativeis para aplicagio telefénica pode ser implementado usando-se a estrutura
do codec a 32 kbit/s padronizado pelo CCITT {Recomendagdo G.721), mediante a
substituicio do quantizador escalar por um quantizador de drvore e a incorporagao
de técnicas de reducdo da perceptibilidade do ruido de reconstrucao, especifica-
mente pés-filiragem e filtragem de ponderagio de ruido. Entretanto, enfatiza-se
que para aplicacdes do codec ADPCM com pés-filtragem em sistemas com ligagoes
TANDEM, a distor¢ao introduzida por tal técnica torna-se acumulativa e o de-
sempenho de tais sistemas é bastante degradado.

A complexidade deste codec (transmissio e recep¢do), em termos de nlimeros
de operagbes em ponto flutuante por segundo, foi estimada em aproximadamente
7.5 % 10%, de modo que, considerando-se a implementagio “hardware” deste codec,
verifica-se que, por exemplo, através do DSP {“Digital Signal Processor”) TMS8320C30
da Texas, tal implementacao torna-se factivel. £ importante ressaltar que no pre-
sente trabalho nenhuma tentativa de simplificagdo do algoritmo visando tal imple-
mentagdo foi realizada.

Adicionalmente, simulacoes a 9.6 kbit/s foram conduzidas com o objetivo de
se ter uma idéia de uma taxa de bits possivel de ser atingida sob a condicao de

que uma boa qualidade bem como inteligibilidade de voz fossem mantidas. A taxa

de 9.6 kbit/s, verificou-se que uma boa inteligibilidade foi mantida, embora com

um nivel elevado de ruido granular. Entretanto, uma degradagao significativa na

18
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qualidade de voz foi bastante perceptivel. Considerando-se este problema, estudos
preliminares vislumbram que a otimizagio dos pardmetros do pés-filtro e do filtro
de ponderagdo de ruido bem como a inclusdo de um preditor de pitch a estrutura

do codec permitirdo uma melhoria de desempenho.

Referenciando-se aos testes subjetivos informais, ressalta-se que a qualidade
de voz foi avaliada apenas em funcgio da variagdo do nivel do sinal de entrada
do codificador, além do fato de ter-se usado apenas dois arquivos de voz. Tal
fato motivou a elaboracio de uma nova metologia de testes, onde destacam-se
os seguintes experimentos: pré-selegao de dois algoritmos a serem testados mais
exaustivamente, testes para medir a qualidade de voz com a variagao do nivel de
entrada, com taxa de erro e com transcodificaghes. A aplicagio de tal metodologia
encontra-se em andamento, sendo que esté se estudando, entre varios topicos, o
ndmero de ouvintes e o nimero de condicoes {por exemplo, sentencas masculinas

e femininas, niveis de entrada) a serem considerados.
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QUANTIZACAO PARA S/R

P

OTIMA

Quando a densidade de probabilidade do sinal de entrada do quantizador é
conhecida, torna-se possivel escolher os niveis de quantizagao de forma a minimizar
a varianca do erro de quantizagdo, maximizando assim a relagao S/R. A varianca

do ruido de quantizacao é
¢ = Ele}(n)] = Bi(#(n) — 2(n))?), (1)

onde #(n) = Qlz(n)} é o valor quantizado de z(n}.

Generalizando-se a caracteristica do quantizador da figura 1.1, tém-se M
niveis de quantizagdo denominados {Z_a/2, T m/241s -0 T1, ...,:%M/z}, onde assu-
miu-se M par [6]. O nivel de quantizagio associado ao intervalo [z;_y,7,] é Z;.

