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Resumo

Neste trabalho, novos algoritmos de quantizagao vetorial dos coeficientes LPC
e do sinal de excitacio, aplicaveis & codificadores de voz do tipo CELP, foram desen-
volvidos e avaliados através de testes subjetivos formais. Uma combinacio destes
algoritmos quando incorporada em um codificador CELP convencional, melhora
significativamente a qualidade do sinal de voz sintetizado, obtendo-se uma boa
qualidade mesmo a uma taxa tao baixa quanto 3,55 kbit/s. Adicionalmente, alguns
dos algoritmos tem-se mostrado vantajosos na implementacao de codificadores de
voz de baixo atraso. Assim, codificadores de voz CELP a taxa de 6,8 kbit/s e
atraso de 3 ms foram também implementados e avaliados formalmente em termos
de qualidade subjetiva.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Algoritmos de codificacio de voz tém sido durante décadas uma importante 4rea de
pesquisa em desenvolvimento. Nos tltimos 10 anos, o nivel de atividades e in-
teresse nesta drea tem aumentado muito impulsionado pela demanda de uma grande
gama de aplicagdes tais como transmissio de voz em faixa estreita (p. e. , Sistema
Radio Mével Digital, Sistemas de Comunicagio por Satélite, etc.), armazenamento-
-recuperagac de voz e diversas outras formas de aplicacio seja na rede telefénica
publica como em redes privadas. Atualmente, diversos algoritmos de codificacio
de voz encontram-se ou estio em vias de serem adotados como padrdo para estas
aplicagoes. O padréao de codificagio de voz mais antigo depois do PCM a 64 kbit /s,
¢ o ADPCM a 32 kbit/s [1] adotado a nivel do CCITT para aplicacio geral na
rede telefonica. Recentemente, como uma evolugéo neste campo de aplicacio, foi
também padronizado pelo CCITT o algoritmo de codificacio de voz de baixo atraso
a 16 kbit/s denominado LD-CELP [2]. Também a nivel do CCITT, encontram-se
em andamento atividades visando a padronizagio de um algoritmo de baixo atraso
a taxa de 8 kbit/s. O RPE-LTP a 13 kbit/s [3] foi adotado como padrio europeu
para aplicagdo na primeira geracio de telefonia digital celular e, para a segunda
geragao, Ja se encontra em fase final de padronizacio um algoritmo de codificacao
de voz a meia-taxa. Ainda com relacio & aplicacdo em telefonia celular, o VSELP
a 8 e 6,7 kbit/s foi adotade nos E.U.A e Japio, respectivamente [4, 5]. No campo
de aplicacao em telefonia com privacidade de informacio, foi adotado recentemente

nos E.U.A um codificador CELP a 4,8 kbit/s (DOD 4.8 kbit/s-PFS1016) [6].

No desenvolvimento de um codificador de voz a baixas taxas, o principal ob-
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jetivo € conseguir uma boa qualidade mantendo-se um nivel de complexidade que
permita a sua implementacao em tempo-real e a um baixo custo. Embora os algorit-
mos de codificagdo de voz mais recentes sejam muito mais complexos que os algorit-
mos mais antigos, como o ADPCM, o répido desenvolvimento da micro-eletrénica,
principalmente na drea de DSP’s (Digital Signal Processors), tem permitido rapida-
mente a transformagao de sofisticados algoritmos em produtos capazes de atender

diversas aplicagdes a baixo custo.

Algumas aplicacdes especificas exigem outros requisitos. Por exemlo, para o
caso de aplicagbes em radio mével digital, a robustez contra condicdes adversas de
transmissao (taxa de erro de bits elevada tanto quanto 102, ruido de fundo, etc.) &
um dos requisitos mais importantes. Um baixo atraso de codificacéo torna-se essen-
cial no caso de comunicagdes pessoais {“personal communications™) para evitar uma
série de problemas com eco. Em enlaces de longa distincia como em comunicagdes
via satélite, é também importante um baixo atraso de codificagio para evitar um
aumento na dificuldade de conversacio ja existente devido ao atraso de propagacio

muito elevado.

Atualmente, o rapido crescimento de demanda das aplicagdes, principalmente
servigos de telefonia celular, tem motivado reduzir a taxa de bits dos codificadores
de voz para 4,0 kbit/s ou menos ainda. Nos dltimos anos, importantes avancos em
algoritmos de codificagio de voz a baixas taxas tem sido alcancados, obtendo-se
uma produgao de voz de boa qualidade a taxa de bits tio baixa quanto 4.8 kbit /s,
sendo grande parte destes algoritmos baseados em dois sistemas originais conhecidos
como “Multi-Pulse Ezcited LPC” (MPE-LPC) [Tl e “Code FErcited Linear Predic-
tion” (CELP) [8]. Entretanto, apesar destes progressos, um pouco abaixo de 4.8
kbit/s j& ndo se consegue atingir uma boa qualidade de voz [9] e a questao de atraso
do algoritmo de codificagio continua critica em muitas aplicagbes. O desempenho

do codificador CELP, por exemplo, degrada rapidamente para taxa de bits abaixo

de 4,8 kbit/s.

O presente trabalho tem como objetive melhorar a qualidade do sinal de voz
sintetizado e diminuir o atraso de codificacdo dos codificadores de voz do tipo CELP
a taxas de bits abaixo de 4,8 kbit/s. Para tanto, novos algoritmos de quantizagio
vetorial dos diversos pardmetros destes codificadores sdo desenvolvidos. Estes algo-

ritmos se classificam em:
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o Algoritmos de baixo atraso para redugao da taxa de bits dos coeficientes LPC;

e Algoritmos para reducgéo conjunta da taxa de bits do sinal de excitacio e dos
coeficientes LPC;

e Algoritmos para redugio da taxa de bits do sinal de excitago.

Inicialmente, no capitulo 2 sao apresentados os métodos objetivos e subjetivos
utilizados para a avaliacio dos diversos algoritmos desenvolvidos. No capitulo 3, é
apresentada uma visdo geral dos modelos de codificacio de voz MPE-LPC e CELP
sobre os quais se aplicam € baseiam estes algoritmos. As contribuicdes efetivas deste
traballho, na area de codificacdo de voz a baixas taxas e baixo atraso, iniciam-se no
capitulo 4 com a introdugao dos algoritmos de baixo atraso para reduciio da taxa de
bits dos coeficientes LPC. Em seguida, sio apresentados os algoritmos para reducio
conjunta da taxa de bits dos pardmetros do sinal de excitacio e dos filtros de sintese
de longo-prazo e curto-prazo, que se constituem na principal contribuicio deste
trabalho. No capitulo 5, sdo apresentadas as contribuicdes relativas & reducio da
taxa de bits do sinal de excitacdo. Finalmente, no capitulo 6. diversos codificadores
de voz do tipo CELP a baixas taxas (< 4.0 kbit/s) e a taxas médias (< 7 kbit/s) com
baixo atraso, de qualidade melhorada a partir da incorporagio de uma combinacao
dos algoritmos apresentados nos capitulos 4 ¢ 5, sao implementados e avaliados
formalmente em termos de MOS (“Mean Opinian Score”).
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Capitulo 2

METODOS DE AVALIACAQ

2.1 INTRODUCAO

Um dos problemas mais importantes no desenvolvimento de codecs de voz a baixas
taxas esta em como avaliar adequadamente a qualidade do sinal de voz sintetizado.
O conceito de qualidade de um sinal de voz é extremamente subjetivo e evasivo
envolvendo nao s6 inteligibilidade, mas também todos os aspectos dos processos de
percepgao humana da voz bem como gostos individuais. De fato, quando uma pessoa
ouve uma voz sintetizada para dar a sua opinido em termos de qualidade {(p. e. ,uma
nota variando de 1 a 5), além dos aspectos aciisticos como nivel de poténcia do sinal
de voz sintetizado, ruido de quantizacao e qualquer outro tipo de distorgio, os seus
conhecimentos de lingiifstica, idioma, como também quaisquer outras informacoes
relacionadas com o locutor sao explorados. Métodos subjetivos de avaliagado usando
testes de opinido sdo os que fornecem medidas que melhor englobam todos estes
fatores. Dentre os varios tipos de testes de opinido, um dos mais utilizados é o feste
de categorias, também chamado de ACR(Assessment Category Rating). Neste tipo
de teste, varias pessoas, denominados avaliadores, ouvem um conjunto de frases de
pequena duragio sob diversas condigdes e fazem a seguinte atribuicdo de mnotas &
qualidade do sinal de voz [1, 2, 3, 4] :
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5 — qualidade Ezcelente
4 -+ qualidade Boga

3 — qualidade Regular
2 — qualidade Pobre

1 — qualidade Péssima

Apés a coleta de notas de um nimero suficiente de avaliadores, calcula-se o
MOS(Mean Opinion Score) no qual um valor médio das notas dos varios avali-
adores € determinado. Entretanto, a realizagio dos métodos de avaliacio subjetivos
formais, isto €, segundo regras definidas que garantam uma boa confiabilidade dos
resultados, exige um extenso trabalho que os torna custosos e demorados. Uma
grande quantidade de arquivos de sinais de voz e sob diversas condicdes é utilizada.
Para a geracao destes arquivos de voz e a sua posterior audigio, uma vez processa-
dos pelo codec em avaliagdo (e outros sistemas de referéncia sob diversas condigdes
de operagdo), sdo necessirios uma grande quantidade de locutores e avaliadores.
Por outro lado, os métodos de avaliacio objetivos sdo baratos e rapidos de serem
realizados. Adicionalmente, o desempenho do codec é facilmente melhorado pela
minimizagao direta de uma distor¢io definida por uma medida objetiva. Contudo,
até agora, o problema de avaliagic da qualidade de diferentes codecs através de uma
medida objetiva universal nio estd resolvido.