Para uma distribuicio de amplitude simétrica e de média nula, define-se
um ponto limitante central z; = 0, e, se a fun¢io densidade de probabiiidade é
diferente de zero para grandes amplitudes (por exemplo, densidades de Laplace
e Gamma), atribuem-se &s extremidades da faixa do quantizador os valores o0,

isto é, £yp/2 = Foo. Desta forma, pode-se escrever

o = [ e*p,{e)de, (1.2)

onde p,{e) é a fun¢o densidade de probabilidade do ruido de quantizagao.
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sAIDA 2=Q[g]
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Figura I.1: Caracteristica de entrada/salda de um quantizador de 3 bits,
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Considerando-se os diferentes intervalos de quantizagao, pode-se escrever

M[2

ol= 5 [Z (% — z)*p.(z)dz, (1.3)

i=—Miz41" "

onde p,(z) é a fungio densidade de probabilidade do sinal z(n).

Se py(x) = po(—x), tém-se Z; = ~%_; e x; = —r._;. Portanto,
M2 .
o? =23 [ (& — 2)?p.(z)dz. (1.4)
N T

Deseja-se escolher o conjunto de parametros {z;} e {&;} que minimizem o?.

Calculando-se do?/3%; = 0 e 30} [0z; = 0 , obtém-se as seguintes equagoes:

fzi (£; — )p(2)dz =0, = 1,2, ..., M/2 (1.5}

(1

1 .
Ty = i‘;(fﬁ,‘“’r%ﬁ“l)s 121,2,...,M/2—1; (1.6)
e, conforme suposigdes iniciais,

Tg = 0 (1.7}
Tppffz = + 00, (18)

As equagdes (L5) e (1.6) devem ser calculadas simultaneamente para (M-1)
pardmetros ndo conhecidos do guantizador. Uma vez que estas equagdes geral-
mente sio nao lineares, um procedimento iterativo deve ser usado. Este procedi-
mento foi explorado por Max [4].

De acordo com a referéncia [4], o quantizador de 16 niveis para sinais com
fungao densidade de probabilidade gaussiana de desvio padrio unitdrio e de média

zero, e que obedece s equacdes (1.5) e (1.6) é caracterizado pela figura 1.2 e tabela
I.1.

Experimentos relatados em [7] revelam que o quantizador 6timo para sinais
gaussianos ¢ uma boa aproximacao para intervalos sonoros de voz, o mesmo nao

ocorrendo para transientes rapidos, intervalos nao sonoros e para sinais de dados.
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pa(z)

. il 1 £ P e
zo By w1 #2 32 &3

Figura 1.2: Faixas de entrada e correspondentes niveis de safda para o quantizador étimo {M par}).

Gl 2] %
1] 0001284
2 | 0.2582 | 0.3881
3 | 0.5224 | 0.6568
4| 0.7996 | 0.9424
51 1009 | 1.256
6| 1437 | 1618
7| 1.844| 2.069
8| 2.401| 2.733

Tabela 1.1: Parimetros para o quantizador éthno.
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ADAPTACAO

I1.1  Principios da adaptag¢io bimodal

A adaptacio bimodal é uma técnica de adaptagao do fator de escala y(k}). Dese-
ja-se ajustar a velocidade de adaptagao do quantizador para que este sempre opere
dentro de sua faixa dinimica, evitando-se, portanto, a ocorréncia de distorcao por
sobrecarga, bem como de rufdo granular. Na figura IL.1 encontra-se um diagrama,
em blocos desta técnica.

De acordo com a técnica de adaptagio bimodal, sdo gerados dois fatores de
escala, y, e y, que sdo combinados linearmente, constituindo assim um novo fator
de escala y.

O fator y, (v “unlocked”) é gerado a partir de uma adaptagao do fator de
escala y, como verificar-se-4 posteriormente. O termo “unlocked” refere-se a ne-
cessidade de uma adaptagao réapida (sinais de voz, onde o sinal diferenga apresenta
grandes flutuacdes de amplitude).

Também sera verificado posteriormente que o fator de escala y, (y “locked”)
é obtido a partir de filtragem de y,. O termo “locked” refere-se a necessidade de
uma adaptacio lenta (tons e dados na faixa de voz, onde o sinal diferenga apre-
senta pequenas flutuagdes de amplitude). Segundo a referéncia |8], uma vez que
tons e dados na faixa de voz produzem um sinal diferenga com poténcia relati-
vamente constante, um bom desempenho é alcangado com um gquantizador fixo

propriamente escalonado.

A combinagao linear de y, e y, produz o fator de escala y:

y(k) = a(k)y(k — 1) + (1 - a(k)ulk ~ 1), 0<a <1, (11.1)
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ADAPTACAO |
ROBUSTA
Yu
FILTRO COMBINAGAO y
PASSA-BAIXAS LINEAR i
W a

Figura IL.1: Geraglio dos fatores de escala yu e yi.

onde a; é o pardmetro de controle de velocidade e cuja geragao sera exposta pos-
teriormente.

O fator de escala y atua no quantizador da seguinte forma: quando a en-
voltéria do sinal diferenca varia rapidamente, a; se aproxima da unidade (g; — 1},
tornando a adaptacio do quantizador réapida (y — y.); caso contrério, quando
a envoltéria do sinal diferenca é relativamente constante, a; se aproxima de zero
(@ — 0), tornando a adaptagio do quantizador lenta (y - ).

11.2 Geracgio dos fatores de escala y, e y;
11.2.1 Fator de escala y,

O prineipio de funcionamento de um quantizador adaptative pode ser visto como
uma forma de controle automdtico de ganho (CAG) com realimentagao sobre o
guantizador [9], como é mostrado na figura IL2 [9], onde tem-se uma entrada
analdégica Z multiplicada por 1/Y e entdo processada por um quantizador com
ponto de sobrecarga 1 V. Se no conversor D/A a saida normalizada for multiplicada
por Y, o efeito global desta multiplicagio serd o mesmo que processar Z através
do quantizador da figura IL3 [9]. '

Se ¢ é o valor rms do sinal de entrada, o fator de carga é definido como



APENDICE H. ADAPTAQAO BIMODAL

1Y

QUANTIZADOR
safpa
QiZlY) 01..1
o1
JRp—
1
% B—
5 100..0
£
10 Q 1] L] 22
ity £ &3
ENTRADA B/Y

CONTROLE

DE

GANHO

Figura I1.2: Quantizacio adaptativa.
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8AIDA Q2]
3
%{g{ Yt R —
&Yt —
&Y T
L] ;] é‘l Y
&Y &Y &Y ¥
T ENTRADA 7
— !
—— 1 i

Figura I1.3: Caracteristica do quantizador.
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FATOR DE CARGA (escala logarfimica)

A

N
4 (ndo adaptative)
AN

\ % {adaptative)

®
@
©

¥

Trnin Tmax

ENTRADA o (escala logaritmica}

Figura I1.4: Faixa dindmica do quantizador.

sendo ¥ = Y/o. Em um quantizador adaptativo, Y varia com o tempo de forma
a reduzir a dependéncia do fator de carga v em relagio a 0. Uma vez que o sinal
que controla Y contém informagoes estatisticas sobre o, Y é necessariamente uma
variavel aleatéria que flutua em torno de um valor médio Y. O objetivo de projeto
de um quantizador adaptativo é fazer com que o fator de carga 7, definido por
Y /o, permaneca independente de o.

Na figura [1.4 [9] sdo apresentadas curvas de variagdo do fator de escala
em funcio da varianca do sinal de entrada para um quantizador fixo e para um
quantizador adaptativo. Através da figura verifica-se que o quantizador adaptativo
apresenta melhor desempenho na regido B, onde o fator de carga 4 = Y /o é

constante. As regides A e C caracterizam o ruido de quantizagao granular e a

distor¢ao por sobrecarga, respectivamente.
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e Regra de adaptacdo

A elaboracio da presente regra de adaptagao foi totalmente baseada na re-
feréncia [9}.

A condicio para se encontrar Z (k) dentro do i-ésimo intervalo de quantizagao
positivo ou negativo é

Y (k)1 <|Z(k)| < Y{k)&, (11.2)

onde Y (k) é o valor de sobrecarga no instante k.

Neste caso, a saida do quantizador serd Q{Z(k)] = iY(k)é,- e a magnitude
da palavra cédigo serd {I{k)| =1 — 1.