Um compromisso entre os testes subjetivos formais e os testes objetivos, 840 os
testes subjetivos informais. Neste caso, sio utilizados apenas um pequeno ndmero
de arquivos de voz, locutores e avaliadores, de modo que o custo e o tempo de
execugao sao muito mais reduzidos. Os testes subjetivos informais sio muito tteis
para se ter uma idéia inicial da potencialidade de desempenho do codec. Também
sdo indispensaveis durante o desenvolvimento de qualquer algoritmo no processo de
otimizagao dos diversos pardmetros.

No presente trabalho, métodos de avaliacio objetivos acompanhados de testes
subjetivos informais sdo empregados como meios comparativos de verificacdo de
melhoria e determinagao dos fatores de desempenho dos varios algoritmos inves-
tigados. Os testes subjetivos formais sdo utilizados na avaliagio final dos codecs
implementados.



CAPITULO 2. METODOS DE AVALIACAQ 7

2.2 METODOS DE AVALIACAO OBJETIVOS

Nesta secao € feita a descricdo dos trés métodos de avaliacio objetivos utiliza-
dos no presente trabalho, a saber : Razdo Sinal Ruido total ou de longo-prazo
(£S5 Riorar), Razéo Sinal Ruido segmentar (RSR..,) e Distancia Cepstral (DC ). Os
dois primeiros métodos sio definidos no dominio do tempo, enquanto que o terceiro

método consiste de uma medida de distor¢io no dominio da frequéncia.

2.2.1 Razao Sinal Ruido Total

Sejam z(n) e y(n) o sinal de voz original e sintetizado, respectivamente. Entdo,
a RS Ryoa1 € dada por :

2_(n)
RSRtom[ = 10 EOg L 2 (21)
> lz(n) —y(n)]

L3

onde a somatdria € tomada sobre o total de amostras do sinal de voz de entrada.

A RS Riota1 é menos correlacionado com qualidade subjetiva que muitos outros
métodos de avaliacio objetivos tais como RSR,., e DC. Entretanto, muitas vezes
é utilizado durante o projeto e refinamentos de algoritmos de codificacao de voz.

2.2.2 Razao Sinal Ruido Segmentar

Para o célculo da RSR,., utilizada neste trabalho, o sinal de voz, z(n), é
inicialmente dividido em L segmentos de 128 amostras. Em seguida, é calculada a

poténcia média em dB do segmento { conforme a seguinte expressao

128

1
Pieg(l) = 101og = > 2Pm 4 128(1 - 1)), 1=1,2,...,L (2.2)
m=}
A RSR,, é, entao, dada por :

1 L
RSRuy = =23 Q() dB, (2.3)
I=1
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onde : M = nimero de segmentos tal que Py, (1) < Pigmar — 50dB;
Fiegmar = poténcia segmentar maxima em dB do arquivo de voz considerado.

- i2B
3 e’m+128(1 - 1]
10}05 128 = ! para Pscg(I} 2 Psegma.g; — 504 R
Q(n) = 5 3" {zlm + 128(1 ~ 1)] — ym + 128(1 ~ 1)} (2.4)
m=31
L 0, : para Poo(l) < Piogmaz — 5048

De acordo com o célculo de Q(n), segmentos do arquivo de voz de poténcia muito
baixa (p.e., periodos de siléncio) ndo sio considerados no célculo da RSR,,,. Este
procedimento € justificado pelo fato de que segmentos de muito baixa poténcia
pioram os valores de RSR,.,, enquanto que causam um impacto desprezivel em
termos de qualidade subjetiva.

2.2.3 Distancia Cepstral

A Distancia Cepstral ¢ calculada através de analise cepstral como sendo [8] :

o

F

10 Ld 5
DC = m{zg[cr(k) — ¢ (k)]°} (2.5)

onde : p € a ordem do preditor utilizado na andlise LPC;
cz(k) e ¢,(k) sdo os coeficientes cepstrais LPC do sinal de voz original e sinte-
tizado, respectivamente.
Para o calculo dos coeficientes cepstrais ¢ feita a andlise de predicio linear
de dois modelos, A;(z) e A,(z), correspondentes ao sinal original e sintetizado,

respectivamente, ambos definidos como :

14
Alz)=1- Za(k‘)z—k (2.6)
k=1
onde : a{k),k = 1,...,psdo os coeficientes LPC. Posteriormente, os cocficientes LPC

a(k) sdo transformados para coeficientes cepstrais c(k) através da seguinte expressio

[5}:

1 n-1

e(n) = ;[;(n — k)e(n — kYa(k) + na{n)]. n >0 (2.7

Estudos comparativos de métodos de avaliagio objetivos [6, 7, 8], mostram que
a medida de Distancia Cepstral é a que melhor se correlaciona com os resultados
baseados em métodos de avaliagio subjetivos.
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2.3 METODOS DE AVALIACAO SUBJETIVOS

2.3.1 Testes Subjetivos Informais

Os testes subjetivos informais utilizados consistem na audigéo do sinal de voz
sintetizado sobre o qual foram calculados os valores de RSR,., ¢ DC. Tendo em
vista o reduzido nimero de avaliadores, nenhum valor de medida subjetiva como,
por exemplo, 0 MOS é determinado. O objetivo principal destes testes é o de
complementar as medidas de RSR,., e DC no sentido de fornecer uma nocio mais

precisa da qualidade do sinal de voz sintetizado ou diagnosticar eventuais problemas.

2.3.2 Testes Subjetivos Formais

Os testes subjetivos formais [2, 3, 4] tornam-se imprescindiveis de serem re-
alizados quando se deseja um valor numérico de medida que reflita precisamente a
qualidade do sinal de voz sintetizado por um codec. Este valor de qualidade pode
ser obtido sob diversas condi¢Ges de operacio do codec levando-se em conta efeitos

tais como :
o Efeitos da taxa de erro de bits e nivel de entrada;
o Efeito cascata e nivel de entrada;
e Efeito de ruido ambiental e muisica;
¢ Dependéncia com o locutor.
e Fic..

O valor de medida mais utilizado é o MOS, obtido segundo regras estatisticas que
garantem a sua validade, e um plano de testes ou experiéncias deve ser elaborado
para cada uma destas condigdes de operagdo do codec. Os niveis de entrada sao
medidos utilizando-se um voltimetro de voz conforme recomendacio CCITT P.56.
Os arquivos de voz devem ser gravados em local apropriado com ruido ambiental de
no maximo 30 dBA.

Nas experiéncias para avaliacdo subjetiva em termos de MOS, normalmente
utiliza-se um sistema de referéncia denominado MNRU (Modulated Noise Reference
Unit) como proposto na recomendagao CCITT P.70. O MNRU consiste de sinal
de voz com ruido branco tendo uma amplitude proporcional a do sinal de voz e
razéo sinal/ruido Q. Diz-se que um sinal de voz sintetizado tem opinido equivalente

() quando o seu valor de MOS obtido for igual ao do sistema MNRU com razao
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sinal /ruido Q [9].

O plano de testes subjetivos formais, utilizado na avaliacio final dos codecs
implernentados neste trabalho, é descrito no apéndice A. Por questdes de custo e
dificuldades operacionais, somente a experiéncia para avaliar a qualidade dos codecs
na auséncia de erro de bits é realizada.

2.4 ARQUIVOS DE VOZ

Os arquivos de voz sdo obtidos usando-se um sistema de aquisicio como mostrado
na figura 2.1, onde o filtro IRS (Intermediate Reference System) é o filtro da parte de
transmissao do sistema IRS [10] e tem a fungdo de simular a resposta em freqiiéncia
da capsula transmissora do telefone e um meio de transmissio ideal até a entrada
do codificador de voz. O microfone utilizado deve ter uma resposta plana e o sinal
de voz filtrado pelo filtro IRS deve ser digitalizado através de um conversor A /D de
16 bits de resolugao. '

Os arquivos de voz, mesmo que sejam obtidos utilizando-se um mesmo sis-
tema de aquisi¢cdo e tenham sido normalizados para uma mesma poténcia ativa,
apresentam entre si valores diferentes de fator de atividade e contetido espectral em
fungao do locutor, idioma e tipo de conversacio, de modo que os resultados de uma
avaliagdo objetiva de um codec dependem do arquivo de voz utilizado. Para que os
valores de 5 H,.; € DC obtidos para diferentes algoritmos de codificagio de voz ou
durante as etapas do processo de otimizacio possam ser analisados, é necessério que
estas medidas sejam feitas utilizando-se sempre um mesmo conjunto de arquivos de

VOZ.

A funcao de transferéncia do filtro IRS, mostrada na figura 2.2, realca as altas
freqiiéncias do sinal de entrada e atenua as freqiiéncias muito baixas, em torno da
freqiiéncia correspondente ao perfodo de pitch. Assim, o filtro IRS torna o espectro
do sinal de voz bastante desfavordvel para reducio da taxa de bits e representa a

condigao de pior caso que pode ser encontrado na pratica.
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Figura 2.1: Sistema de aquisi¢io de voz
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Figura 2.2: Fungéo de transferéncia do filtro IRS (parte de transmissio do sistema IRS)
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Capitulo 3

MODELOS DE CODIFICACAOQO
DE VOZ MPE-LPC E CELP

3.1 INTRODUCAO

De uma maneira geral, os algoritmos de codificagio de voz podem ser classificados
em codificadores de forma de onda, paraméiricos e hibridos. Os da primeira catego-
ria tentam reproduzir amostra por amostra a forma de onda do sinal de voz original
com a menor distorgdo possivel. Os do segundo tipo procuram uma reprodugio do
espectro de freqiéncia a partir de um modelo que leva em conta os pardmetros mais
criticos do mecanismo de reproducdo da voz humana tais como freqiiéncia funda-
mental das cordas vocais (periodo de “pitch”), classsificacio dos sons em sonoros e
NAO-SONOTOS, volumel, etc. Ja os codificadores da terceira classe, denominados codifi-
cadores hibridos, combinam algumas vantagens dos codificadores de forma de onda

e paramétricos.

Os codificadores de forma de onda sio capazes de reproduzir sinais de voz de
boa qualidade a taxa de bits de até aproximadamente 16 kbit /s [1, 2, 3] e tem a van-
tagem de apresentarem baixo atraso e baixa complexidade de implementacio. Além
disto, normalmente permitem a transmissio de facsimile e de dados via modem a

baixas taxas.

Um codificador paramétrico largamente conhecido é o Vocoder LPC { Voice
Coder Linear Predictive Coding), o qual consiste de um modelo de excitacao e filtro

13
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de sintese LPC como mostrado na figura 3.1 e atualizado a cada bloco de NV amostras.
Neste modelo de excitagao, o sinal de voz é classificado basicamente em dois tipos
de sons : somoros e nao-sonoros. Para os sons sonoros, a fonte de excitacio é
representada por um trem de pulsos periédicos segundo intervalos do perfodo de
pitch. Por outro lado, para os sons ndo-sonoros, um ruido aleatério representa a
fonte de excitagao. Este simples modelo de excitagio é eficiente para reduzir a taxa
de bits de um vocoder LPC até em torno de 500 bit/s [4, 5, 6, 7], mas as custas
de uma sensivel redugdo na qualidade do sinal de voz. Esta degradacio deve-se
a imprecisoes na deteccao do periodo de pitch, decisio sonoro/nao-sonoro e falhas
inerentes do proprio modelo. Por exemplo, a classificagio do sinal de voz em apenas

dois tipos, exclusivamente sonoros e exclusivamente nao-sonoros, esté longe de ser

perfeita.
Controle
Perfodo Gerador sonorofnio-sonoroe
— >4 de Trem de
de Pitch Pulsos i
® Filtro de Sinal
EEEE———--
Sintese LPC Sintetizado, E(n)

Gerador ]\

de Ruido

Aleatdrio Ganho

Figura 3.1: Vocoder LPC

O codificadores hibridos procuram contornar de alguma forma os problemas
inerentes aos Vocoders LPC e assim melhorar a qualidade do sinal de voz sintetizado.
Um dos codificadores hibridos mais conhecidos é o MPE-LPC (“Multipulse Excited
Linear Predictor Coding”) [8]. Ao contrério do Vocoder LPC, o MPE-LPC é um
codificador LPC onde o sinal de excitacio, denominado multipulso( M P), consiste
de um nimero fixo de pulsos por bloco, independentemente de o trecho do sinal de
VOZ SeT Ul som SOnoro ou nao-sonoro. Assim, o desempenho resultante devido ao
modelo de excitagio MP nao depende do modelamento do sinal fonte em apenas
dois tipos bem como néo necessita de uma estimativa do periodo de pitch (a nio
ser que inclua um preditor de longo-prazo com o intuito de melhorar a qualidade do
sinal de voz sintetizado como serd visto mais adiante). O problema do modelo de

excitagao MP se resume na dificuldade em se determinar as amplitudes e as posicoes
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dos pulsos que compdem o sinal de excitacio.

Um outro modelo de excitagio para um filtro de sintese LPC, é o de excitaco
por diciondrio de cdédigos (Codebook), e os codificadores de voz com este tipo de
excitagao sio conhecidos como CELP (Code Euxcited Linear Predictor) [9]. Neste
modelo, um conjunto de possiveis seqiiéncias do sinal de excitacio é previamente
armazenado formando-se o diciondrio de cédigos. Para cada bloco de amostras do
sinal de voz, é escolhida uma seqiiéncia (aquela que melhor reproduz o sinal de
voz original), dentre aquelas pertencentes ao diciondrio, para servir como sinal de
excitagao para aquele bloco.

3.2 MODELO DE EXCITACAO MULTIPULSO

Na figura 3.2 é mostrado o diagrama em blocos do modelo LPC de excitacio MP.
O diagrama ¢ bastante parecido com o do Vocoder LPC, exceto pela auséncia do
gerador de pulsos, gerador de ruido e do comutador de sons sonoros/ndo-sonoros. A
excitac@o para o bloco sintetizador LPC ¢ produzida por um iinico gerador de ex-
citagdo, que produz uma seqiiéncia de pulsos localizados nos instantes my, my,...,m.,
..., com amplitudes A;, Ay, ..., A,,..., respectivamente. Se o niimero de pulsos é au-
mentado arbitrariamente a valores grandes, de modo que haja um pulso a cada
instante de amostragem, é possivel obter-se uma réplica do sinal de voz original
(ao custo de uma alta taxa de bits). Entretanto, é possivel sintetizar todos os
tipos de sons de voz, incluindo os sons sonoros e nio-sonoros, com distor¢io quase
imperceptivel subjetivamente, empregando-se apenas poucos pulsos por bloco (por

exemplo, 8 pulsos a cada bloco de 5ms).

Amplitudes ¢ PosigBes Gerador ] | Sintetizador |  Sinal Sintetizado, S(n)
de LPC
dos Pulsos Excitach Excitagio Multipulso, p(n)}

Figura 3.2: Sintetizador LPC com excitagio Multipulso

3.2.1 Calculo da Excitagao Multipulso

Os processamentos envolvidos num codec utilizando o algoritmo MPE-LPC
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terminam quando as posi¢des m; e amplitudes A; dos pulsos de  excitagio sdo co-
nhecidas em um dado intervalo de tempo. As amplitudes e posigdes dos pulsos sio
selecionadas por um procedimento de andlise por sintese, de modo que o sinal de

voz sintetizado satisfaga um critério de fidelidade relativo ao sinal original.

Muitas variagdes de métodos de célculo das amplitudes e posicdes dos pulsos
da excitagio MP tém sido propostas na literatura [10, ...,18]. Neste trabalho,
optou-se por uma implementagdo do método de Berouti et al. [10] onde a analise

MP pode ser representada segundo a figura 3.3

A fungao de transferéncia de H(z/u), denominado filtro de sintese LPC com
ponderacao, é dada por :

H(z/p) = 5 ! (3.1)

1- Z apptz*
k=1

Na anélise MP sao utilizados dois filtros de sintese LPC com ponderagio H(z/ @)
O primeiro ¢ excitado pelo sinal de residuo, r{n), recuperando-se o sinal de

voz original mas com ponderagao, su(n). O segundo é excitado pelo sinal de ex-
citagdo MP, p(n}, obtendo-se um sinal de voz sintetizado com ponderagio, Sun). A
diferenca entre o sinal de voz ponderado original, s,,(n), e o sinal de voz ponderado
sintetizado, §,(n), deve ser minimizada durante o processo de geracgio da excitacio
MP, p(n}, utilizando-se como medida o erro quadrético médio. Portanto, o fator
de ponderagdo p, utilizado nos dois filtros de sintese LPC, pondera o erro entre o
sinal de voz original e sintetizado, de modo que a razio sinal/ruido seja menor na
regiao das formantes e maior na regiio entre formantes, pois para a audicio humana

o ruido na regiao das formantes é mascarado pelo sinal de voz!.

Em termos de implementagao, o sinal de voz original é particionado em blocos
de N amostras, sendo alocados em cada bloco N, pulsos . Sejam h,(n) e hy(n) a
resposta causal ao impulso do filtro inverso, 1/H{(z), e do filtro de sintese LPC com

ponderacao, H{z/p), respectivamente. Entao, o sinal de residuo, r{n), é dado por:

7T

r(n) = > s{(k)h,(n— k), 0<n<N (3.2

O sinal de voz original com ponderagio, s,(n), é obtido passando-se o sinal de
residuo, 7(n), pelo filtro de sintese LPC com ponderagio, H{z/y) :

*Pode-se também fazer r{n) — p(n) ¢ com a diferenga obtida excitar um vinico filire Hizlu)
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s(n) 1 n) By @
o Hz/u)
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Gerador p(m) D @ - 5
de Hzw ¥—={ +

Excitaghio
e, (m)
Algoritmo
Amplitudes de
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Figura 3.3: Diagrama em blocos do procedimento de analise Multipulso

Swln) = i r{kYh,(n — k), 0<n<N (3.3)

km—o0
O sinal de voz sintetizado com ponderagio, 3,,(n), é calculado passando-se o sinal
de excitagao, p(n), através do segundo filtro de sintese com ponderacio, H(z/u):

Su(n) = i p(kYhy(n — k). 0<n<N (3.4)

kx—oe
As amplitudes dos pulsos da excitagio MP, A; = p(m,), e as suas posigdes correspon-
dentes, m;, sdo obtidas através de um processo de minimiza¢ao do erro quadratico
médio ponderado dado por? :

F—
1}\1

(ew) = 7 2 [su(n) = su(n)f? (3.5)

=0
Nas equagdes (3.2) a (3.4), o limite inferior da somatéria foi tomado como —oo
ao invés de zero para levar em conta a memdria dos filtros devido aos blocos anteri-
ores. Para simplificar a obtencao do algoritmo de minimizacio de erro, considere-se
que a cada bloco de N amostras, quando da aplicagdo do sinal p(n) ao filtro H(z/p),
0 mesmo tem suas condigdes iniciais zeradas {memdria nula). Neste caso, deve-se
descontar de s,(n) a meméria do filtro de sintese H(z/u) devido a excitacio MP do

2Por simplicidade, dagui por diante ¢ omitido da expressao do erro quadriatico médio o terme u}\:
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bloco anterior. Com estas consideracoes resulta a figura 3.4, onde d,(n) é a resposta
do filtro de sintese inferior & entrada nula apds ter sido excitado no bloco anterior
pela sequéncia 6tima p(n), e d(n) é o sinal de referéncia para a minimizacio de erro.