Antes da préxima amostra Z(k + 1) ser codificada, o ponto de sobrecarga

varia da seguinte forma [10]:
Yk + 1) = M{I{(k))Y (k). (11.3)

Assim, considerando-se um quantizador com 2N niveis de saida, a ocorréncia
de uma palavra cédigo com [I{k}| préximo de 0 sugere que ¥ (k) é muito grande
e que deve ser diminufido. Reciprocamente, a ocorréncia de |I{k)| préximo de
N — 1 sugere que o quantizador pode ser sobrecarregado e, portanto, Y (k) deve
ser aumentado. Desta forma, os N multiplicadores M(I(k)}) devem satisfazer

M{©) <1 e M(N—-1)>1 (1L.4)
M(0) < M(1) < ... < M(N -1).

No caso de meméria infinita, cada Y (k) depende de toda a sequéncia de
cédigos passada, isto é,

Y(k+1) (HM ) Y (0). (11.5)

A desvantagem da expressdo acima é que o sistema torna-se bastante sensivel
a erros de transmissdo. Isto pode ser explicado da seguinte forma: sejam Vel
as versoes no receptor de Y e I, respectivamente. Assumindo-se que no instante
| < k tem-se |I{l)| = {, enquanto um erro de transmissao acarreta \I(1)] = 7, se
oulros €rros nao ocorrerem,

—

Dy (k +1). (1L6)

Yik+1) = 6

NE

Assim, cada erro de transmissao causa um erro multiplicativo entre o fator
de adaptagio do transmissor e do receptor que pode persistir indefinidamente.
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Uma forma de minimizar o efeito de um erro de transmissio é através do seguinte

procedimento de adaptagao:

k
i+ 1) = MOV = (1 Mm)P* ) Y0,
=0

onde 0 < f# < 1.

Da mesma forma, se no instante I, [I({)] = i e, devido & um erro de trans-
misssao, |I{{)] = 7,

y M@
Y{k+1) = {M(z—)—] Yk +1). (11.8)

Verifica-se que, quando 3 < 1, o erro no fator de adaptagio devido a cada erro
de transmissido diminui exponencialmente, tornando o guantizador mais robusto
em comparagio com o procedimento caracterizado pela expressao (11.3), onde § =
1. Mas, analisando-se a figura IL5 [9], quando § < 1, & varia com o. Verifica-se
também que conforme § se distancia de 1, 4 torna-se mais sensivel a variagbes em
o. Portanto, o valor de projeto de # é um compromisso entre a sensibilidade do
fator de carga médio do quantizador 7 a variagoes no valor rms de entrada o e a
sensibilidade do receptor a efeitos de erros de transmissao.

A figura 1.1 mostra que y, € obtido através da adaptagao robusta de y. De
fato, segundo a referéncia [8], o fator de escala “unlocked” Y, é gerado a partir da
expressao (I1.7), isto &,

Y. (k) = M(I(k))Y*(k), (IL9)

e, no dominio logaritmico,
yu(k) = Py(k) + log, M(I(k)). (IL.10)

Verifica-se que na expressao (11.10) tem-se y, (k) e néo y.{k + 1}, uma vez
que, segundo a expressdo (I1.1), se q;(k) = 1, y(k} = y,(k — 1}.

11.2.2 Fator de escala y
O fator de escala y; é gerado através de filtragem passa-baixas de y, {8]:
w(k) = ay(k — 1) + (1 ~ a)yulk), (IL.11)

onde 0 < a < 1. Sendo a < 1, o sistema apresenta memdria finita e, portanto, o

efeito dos erros de transmissao se desvanece com o tempo.
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FATOR DE CARGA 7y
{escala logarftmica)
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+2dB -
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Figura 11.5: Faixa dindmica do guantizador rebusto.
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CONSTANTE
FILTROS DIGITAIS