Nestas condig¢bes resulta :

Su(n) = kip(k)hw(n — k), 0<n<N (3.6)
N-1
(en) = Zo[d(n) — 8u(n)]* (3.7)

A partir desta equacdo, dois métodos de determinacao da excitagao MP sao
possiveis : i) método com reotimizagio das amplitudes dos pulsos j4 alocados; ii)

método simplificado, isto é, sem reotimizacao das amplitudes dos pulsos j4 alocados.

Determinagao da Excitagdo MP com Reotimizacao de Amplitudes

Apds serem colocados N, pulsos nas posicdes my, 7 = 1,..., N,, substituindo-se

a equacao (3.4) em (3.7) obtém-se :

N-1 Np
(€u) = X_%[d(n) - Z A (n — my)], (3.8)

onde A; é a amplitude do i-ésimo pulso. Diferenciando-se esta expressio em relacdo

as amplitudes A;, obtém-se o seguinte conjunto de equacdes simultineas:

D(mi,my)  P(my, ma) - ‘I’(mlamz\’p) f}l B,
@(mg, ml) q)(mg, mg) e @(mg, m]\g’p) Ag ﬁm;
_ _ . , X _ = : (3.9)
@(mNP, ml) ‘I’(mva mg) Lo (I)(mNpa m;\;p) ANP BmNp
onde:
N-1
O(i,j) = 3 hu(n — Dhu(n—j),  0<ij<N (3.10)
n=0
N-1
B = 3 d(n)hy(n — m), 0<m<AN (3.11)
n=0
e f?lz-, 2= 1,..., Np, sdo as incdgnitas. Na forma matricial obtém-se:
PA=p (3.12)

O método adotado para a resolugio desta equacéo é o algoritmo de Cholesky baseado

na decomposicao triangular da matriz @ [19]. Este procedimento é aplicado de uma,
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maneira seqiencial &8 medida em que a posi¢io m; de cada novo pulso é determinada.

Pode-se demonstrar que a melhor posicdo m; para um dnico pulso é o valor de m

s(n) 1 r(n) v (o}
Hz) H(zf)

d(n)
Gerador P
de H(zfu)
Excitagio
{Cond. iniciais nulas
a cada bloco) (n)
- e, (n
Algoritmo
Amplitudes de
¢ Posices Misimizacio de Etro

Figura 3.4: Diagrama em blocos do procedimento de anilise MP com condiges iniciais nulas do
filtro de sintese LPC.

que maximiza a razao {10] :

P
&(m,m)
Assim, a cada nova posicao m; do pulso determinada segundo este procedimento,

(3.13)

resolvendo-se a equagio (3.12) pelo método de Cholesky, determina-se o valor da
amplitude ﬁgp (Ip é o numero de pulsos até entdo alocados), e os valores das ampli-
tudes A;, i =1,..., (Ilp—1) sdo re-otimizados de modo a minimizar o erro quadrético

médio ponderado dado pela equagao (3.7).

Neste procedimento de determinagio e re-otimizacao da amplitude dos pulsos,
o efeito dos pulsos que forem sendo alocados deve ser removido da seqiiéncia {d(n)}

(que sera usada para determinar a posi¢ao 6tima do préximo pulso) :

d'(n)=d(n) - Z Aiby(n — m)) (3.14)

onde Ip é o numero de pulsos ja alocados. Substituindo-se ¢ novo valor d'(n) em

{3.11), obtém-se uma férmula para a atualizagdo da funcio de correlacio-cruzada

By
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ip
B = P — 3 Aid(mi,m) (3.15)

Desta maneira, para a determinacio da posigio do préximo pulso, isto é, do (Ip+1)-
-ésimo pulso, a razio a ser maximizada é:

B
| (3.16)

Determinagao da Excitacao MP sem Reotimizacio de Amplitudes

A geragao da excitagdio MP sem reotimizacio de amplitudes é feita sequen-
cialmente pulso por pulso, determinando-se primeiramente a posi¢ao e em seguida a
amplitude. A determinagao da posicao do primeiro pulso, 77, é feita maximizando-se
a equacao (3.13) e a sua amplitude é dada por :

i Pa
Aﬁlwm (3.17)

Analogamente ao caso da geragao de excitacio MP com reotimizagdo dos pulsos, o
efeito dos pulsos que forem sendo alocados deve ser removido da seqiiéncia original
d(n) conforme a equagao (3.14), substituindo-se hu(n) por f(n). Assim, a posicio
dos demais pulsos é determinada maximizando-se a equacao (3.16) e a amplitude é

dada por :

b
B — Y A®(m; — 1)

i R t=1
A T (3.18)

3.2.2 Modelo de Excitagdo Multipulso com Filtro de Sintese de
Longo-Prazo -

Para se obter um melhor desempenho, 6 modelo de excitacdo MP pode incluir
um filtro de sintese de longo-prazo, H,(2), antes do filtro de sintese LPC com pon-
deracdo H(z/p), conforme ilustrado na figura 3.5. Neste caso, para o calculo da
excitaggdo MP, deve-se lembrar que d,{n) na figura 3.5 leva em conta a meméria da
combinacao dos filtros de sintese LPC e longo-prazo, isto é, H,(z)H(z/u). Adicional-
mente, na equacao (3.6), deve-se empregar a resposta ao impulso desta combinacio
dos filtros, f(n) = hp(n)*hw(n), a0 1nves de simplesmente A, (n).

O filtro de sintese de longo-prazo €, normalmente, de primeira ordem e com a

seguinte funcao de transferéncia :
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1

H,(z) = " (3.19)

onde : M ¢ o periodo de pitch e
7 € o ganho de pitch (ganho do filtro de sintese de longo-prazo).

A determinacgao do periodo de pitch M e do ganho v, pode ser feita em malha aberta

ou em malha fechada. Um método em malha aberta bastante utilizado consiste em
determinar como periodo de pitch M o valor de m que maximiza a seguinte funcéo
de autocorrelagio normalizada [23] :

“”“““——C(m) ) A’fmin S ™m S Mmaa: (320)
Co(m)
onde : N1
C{m) = z_;} r(n)r(n —m), (3.21)
Co(m) = % r(n — m), (3.22)

€ Mpin € My, especificam os valores minimo e maximo para o perfodo de pitch M e
r{n) poder ser um bloco de comprimento N do sinal de voz original(r(n) = s(n)) ou
residuo LPC(vide eq. 3.2), sendo que a utilizagio do residuo para r{n) geralmente
resulta numa melhor razéo sinal/ruido. O ganho de pitch é, entdo, calculado a partir
da seguinte expresséo : »

N1
3 s(n)s(n — M)
Ay = ”:Npml (3.23)
> P — M)

A inclusao de um filtro de sintese de longo-prazo de primeira ordem conforme a
expressao (3.17) com atualizagio dos seus pardmetros sendo efetuada a cada 5ms e
baseada no sinal de residuo LPC, resulta em um ganho de predicio de aproximada-

mente 6.6 e 5.6 dB para vozes femininas e masculinas, respectivamente [28].

O algoritmo de determinacio do periodo de pitch e ganho em malha fechada
fo1 proposto por Singhal e Atal em {12]. Seja d;(n) um sinal de referéncia calculado
subtraindo-se do sinal de voz original com ponderagao, s,(n), a resposta da com-
binacao dos filtros de sintese LPC e longo-prazo & entrada nula, d'(n), apéds ter sido
excitado no bloco anterior pela seqiiéncia tima p(n), mas com o filtro de longo-prazo

com as condigoes iniciais nulas, conforme mostrado na figura 3.6. Entao, o perfodo
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Figura 3.5: Diagrama em blocos do procedimento de andlise MP com um filiro de sintese de
longo-prazo em cascata com o filtro de sintese LPC.

e ganho de pitch sio calculados a partir da minimizagdo do erro quadrético médio
entre o sinal de referéncia, d;(n), e a resposta & entrada nula, $4(n), da combinacio
dos filtros de sintese LPC e longo-prazo mas, agora, com o filtro de sintese LPC com

as condigoes iniciais nulas, conforme mostrado na figura 3.7 :

N-1

(€') = 3 ldi(n) - da(n))? (3.24)

. n=0
Sendo f,(n) a resposta impulsiva do filtro de sintese LPC com ponderacio, H(z/ i),

tem-se que :
N-1

da(ny =y > rulk — M)hy(n — k) (3.25)

k=0

Substituindo-se (3.25) em (3.24) e derivando-se em relagio a v obtém-se :

INwT
Z ro{k — M}5s
¥ = e e (3.26)
Dorplk — M) r(j — M)®(k, j)
k=0 =0

onde ®(k,7) ¢ a fungdo de autocorrelagio do sinal A, (n) e G é a funcio de cor-
relagao-cruzada entre os sinais di(n) e hy(n), conforme as equa,des (3.10) e (3.11)

(substituindo-se d(n} por di(n)), respectivamente. Reescrevendo a equacio (3.24)
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levando em conta o ganho otimizado v, resulta que o perfodo de pitch M é igual ao

valor de m entre M,,;, ¢ M,.,, que maximiza :

N-1
[Z rp(k ~ m)fi]?

k=0

F N1 (3.27)
> ek —m) 3 r(j — m)®(k, j)
k=0 1=0
s(n) i r(n) § (m)
HE@) H{z/u)
vt
Tp® dw =/
B p(z) H(zfu) k)
~~ (Condigbes iniciais  (Com memdria)
nulas)
\

d, @

Figura 3.6: Determina¢io do sinal de referéncia para o cdlculo do periodo de pitch em malha
fechada

+ f (n)
® (%) 8, )
e +L +T
¥ Z-M i akﬂkz'k

{Com meméria)

{Cond, indciais nulas
& cada bloco)

Figara 3.7: Modelo de anilise para determinagio do periode de pitch em malha fechada

O procedimento de determinagao de periodo de pitch em matha fechada é sub-
-6timo, pois a minimizacéo de erro é feita considerando-se uma entrada nula. Além
disto, a resposta 3 entrada nula do filtro de sintese de longo-prazo, r,(n), estd bem

definida somente para n < M. Quando n > M, procura-se uma aproximacio de
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rp(n), por exemplo, repetindo-se 0 mesmo sinal do bloco anterior. Na secao 4.4.4, é
proposto um novo método em malha fechada quase-Stimo, onde a minimizacao do
erro € feita considerando-se o sinal de excitacio realmente presente na entrada do
filtro de sintese de longo-prazo.