Os filtros digitais que constituem o codificador/decodificador ADPCM da Re-

comendacao G.721 sdo, em geral, da seguinte forma:

y(n} = eqy(n — 1} + azx(n). (1111}

A resposta impulsiva do filiro da equagao (II1.1} é dada por

h{n) = azalu(n), (H1.2)
onde
1, n>0
u(n) = { 0. n<o0 (I11.3)

Para 0 < a; < 1, h{n) tende exponencialmente a zero com uma constante de

:E(ﬂ) o h(n} s y(n}

Figura II1.1: Filtro digital de resposta impulsiva h{n}.
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tempo r dada por
e T/ = af, (111.4)

o e, (11L.5)



Apéndice IV

ESTRUTURA DO P
ADAPTATIVO

Varias estruturas constituidas de pélos e zeros foram estudadas [5,11} antes da
obtencao da versao final do preditor adaptativo.

A estrutura “backward” foi preferida & estrutura “forward”, considerando-se
que a primeira apresenta um atraso de codificag@o menor, bem como nao necessita
transmitir informag3o lateral (“side information”).

Inicialmente, foi proposta uma estrutura adaptativa constituida somente por
pélos, de modo que a funcao de transferéncia do preditor era

1
P = -,
&) = 157 e

sendo {a;{k),7 = 1,..., N} um conjunto de coeficientes no instante de amostragem

(1V.1)

k. Estes coeficientes sdo atualizados a cada nova amostra do sinal de entrada, de

modo a minimizar a poténcia do sinal diferen¢a d{k).

Entretanto, de acordo com esta estrutura, quando ocorrer um erro de trans-
missao, as posicoes dos pdlos poderao forcosamente se mover para fora da circun-
feréncia de raio unitdrio, e, conseqilentemente, o sistema torna-se instavel.

Segundo a referéncia |11}, uma alternativa para contornar o problema da
estabilidade é a utilizagho de uma composicao de pdlos e zeros, de modo que a
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nova fungao de transferéncia do preditor é

1+ M bi(k)
I }:9;1 a2zt ]

P(2) (IV.2)

onde os coeficientes a;, que modelam os pélos, sio fixos e os coeficientes b;(k), que
modelam os zeros, variam de acordo com

M
bik) = (1 B)bi(k — 1) + oudy (K)dy(k — 1)/ S(dy(k ~ )%, (IV.3)
=1
onde §, < 1 e oy é uma constante positiva escolhida experimentalmente.

Para implementacao em tempo real, uma simplificacao foi introduzida no
método de adaptagao dos coeficientes b;(k) [5):

b (k) = (1 — &)bi(k — 1) + aysgn|d,(k}]sgnld, (k — 1}], (IV.4)

Especificamente para o preditor da Recomendagao G.721, sdo propostas uma
estrutura de zeros de sexta ordem (M = 6), cujos coeficientes b; sao adaptados
de acordo com a expressdo {IV.4), e uma estrutura de pélos de segunda ordem
(N = 2) com as seguintes equagdes de atualizagio dos coeficientes a;*:

ar(k) = (1 = ba,)Jar(k — 1) + aq, sgn[p(k})|sgn|p(k — 1}] (IV.5)

e

az(k) = (1-6a,)a (k—1)+as, {sgnip(k)|sgn|p(k—2)|—2a; (k}sgn|p(k)|sgn|p(k—1)]},

(1V.6)
onde p(k) é a soma do sinal diferenca quantizado d,(k) com o sinal reconstruido
da estrutura de zeros s,.(k):

plk) = d,(k) + s..(k). (IV.7)

1A definicho desta estrutura de pélos adaptativos foi baseada na referfncia [5}
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COMPLEXIDADE EM
CODIFICACAO COM BUSCA
[ULTI-CAMINHO

A complexzidade em codificagdo com busca multi-caminho €, é constituida de duas
componentes [16]: compleridade computacional C, que é definida como sendo o
ntmero de ramos que devem ser examinados para codificar uma amostra do sinal
diferenca, e memdria M, que é definida como sendo o nlimero total de amostras de
um dado pardmetro que devem ser armazenadas em um determin ado instante no
processo de codificagdo. Deve-se salientar que na andlise seguinte considerou-se o
efeito de apenas um dos pardmetros envolvidos no processo de codificacdo?, o sinal

ADPCM I(k), sendo que tal parametro estd associado a maior complexidade ;.