Filtros de sintese de longo-prazo de ordem mais alta, fornecem ganhos de
predigdo maiores, mas também é necessirio um maior nimero de bits parta a codi-
ficagao dos coeficientes adicionais. Uma maneira de aumentar o ganho de predicao
sem aumentar a taxa de bits, consiste em utilizar filiros de sintese de longo-prazo
de 1a ordem com atrasos fracionarios [28, 29, 30].

3.2.3 Codificagdo da Posicio dos Pulsos

Uma parte que merece bastante atencio num codificador baseado no modelo de
excitacao MP refere-se a representacio dos N, pulsos em um bloco de N amostras,

pois existem no total ( jj\\;

) possiveis padroes.
P

Um método de codificagio dos pulsos baseado em um esquema combinacional
pode ser descrito da seguinte maneira [10, 20] :
1. Inicializagdo do algoritmo (1 = 0);

2. Forma-se um vetor bindrio de comprimento N, cujos elementos sdo 0 ou 1,

conforme a auséncia ou presenca de um pulso, respectivamente;

3. Percorre-se o vetor binario da posicio N para a posi¢ao I, a procura da posicio

n do préximo 1 no vetor e computa-se o indice I como sendo:

I:H(”;l), (3.28)

onde m é o mimero de 1’s no vetor que ainda néo foram encontrados acrescido
de 1.

4. Se os N, elementos foram encontrados, entio termina-se o algoritmo, e o valor
de I representa o cédigo do padrio associado com os A, pulsos. Em caso
contrario, volta-se ao passo 3.

O problema inverso, que é determinar a posigao dos pulsos a partir do cédigo
padréo [, é facilmente resolvido comparando-se o valor do codigo I com os mesmos
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: : } n—1
valores combinacionais m .

O procedimento para a determinagao do cédigo I do padrao associado com os
N, pulsos, bem como o procedimento inverso (i.e., a determinacao da posicio dos

pulsos a partir do cédigo [), utilizam valores numeéricos representados pelo inteiro

7
maior ou igual a logz( ]'C. ) bits.
»

Para exemplificar este método, sejam N = 8, N, = 3 e o padrdo de posicdes
dos pulsos mostrado na Fig. 3.8, isto é, com pulsos nas posigdes 4, 6 e 7. O seguinte
valor de indice I é obtido :

RORGRUEI

onde os valores combinacionais das posi¢des 7, 6 e 4 valem, respectivamente, 20, 10
e 3. No decodificador determinam-se as posicoes dos pulsos a partir do valor do
codigo I seguindo-se o seguinte raciocinio :

( g ) > 33 = nao tem pulso na posicio 8.

( g ) < 33 = tem pulso na posigéo 7.

( g ) < 13 = tem pulso na posicao 6.
4 . -

( 1 ) > 3 = nao tem pulso na posicao 5.
3 -

1= 3 = tem pulso na posicao 4.

Neste ponto, tem-se que m = 0 e, portanto, nao tem pulso no restante das posicoes.

Figura 3.8: Exemplo de padrio de posigdes dos pulsos em uma excitacio MP
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3.3 MODELO DE EXCITACAO POR DICIONARIO DE
CODIGOS

No modelo de excitagdo por diciondrio de cédigos, utilizado em codificadores CELP
[9], um niimero finito de seqiiéncias ou vetores de sinal de excitacio sio contidos
em um diciondrio de cédigos. Em outras palavras, no codificador CELP, o sinal
de excitagao € quantizado vetorialmente e, desta maneira, obtém-se uma grande
reducao na sua taxa de bits. O sinal de voz ¢ sintetizado passando-se cada uma
das seqiéncias de excitacdo do diciondrio de cédigos através de um filtro de sintese
de longo-prazo, Hy(z), em cascata com um filtro de sintese LPC com ponderacio,
H(z/p), como mostrado na figura 3.9.

s(1) 1 r{n) 5., @
H(z) H{z/)
d_(n) +
0 .
" —®
Diciondric de Codigos :
. I 1|1 d{m)

tet I~ -~ +
s,(m) s, _
: . f’k)fj\ I% (z H{z/u} ——‘a'c*‘

(Condigdes iniciais milas & cads bloco)

{ndice

Algoritmo
de
Minimizagio de Erro

Figura 3.9: Diagrama em blocos do procedimento de andlise CELP

Entretanto, para cada bloco do sinal de voz, uma seqiiéncia de excitacio étima
deve ser selecionada do diciondrio de cédigos através de um procedimento de anilise
por sintese utilizando-se um critério de erro quadréitico médio ponderado. Assim, no

modelo de excitagdo por dicionério de cédigos tem-se basicamente dois problemas :
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¢ Escolha da seqiiéncia de excitagio étimay;
® Projeto do dicionario de cédigos das seqiiéncias de excitacgao.

Atualmente existem varias estruturas de codificadores CELP, também chamado
de VXC(Vector Excited Coding) [24] ou SELP(Stochastically Excited Linear Predic-
tion) [25], constituindo uma classe de codificadores de mesmo nome. Dentro desta
classe de codificadores CELP, além do codificador CELP [9] propriamente dito,
mostrado na fig. 3.9, destacam-se o VSELP(Vector Sum Excited Linear Prediction)
[26] e o LD-CELP(Low-Delay CELP) [27].

3.3.1 Escolha da Seqiiéncia de Excitacio Otima

Seja um diciondrio de cédigos de comprimento K e de dimensdo N (isto
é, existem K diferentes seqiiéncias de N amostras cada uma). No codificador
CELP, a seqiiéncia de excitagio étima é selecionada filtrando-se cada seqiiéncia,
a(n),k=1,..,K,;n=0,.,N—1, multiplicada por um fator de ganho gk, através
do filtro de sintese de longo-prazo, H,(z), em cascata com o filtro de sintese LPC,
H(z/p).

O fator de ganho g; pode ser determinado para cada seqiiéncia cx{n) através
de uma minimizagéo do erro quadrético ponderado dado pela expressao (3.7), onde
agora tem-se que :

N1
Su(n) = > grer(i) f(n — 1), (3.30)

=0
onde f(n) é a resposta impulsiva da combinacio dos filtros de sintese de longo-prazo
e LPC com ponderacio :

f(n) = hy(n)* hy(n) (3.31)

Assim, o sinal de referéncia d(n) é calculado considerando-se & meméria do filtro
F(z) resultante da combinacio de H,(z) e H{z/p)

F(z) = Hy()H(z/p) (3.32)

A sequéncia de excitagio tima &, entéao, selecionada comparando-se o sinal de voz
sintetizado pelo filtro (2} com o sinal de referéncia d(n}, utilizando-se como medida
o erro quadrético médio ponderado. Substitnindo-se (3.30) em (3.7), obtém-se



CAPITULO 3. MODELOQOS DE CODIFICACAQ DE VOZ MPE-LPC E CELP 28

N-1
(€2) = Z [d(n) — Z grer(D) f(n —2))%, (3.33)

f ot

Diferenciando-se esta expressido em relaga,o a g e igualando a zero resulta :

N-1 N
S dm)>. ex(i)(n - i
gk = n;?—l N—1g:} ' (3.34)
Z_;[Z; ek (i) f(n — )]

Usando-se este valor de g, em (3.33), obtém-se a seguinte expressio para o erro
quadratico médio ponderado :

N-1 -1

Nt Z d(n ch fln— z)
= > d(n) — 5L =0 (3.35)
n=r 2[;] ex() f(n — )]

Assim, a sequéncia de excitacdo étima é aquela que minimiza o erro quadrético

médio dado pela equagdo (3.35) ou que maximiza a expressio

N-1
Zd(n)ch fln —1)] 2

ey (3:36)

2120 () f(n— o)

n=0 =0

Uma outra alternativa de busca da seqiiéncia de excitagio étima consiste em

encontrar a seqiéncia ¢x(2), 0 =1,..., N — 1, que maximiza a seguinte expressio :

2gkick(z z;;z V(i — i) — gkz'o[‘g a@fn—DF  (3.37)

onde g € o ganho gx quantizado.

Num caso prético, a utilizagao da expressio (3.37) costuma fornecer um resul-
tado ligeiramente superior, pois leva em consideracio os efeitos da quantizacdo do
ganho do vetor de excitacio.

3.3.2 Projeto do Dicionario de Cédigos de Excitacio.

Existemn varios métodos propostos de projeto do dicionario de codigos de ex-

citacdo. Um que tem apresentado bons resultados consiste em iniciar o processo
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com um diciondrio inicial gerado a partir de seqliéncias gaussianas e, em seguida,
otimiza-lo utilizando uma técnica de agrupamento iterativo em conjuncdo com uma
seqiiéncia de treinamento de sinal de voz {21]. Como método de agrupamento pode
ser utilizado o de Lloyd (algoritmo K-means) [22], onde o sinal de treinamento
¢ agrupado em células ndo superpostas e calculados os centréides correspondentes
que minimizam uma distor¢io média perceptualmente significativa. Estes centréides
sao, entdo, armazenados como vetores cédigo. No caso do projeto do dicionério de
cédigos de excitagao em codificadores CELP, o método de calculo do centréide é
definido de modo que o erro quadratico médio ponderado entre o sinal de voz
original e sintetizado seja minimizado. Este método de calculo do centréide pode
ser assim descrito : inicia-se com uma célula de M elementos, cada elemento con-
sistindo de uma seqiiéncia de referéncia, dy(n), uma segiiéncia da resposta impulsiva
truncada da combinagdo dos filtros de sintese LPC e longo-prazo, Jfx(n), e de um
fator de ganho da seqiiéncia de excitagio, gy, onde 1 < k< MeO<n < N. O
objetivo € encontrar a seqiiéncia ¢(n) que minimiza o erro quadritico médio entre
dr(n) e TX5  gre(i) fr(n — 7). O erro quadratico médio ponderado F, para a célula,
é definido como :

1] M N

:HZ

k=1 n=0

=1
—

N
= 2_ gee(i)fun — i) (3.38)

Tomando-se a derivada de I em relacio a ¢(j), 0 < 7 < N — 1, e igualando-se a

zero, obtém-se a seguinte expressio para o cdlculo do centréide :

N-1 M M
ZC(E)ngka(n_i)fkn ~7) ngzdk EACES)) 0<;<N-1
=0 k=1 n=0 =0
(3.39)
Definindo-se :
M N-i
¢(5,9) =D gk > fuln =) fu(n — ) (3.40)
k=1 n=0
M N1
$(5,0) =3 gr 3 deln)fin — j), - (341)
k=1 n=0
obtém-se a seguinte equagio :
N-1
2 c1)8(7,7) = ¥(j,0) (3.42)
=0

Na forma matricial obtém-se :

gd =49 (3.43)
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onde ¢ = [¢(0) ¢(1)...c(N — 1)]. Esta equacioc pode ser resolvida usando uma de-
composigao de Cholesky da matriz ¢.

Um problema que surge na determinacio do centréide c(n) utilizando-se este
método, é que as seqiiéncias de treinamento di(n), derivadas a partir do sinal de
voz original subtraindo-se o estado do filtro devido aos blocos anteriores, dependem
do diciondrio de cddigos atual. Isto faz com que no se possa garantir que o erro F
associado com os dicionérios de cédigos intermedidrios decresca monotonicamente.
Na pratica, entretanto, a redu¢do do erro E é conseguida nas primeiras iteracoes,
de modo que o processo pode ser interrompido tio logo um determinado critério
de convergéncia seja satisfeito. Quando este procedimento é aplicado, o método de
projeto do dicionério de cédigos é denominado de malha fechada.

A convergéncia do erro £ pode ser garantida se o sinal de treinamento di(n) é
calculado uma vez na primeira iteracio utilizando-se o dicionério de codigos inicial
e depois mantido constante nas iteracoes subsequentes. Neste caso, o projeto do
dicionério de c4digos é denominado de malha aberta.

Uma combinacio de projeto em malha fechada e em malha aberta também é
possivel : uma série de iteragdes em malha aberta sio executadas seguidas de
uma iteragdo em malha fechada quando a seqiiéncia de referéncia di(n) é atu-
alizada. Este processo de vérias iteracbes em malha aberta seguido de uma iteracio
em malha fechada para a atualizagéo de seqfiéncia de referéncia, di{(n), é continuado

até que um determinado critério de convergéncia seja satisfeito.
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Capitulo 4

QUANTIZACAO VETORIAL
DOS COEFICIENTES LPC

4.1 INTRODUCAO

Num codec de voz do tipo LPC, os beneficios provenientes de uma quantizacio
eficiente dos coeficientes LPC sao basicamente dois :

¢ A uma dada taxa de bits, a economia de bits feita para a transmissio dos coefi-
cientes LPC pode ser usada para melhorar a quantizacéo do sinal de excitacao
e assim melhorar o desempenho global do codec.

e Baixar a taxa de bits global do codec, mas mantendo-se o desempenho.

Assim, tem havido um consideravel interesse neste campo e varios tipos de repre-
sentacao dos coeficientes LPC com propriedades mais adequadas para quantizacio
foram propostos. Em [1] é mostrado que os coeficientes de reflexio constituem
um conjunto de representagao dos coeficientes LPC bastante vantajoso para quan-
tizagdo, pois, além de preservar a estabilidade do filtro, possuem uma propriedade
natural de ordenagao (isto é, se dois coeficientes forem trocados entre si, o filtro
passa a nao ter mais o mesmo comportamento), que pode ser usada no projeto de
algoritmos de quantizacdo mais eficientes. Além disto, demonstra-se que uma trans-
formagio néo-linear dos coeficientes de reflexio, denominada Razio Log Area (Log
Area Ratio-LAR), possui propriedades de quantizacio aproximadamente 6timas.
Gray e Markel [2] propuseram a quantizagio do seno inverso dos coeficientes de re-

flexao. Um conjunto de pardmetros, conhecide como “Line Spectrum Pair” (LSP)

34
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[3, 4], foi inicialmente proposto por Itakura como uma alternativa de representacao
espectral LPC. Atualmente, o LSP é tido como uma das representacdes dos co-
eficientes LPC mais eficientes para quantizacio e tem sido utilizado em diversos
estudos [5, 6, 7]. Adicionalmente, virios algoritmos de quantizacao escalar e veto-
rial aproveitando as propriedades mais vantajosas destas transformacoes tem sido
propostos {8, 9, 10, 11, 12].

Os algoritmos de quantizagéo escalar utilizam em torno de 40 bits por bloco
para quantizar 10 coeficientes LPC (normalmente transformados em LAR ou LSP)
mantendo um nivel de distor¢io aceitdvel. Esta taxa de bits pode ser eficientemente
reduzida aplicando-se uma quantizagio vetorial ao conjunto dos coeficientes LPC
(13, 14].

O dicionério de codigos dos coeficientes LPC é normalmente gerado a partir de
um sinal de treinamento. Uma vez gerado o dicionério de cédigos, a palavra codigo
6tima pode ser selecionada fazendo-se, por exemplo, uma busca exaustiva de modo
a minimizar uma determinada medida de distorcio entre os coeficientes LPC (sob

uma de suas formas de representacio) originais e quantizados.

A escolha da medida de distorgdo é crucial para a quantizagdo vetorial dos
coeficientes LPC em termos de desempenho final e coniplexidade. Uma das medidas
de distor¢ao mais simples é o Frro Quadrdtico Médio. Entretanto, é mostrado em
[15] que os melhores resultados sio obtidos utilizando-se uma medida de distor¢éo

muito mais complexa, conhecida como Itakura Saito Modificada[16].

Um outro ponto importante na quantizacio vetorial dos coeficientes LPC é o
algoritmo de busca do vetor 6timo dentro do dicionario de codigos. Normalmente
esta busca € realizada em malha aberta empregando-se uma determinada medida de
distorcao. Este algoritmo ndo é muito eficiente quando aplicado a um codificador
de voz LPC no sentido de minimizar a distorcio entre o sinal de voz sintetizado

-e original. Para isto, estruturas em malha fechada devem ser empregadas. Neste
sentido, em [19] é proposta uma otimizacdo dos coeficientes LPC umna vez conhecido
o sinal de excitagao e, em [20], demonstra-se que um procedimento seqiiencial de
otimizacao conjunta dos coeficientes LPC quantizados escalarmente, parimetros de
excitagao de curto-prazo (indice e ganho do vetor étimo de excitacio) e longo-prazo

(perfodo e ganho de pitch), methora significativamente o desempenho de um codifi-
cador CELP.
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No presente trabalho, é proposto um algoritmo de quantizacio vetorial con-
junta em malha fechada dos coeficientes LPC e parametros de excitacio de curto-
-prazo e longo-prazo, denominado AMF (Andlise em Malha Fechada). Adicional-
mente, € proposto um algoritmo de quantizagio vetorial dos coeficientes LPC de-
nominado AEP (Andlise do Erro de Predigdo). No algoritmo AEP, é feita uma
analise do erro de predigéo entre o sinal de voz estimado e original. Portanto, trata-
-se de um algoritmo onde a busca do vetor étimo é realizada em malha aberta e
que nao necessariamente minimiza a distorcio entre o sinal de voz sintetizado e
original. Contudo, como mostrado respectivamente nas seces 4.3.2 e 4.5.4, este
algoritmo oferece uma complexidade menor e um desempenho superior em relacio

ao algoritmo tradicional de quantizacio vetorial utilizando a medida de distor¢ao
de Itakura Saito Modificada.

4.2 ALGORITMO TRADICIONAL DE QUANTIZACAO
VETORIAL E MEDIDA DE ITAKURA SAITO
MODIFICADA

A medida de distor¢io de Itakura Saito Modificada aplica-se diretamente sobre os
coeficientes LPC conforme o algoritmo tradicional de quantizacio vetorial mostrado
na figura 4.1. Neste algoritmo, a busca do vetor étimo é feita em mallha aberta, pois
a medida de distor¢io resulta de uma comparacio direta entre os diversos vetores
de coeficientes LPC do diciondrio de cédigos e o vetor LPC original correspondente
ao bloco do sinal de voz em andlise. Sejam a = [a; a3 ... a,)' um vetor de coefi-
cientes LPC original (sem quantizacdo) e & = [G1; &gy ... d4,)]' o I-ésimo vetor de
coeficientes LPC quantizado de um diciondrio de cédigos de tamanho L. Entio, a

medida de Itakura Saito Modificada entre estes dois vetores LPC é definida como

[16] :
d”(a, éz) == (a t ég)sz(a — é[} (4.1)

Bx = {r(i ~ k)/r(0), 0<d, k<p—1}, (4.2)

onde: 7(z), 0 <7< p—1¢afuncio de autocorrelagio calculada sobre um bloco de
N amostras do sinal de entrada x, o mesmo bloco empregado no calculo do
vetor a

Assim, uma vez calculada a matriz de autocorrelacio Ry e o vetor LPC original a, a
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complexidade de um ciclo de busca do vetor 6timo, usando-se a medida de distorcao

de Itakura Saito Modificada, é de aproximadamente p? + p multiplicagdes/adicoes.

2 {ndice do vetor 6timo
x{n) Andlise k Minimizacio
e e
LPC do Emo
|
i
—e | ©
L
Diciondno
de
Cédigos LPC

Figura 4.1: Agoritmo tradicional de quantizagio vetorial dos coeficientes LPC.