A seguir, sdo apresentadas as complexidades de dois esquemas ADFCM, um
empregando busca exaustiva e outro empregando o algoritmo de busca (M,L),

sendo posteriormente feita uma comparagao entre eles.

e Esquema ADPCM com busca multi-caminho exaustiva

Seja R o ntmero de bits empregado na codificagio de cada amostra do sinal

diferenca d{k). Considerando-se que a busca envolve L + 1 amostras (janela

1Conforme mencionado no Capitule 4, podemn ser citados, entre outros, os seguintes parmetros responsiveis
pela operagio do codec: medida de distorgio, sinal ADPOM codificado I{k), sinal diferenga quantisado dg{k}, sinal
estimado a,(k), sinal reconstrufdo s, (k), sinal fator de escala de adaptacio y(k) ete.
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de observagio), a complexidade computacional é dada pelo nimero de ramos

contido nesta janela, ou seja,

C — 2R(L‘§“f.),

que cresce exponencialmente com L. A memoéria é dada por
M = (L + 1)270+) (V.1)

e também cresce exponencialmente com L.

Como ilustracdo, na figura V.1 encontra-se a estrutura de drvore associada a
palavra cédigo I{k) para R =1e L = 2.

Ad

wody

A3

B4
A2

4

B3

3

B2

Da

INSTANTE k: 1 2 3 4

Figura V.1: Estrutura de drvore associada a I(k) para BR=1e L = 2.

De acordo com o algoritmo implementado, no instante k = 4 é decidido se
o sinal ADPCM I{k = 2) = A2 ou I{k = 2) = B2 é transmitido, sendo
que tal decisdo é baseada na é&nalise de caminhos futuros ao longo da arvore
dentro da janela de observagio de L + 1 = 3 amostras (instantes k = 2,3 e
4). Assim, a complexidade, que € definida como o nimero de ramos contido
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nesta janela, é 8 (A4A3A42, B443A2,C4B3A2,...,G4AD3B2, H4D3B2}. Res-
salta-se que, para garantir a operacionalidade do algoritmo, para cada ramo,
as 3 amostras do pardmetro I(k} contidas na janela de observagio devem ser

armazenadas, de modo que neste caso a memédria é dada por 3 x 8 = 24,

s Fsquema ADPCM com busca multi-caminho néo exaustiva

0O codec ADPCM implementado enquadra-se neste caso, sendo gue emprega
como procedimento de busca multi-caminho o Algoritmo (M, L), onde M é o
nimero maximo de seqiiéncias (ou caminhos na drvore) selecionadas na janela
de observacao de L + 1 amostras , sendo I, definido come profundidade da
arvore.

Para este esquema, a complexidade computacional é
C = M2R, (V.2)
qualquer que seja a profundidade da arvore L, e a memdria é
M < (L + 1)M2%. (V.3)
Assim, a complexidade total para o codificador em questio é dada por

Ci < (L + 2)M2R. (V.4)

Para o codificador operando & taxa de 16 kbit/s com amostragem a & kHz e
R = 2 tém-se:

e Esquema ADPCM com busca multi-caminho exaustiva
Cp = (L+ 2)22(‘{‘“);
e Esquema ADPCM com busca multi-caminho néo exaustiva

Ce <L+ 2)M2*.
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Comparando-se a complexidade total C; dos dois esquemas apresentados,
verifica-se que enquanto o procedimento com busca exaustiva apresenta com-
plexidade que cresce exponecialmente com a janela de observagdo (ou seja,
com a prefundidade da drvore L), no procedimento de busea ndo exaustiva

tal crescimento é funcao linear de L.
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CSPECTRO DO SINAL
FILTRADO

Sabe-se que, para sinais de voz sonoros ou vocélicos, uma representagdo bastante
satisfatéria dos efeitos do trato vocal é o modelo “all-pole”! [6], caracterizado pela

estrutura
G‘

i- ,ml a;z™!