4.3 ALGORITMO POR ANALISE DO ERRO DE
PREDICAO

4.3.1 Principio Béasico

O esquema da quantizagao vetorial dos parametros LPC pelo algoritmo por
anélise do erro de predicido (AEP) proposto neste trabatho é mostrado na figura 4.2.
Neste esquema, cada um dos vetores a;, [ = 1, ..., L, do diciondrio de cédigos contém
um conjunto de p parametros LPC, isto é, representa um determinado preditor de
ordem p. Para um bloco de sinal de voz de N amostras, o melhor preditor é sele-
cionado de modo a minimizar uma medida de distor¢do entre o sinal de voz original

e o sinal de voz estimado, D = d(X; — X;;), onde :
Xi = {2:(0), 2;(1), ..., z( N ~ 1)}, ¢ o bloco ¢ do sinal de voz original;
X = {2:2(0), ,,(1), ..., 2, (N — 1)}, é o bloco i do sinal de voz estimado

utilizando-se o preditor /

Nestas condigoes, se (', € o dicionério de cddigos dos L preditores de ordem p,
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e aj (J < L) é o vetor selecionado para o bloco ¢ do sinal de voz de entrada, entio

tem-se que ay € o vetor tal que :

d(X; — X;.7) < d(Xi — Xu)), VitJ e I<L (4.3)
x, () . e () Minimi Indice do vetor &timo, J
+ do B
R Erro Quadritico
i " ;i ™ Indice
-3 x. (N~
k.l
o ' =12,..L

&

il

Figura 4.2: Quantizagao vetorial dos coeficientes LPC por Anélise do Erro de Predicio

4.3.2 Busca do Vetor Otimo

A busca do vetor 6timo depende do tipo de distorgao a ser utilizado entre o
sinal de voz original e estimado. Em principio, pode ser utilizado qualquer tipo
de medida de distorgéo, seja no dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia.
Além disto, um mesmo tipo de distor¢ao pode ser utilizado para diversos tipos de
representacao dos coeficientes LPC.

A medida de distorcao a ser utilizada neste trabalho é o erro quadratico médio
calculado como : | | |

D-i,l = Z[:ﬂg(n) -— Ltﬁi!((n)]z, lm 1, ,L (44)
onde : z;{n) sdo as amostras do bloco i do sinal de voz original;
#;1(n) sdo as amostras do bloco ¢ do sinal de voz estimado utilizando-se o
preditor 1
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A utilizagdo do erro quadratico médio tem a vantagem pratica de resultar uma
equagdo linear que simplifica o algoritmo de busca do vetor étimo. A partir da
equagao (4.4), pode-se fazer dois casos de analise, dependendo dos limites da so-
matoria : covaridncia e autocorrelagio.

Método da Covaridncia

Quando a somatéria da equagio (4.4) se estender de 0 até N —1, tem-se o tipo
de analise de covariancia, onde nenhuma restricio é feita sobre o sinal zi(n) fora do
bloco de anélise. Neste caso, tem-se que :

D = Nz:::[x,(n) - ki ag zi(n — k)P, (4.5)
onde ag; siao os coeficientes L;:C do predi;(ir [. Desenvolvendo-se a equagio (4.5)
obtém-se :
D = -2 Z ar (0, k) + kz: g Z a;,19(5, k (4.6)
: =1
onde :

Z in—7)zin—k) (4.7

nz={
Portanto, como D;; ¢ positivo, os coeficientes agy que formam o vetor Gtimo, ayy,

sao aqueles que maximizam a seguinte equacéo :

» »p
A=23" a0, k) — 300 argaié(s, k) (4.8)
k=1

k=1 j=1

Levando-se em conta que ¢(j, k)=¢(k, j), a equacio (4.8) pode ser também escrita
como :

A=23"a;6(0,5) — Z%,z‘f’} J —QZ Z argaj$(k, 7) (4.9)

=1 =1 =1 j=k+1
A partir desta equagao, tem-se que uma vez calculada a fungio ¢(j, k), e lembrando-
-se que os valores de a?; e a;4a;; podem ser previamente calculados e devidamente
armazenados, a complexidade deste algoritmo para um ciclo de busca é de cerca de
é;'éﬂ multiplicagoes/adigbes. Esta complexidade corresponde aproximadamente
metade do algoritmo tradicional de quantizacio vetorial usando-se a distorcio de
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Itakura-Saito Modificada. Além disto, como mostrado na sec¢io 4.5.4, apresenta um
desempenho superior em relagéo ao algoritmo tradicional, principalmente para baixo
atraso de codificacio.

Método de Autocorrelacao

A analise de autocorrelacio é obtida permitindo-se que o limite da somatdria
do erro se estenda de —co a +o00. Neste caso, o sinal z(n) passa por um processo de
janelamento que o torna igual a zero fora do bloco de andlise. Sob estas condigdes
demonstra-se que :

Dg'g = R(O, 0) -2 zp: ak!zR(k‘) -+ i Zp: ak,;aj,gR(k - j), (4.10)
k=1 k=1 =1
onde: Vel
R(k) = 2 zi{n)zi{n — k) (4.11)

Assim, a complexidade do algoritmo AEP usando-se analise de autocorrelagdo
é de aproximadamente "%ﬂ multiplicacdes/adi¢bes por ciclo de busca. Considerando-

-se que a complexidade do célculo da funcdo R(k) é de apenas em torno de Np
multiplicagbes e adigdes, enquanto que a funcéo ¢(k, j)} exige cerca de E{ﬁ operacoes
do mesmo tipo, usando-se anélise de autocorrelagio resulta numa diminuicio de
complexidade do algoritmo AEP. Entretanto, como mostrado na secio 4.5.4, resulta
também numa degradagdo de desempenho, principalmente para baixo atraso de
codificacdo, pois o efeito de erro maior no inicio e fim do bloco de anilise torna-se

mais significativo & medida que diminui o comprimento do bloco de analise.

4.4 ALGORITMO POR ANALISE DO SINAL DE VOZ
SINTETIZADO

4.4.1 Principios Basicos

A quantizagao vetorial dos coeficientes LPC pelo algoritmo proposto neste tra-
balho, denominado quantizagdo vetorial por andlise do sinal de voz sintetizado ou
em malha fechada (AMF), aplica-se aos codificadores de voz do tipo CELP. Este
algoritmo, ilustrado na figura 4.3, procura uma combinacio étima entre os vetores
dos dicionarios de cédigos de excitagio e dos coeficientes LPC de modo a minimizar
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uma medida de distor¢io dada por D = d(X; — X,,), onde :

Xi = {0}, z;(1), ..., zi( N — 1)}, é o bloco ¢ do sinal de voz original;

A~

Xig = {£:1(0),2,1(1), ..., (N — 1)}, é o bloco i do sinal de voz sintetizado

utilizando-se o preditor [

O principio deste algoritmo ¢ baseado no fato de que quando existe apenas um
nimero limitado de seqiiéncias de excitacao e de coeficientes LPC, nem sempre uma
melhor qualidade de sinal de voz é produzida pelo vetor étimo de coeficientes LPC
calculado isoladamente, e sim por aquele vetor LPC que melhor estiver “casado”
com algum vetor do dicionario de cédigos de excitagio no sentido de minimizar a

distorcao entre o sinal de voz original e sintetizado.

No caso de se utilizar como medida de distorgdo o erro quadratico médio, tem-
se para uma combinacdo da k-ésima sequéncia de excitagho, ci(1), e I-€simo filtro de

sintese fi(n) = hl(n)*hl (n), a seguinte expressio :

Nl N-1 N-1 N—1 N-—-1
(€)= 3 dim) = 2n 3 diln) 2 eu(@)film = 1)+ 34 L 1Y ullfitr — 1

(4.12)

onde: di(n) é o sinal de referéncia utilizando-se o preditor { (vide figura 4.3);
dr, € obtido quantizando-se o ganho g, dado por :

N-1 N-1
> di(”)z ce(t) filn ~ 1)
It = ﬂ::;?wl N—;:O (4.13)

2122 al@filn =)

n=0 =0

Assim, a combinagio étima é aquela que minimiza o erro quadritico médio dado

pela expressdo (4.12).

A equagdes (4.13) e (4.12) assemelbam-se as equagdes (3.34) e (3.37), respec-
tivamente, utilizadas no processo de anélise por sintese num codificador CELP para
a escolha do vetor étimo de excitacao. Entretanto, enquanto que num codificador
CELP, para cada vetor de excitagio existe apenas um filtro LPC, no algoritmo AMF

existem L filtros diferentes. Consequentemente, para cada filtro | é necessario cal-
!

(1), e subtrair do mesmo a meméria

cular um novo sinal de voz com ponderagao, s

do filtro de sintese em anélise, dj(n), devido & excitagdo Stima do bloco anterior,
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obtendo-se assim o sinal de referéncia correspondente d;(n).