H(z) = (VL1)

onde G é um ganho e P, a ordem do modelo.

Uma vez que os coeficientes a; sdo reais, os pélos de H{z) ou sfo reais, ou
ocorrem em pares complexos conjugados,

zi, 2 = pietT™, 0 < p; <1, (VL2)

sendo que para cada par estd associada uma formante, Na figura V1.1 é ilustrado o
espectro |H{e’*)|, onde foram consideradas apenas trés formantes com fregiiéncias
centrais Wy, W, e Wj.

Quando p; — 1, 0s picos nas regides das formantes ficam mais acentuados e

I As freqiifncias das formantes correspondem bs freqliénciag de ressonfincia do trato vocal ¢ estho associndas sos
pélos do modelo.
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b lE (™)

Figura VI.1: Representagio das formantes W), W, ¢ W3 no especiro LH{e?™)].

a largura de faixa das mesmas diminui. Fazendo-se
H'(2) = H(z/a), 0<a<], (V1.3)
os polos de H'(z) correspondem a
Zh 2 = ape 0<p<1, 0< <, (V14)

de modo que para a — 0, os pélos se distanciam do circulo de raio unitério e a
largura de faixa da regido das formantes aumenta, Tal fato é ilustrado na figura
VI1.2.
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Figura V1.2: Espectro |H'(e"*}| em fungio do pardmetro a.



Apéndice VII

MEDIDAS DE DESE:
OBJETIVO

Sabe-se que o desempenho objetivo dos codecs simulados foi obtido através de
medidas de relagdo sinal/ruido S/R e relagdo sinal/ruido segmental S/ R,,,, que
s50 definidas a seguir.

VII.1 Relacfo sinal/ruido S/R

A relagdo sinal/ruido no dominio logarftmico é definida como
Py
[S/R]gog = 10 Iogm—ﬁ; dB, (Vﬂi)

onde P, é a poténcia do sinal e P, é a poténcia de ruido, ambas medidas sobre
todas as amostras do arquivo de voz, ou seja,

P,= % s*(k) (ViL2)

1 X

P, = [s(k) — s, (Kk)]%, {(VIL3)

=1
onde N, é o nimero total de amostras do arquivo de voz, s(k} é o sinal de entrada

do codificador e s,(k) é o sinal reconstruido na safda do decodificador.
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VII.2 Relagdo sinal/rufdo segmental S/R,.,

Para esta medida, os arquivos de vog sao divididos em segmentos de 128 amostras.
Considerando-se que a freqiiéncia de amostragem é 8000 Hz, estes segmentos
apresentam duragdo de 16 ms. Em seguida, a relagio sinal/rufdo no dominio
logarftmico de cada segmento ¢ é calculada da seguinte forma:

. P.{1
1S/ R(i)]1op = 10logyo ) 4B, (VIL4)
P,{7)
onde P,{1) e P,(t), sdo, respectivamente, as poténcias de sinal e rufdo correspon-
dentes a cada segmento ¢ de 128 amostras.

Posteriormente faz-se uma média de todas as §/R(i) computadas e obtem-se
a seguinte rela¢io sinal/ruido segmental:

N,
5/ Ruclis = 37 21/ R( )}y dB. (VL)

i=1
Referenciando-se & expressao (VILE), N, é o nimero de segmentos emprega-
dos no célculo da S/R,.,. Uma vez que segmentos onde o siléncio ¢ predominante
podem afetar indevidamente esta medida, estabeleceu-se que néo so considerados
no calculo da S/ R,,, os segmentos cuja poténcia de sinal é mais de 50 dB inferior
3 méxima poténcia medida entre estes segmentos ([Pylmqe) - Assim, N, é definido

como sendo o nimero de segmentos ¢ com poténcia de sinal P,(7) tal que

[Ps)maz — Pe(i) < 50 dB. (VIL6)
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