Num caso pratico, para se obter a combinagio 6tima dos vetores de excitacio
e coeficientes LPC, é necessario fazer uma busca exaustiva de todas as combinacoes
possiveis dos vetores pertencentes aos dois dicionérios, podendo levar a uma com-

plexidade muito elevada dependendo do tamanho dos diciondrios.

s{n) 1 (n) w @
Ty H(z/u)
I
N do"” - s
) — el +)
Diciondrio )
+
de c, (n) g0, & ’ o
k k k 8'(n) . s(@ -
L jgos />2\ H P(Z) ) ) Hw —%'96‘5
de #
Excitagéio MB Kl
A £ '
k
Dicionério
Detector de
de Cédigos o)
Pitch dos
Parimetros LPC

Indice 1

do Parimetro

irC

Minimizagdo Conjunta
Indice do vetor de excitagio, k de Moelhor
e T
Erto combinegio (k1)

Figura 4.3: Quantizacio vetorial dos coeficientes LPC por Anélise ern Malha Fechada

4.4.2 Quantizagao Vetorial AMF com Busca Exaustiva

Na quant:zagio AMF determina-se simultaneamente o filtro LPC e a seqiéncia
de excitagac conjuntamente étimos. Substituindo-se a equacdo (4.13) em (4.12)
e desconsiderando-se a quantizacdo do ganho gp;, obtém-se que o erro quadratico
médio da combinagao de uma seqliéncia de excitagao, cx(n), com um filtro de sintese
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com resposta impulsiva fi(n), é dado por :

N-1 Z di(n)ri(n ,
=Y dm - (414)
onde :
N-1
bri(n) = }:_: k(i) filn — 1) (4.15)
Uk,§ = Z Ukz (4.16)

Em codificadores CELP, o bloco de anélise LPC é normalmente dividido em

sub-blocos para a atualizacio do vetor de excitacio. Neste caso, a equagdo (4.14) é

calculada para cada sub-bloco de NV amostras e o erro quadratico médio por bloco

€ igual a média aritmética dos erros por sub-bloco. Sejam K e L o tamanho dos

dicionérios de cédigos de excitagio e coeficientes LPC, respectivamente. Entdo, um

algoritmo trivial, porém de elevado custo computacional, consiste em fazer uma

busca exaustiva da combinagio do vetor de excitacio e coeficientes LPC que resulte

no menor erro por bloco do seguinte modo :

1.
2.

-]

Inicia-se com o primeiro filiro de sintese LPC, isto é, [=1;

Determina-se para cada sub-bloco do sinal de voz original, o vetor de excitacio
que minimiza o erro quadratico médio dado pela equacio (4.14). Salva-se o
resultado;

Determina-se o erro quadritico médio por bloco como sendo a média aritmetica
dos erros por sub-bloco caleulados no passo 2. Salva-se o resultado;

Parte-se para o préximo filtro : { = [ 41

I > L? Sim, segue em frente. Nio, volta ao passo 2:

. A partir dos resultados salvos no passo 3, obtém-se o vetor LPC que resulton

no menor erro por bloco, isto ¢, o filtro LPC étimo:

. A partir dos resultados salvos no passo 2, obtém-se as seqieéncias de excitacao

6timas por sub-bloco para o filtro LPC 6timo determinado no passo 6.

Sigm 12 P04 SRR YTRAL §
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Complexidade do Método AMF

Para pequenos dicionarios de cédigos, as fungbes ¢ 1(n) e vr; podem ser pre-
viamente calculadas e devidamente armazenadas. Neste caso. a complexidade to-
tal de busca por ciclo do vetor 6timo LPC pelo algoritmo AMF ¢ igual a soma
das complexidades de célculo dos sinais de voz original com ponderagdo, sl (n),
e de referéncia, di(n) (aprox. 2Np multiplicacbes/adi¢des) somada 3 complexi-
dade de solugao da equagio (4.14) para K vetores de excitagdo (aprox. KN +
N multiplicagbes/adi¢es), resultando em aproximadamente N(2p + K + 1) mul-
tiplicagbes/adi¢des. Assim, uma busca exaustiva completa por sub-bloco de N
amostras é feita em torno de LN{(2p + K + 1) multiplicagées/adicoes.

~ Em termos praticos, este algoritmo é vidvel somente para pequenos dicionarios
de codigos, por exemplo, K=L=32. Entao, se p = 8, N = 40 e o periodo de pitch
minimo é igual ou maior do que N + 1, tem-se uma complexidade de 62.720 mul-
tiplicagdes/adigdes para uma busca exaustiva completa por sub-bloco de N = 40
amostras. Para um bloco de anédlise LPC de 20 ms dividido em 4 sub-blocos para
a determinacgao do vetor 6timo de excitagio, esta complexidade corresponde a
aproximadamente 25,1 MFLOPS (“Mega Floating-Point Operations per Second”),
isto é, cerca de 12,5 x 10° mulitiplicagoes e 12,5 x 10% adicbes.

Para casos de diciondrios de c¢édigos maiores, um procedimento de busca por
sub-dicionarios € proposto neste trabalho. Este procedimento nio-étimo em termos
de distor¢ao do sinal de voz sintetizado, porém computacionalmente muito mais

eficiente, € descrito na segio seguinte.

4.4.3 Quantizagao Vetorial AMF por Sub-Dicionario de Cédigos

Varios algoritmos de quantizacéo vetorial AMF sub-6timos para a busca dos
coeficientes LPC, porém computacionalmente mais eficientes, podem ser desenvolvi-
dos. O algoritmo desenvolvido neste trabalho consiste em determinar inicialmente,
emn malha aberta e a cada bloco, um sub-conjunto de vetores do dicionario de cédigos
LPC original com as menores distor¢oes usando-se o algoritmo tradicional de quan-
tizacdo vetorial on o algoritmo AEP. Em outras palavras, a cada bloco constréi-se
um sub-dicionario de cédigos de coeficientes LPC z vezes menor do que o original.
Analogamente, utilizando-se o vetor LPC do sub-dicionario que resultou na menor
distorcdo, determina-se em malha fechada, a cada sub-bloco, um sub-diciondrio de

excitagdo y vezes menor do que o dicionario de codigos original usando-se o erro
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quadréatico médio ponderado como medida de distor¢io. Entdo, uma busca
exaustiva da combinagio otima dos vetores é realizada sobre dois sub-dicionérios de
tamanho muito menor do que dos dicionérios originais. Como mostrado nas figuras
4.12 e 4.13 da segao 4.5, para sub-dicionérios de c6digos x=y=4 (4 vezes menor que
os diciondrios de cédigos originais LPC e de excitacio), tem-se uma degradacio de
apenas 0.1-0.3 dB na RS HRseg e menos do que 0.08 dB na DC em comparacio com

o procedimento de busca exaustiva sobre os dicionérios de cédigos originais.

4.4.4 FExtensdes da Quantizacao Vetorial AMF

A quantizagio vetorial pelo algoritmo AMF até agora descrita realiza uma
otimizagao conjunta de somente dois conjuntos de pardmetros : LPC e de excitacio
de curto-prazo. Este algoritmo, doravante denominado AMF de referéncia
(AMF-REF) pode ser estendido nos algoritmos AMF-1 e AMF-2, de modo a otimizar

o perfodo de pitch e a alocagéo de bits entre os coeficientes LPC e sinal de excitacio.

Método AMF-1

No algoritmno AMF-1, a deteccdo do periodo de pitch é feita através de uma
busca por bloco em duas etapas : inicialmente, através de um procedimento em
malha aberta, determina-se uma lista de periodos de pitch candidatos a serem avali-
adas posteriormente em malha fechada. A lista de perfodos de pitch candidatos
é criada selecionando-se os valores de m que resultam em maiores valores de cor-
relacao normalizada dada pela equacio (3.20). Uma vez criada a lista de periodos de
pitch candidatos, inicia-se a segunda etapa do procedimento, onde a determinacio
do periodo de pitch final é realizada em malha fechada por bloco, de modo a obter
a melhor combinagdo de periodo de pitch, vetor de coeficientes LPC e de excitacio.
Este procedimento de detecgio do periodo de pitch é aproximadamente étimo, pois
é feito em malha fechada com o sinal de excitagio presente na entrada do preditor
de longo-prazo ao invés de entrada zero. Como pode ser visto dos resultados de
simulagOes mostrados nas figura 4.12 a 4.15 da se¢io 4.5, uma lista de quatre can-

didatos produz uma melhora de até aproximadamente 0.60 dB na RSRseg e de até

0.23 dB na DC.

Método AME-2

No algoritmo AMF-2, além da otimizagio em malha fechada do perfodo de
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pitch, é feita uma alocacdo dindmica de bits entre os coeficientes LPC e o sinal de
excitagao. A alocacido dinamica de bits baseia-se na existéncia de uma redundincia
significativa entre indice dos vetores LPC de blocos sucessivos. Esta redundancia
pode ser explorada para reduzir ainda mais a taxa de bits dos coeficientes LPC
ou, entdo, melhorar a qualidade alocando-se um maior niimero de bits para o sinal
de excitacao. Na figura 4.4, é apresentada a razio entre niimero de mudangas de
vetores LPC ocorridas e o nimero total de vetores LPC transmitidos num trecho
de 6,14 s de voz em fungéo do tamanho do dicionério de cédigos. Adicionalmente,
na figura 4.5, sdo mostrados os valores dos indices dos vetores LPC ao longo de um
trecho de sinal de voz. Observa-se que a redundincia é maior durante os trechos
sonoros do sinal de voz. Uma alocacéo dindmica de bits entre os coeficientes LPC
e as sequéncias de excitagdo em fungéo da redundéancia dos vetores LPC, resulta
numa melhoria adicional de até aproximadamente 0.5 dB e 0.18 dB na RSRseqg e
DC', respectivamente, como pode ser visto nas figuras 4.16 e 4.17 da secao 4.5.

Complexidade do Método AMF por Sub-diciondric de Cédigos

No algoritmo AMF por sub-dicionario de cédigos, embora o tamanho dos sub-
-diciondrios seja pequeno, os dicionérios originais podem ser de tamanho tal que
torne impraticavel o armazenamento de todos os valores das funcoes ¥ i(n) e vy,
calculados conforme as equagdes (4.15) e (4.16). Assim, é necesséria uma redugio
de complexidade no cilculo do erro definido pelas equagdes {4.12) e (4.13). Esta

redugdo pode ser conseguida usando-se a seguinte aproximacio [21] :

N1 N-1 N—1
Zﬂ{ 2 ex(0)filn — 1)} =~ &(0) 4 (0) + 2 Z} 0] (4.17)

onde : : _
. N-1

alt) = 3 filn)fi(n =) (4.18)
N-—-1

(@) = 3 en(n)ex(n — 1) (4.19)

nze(
Portanto, substituindo-se estas equagdes em (4.12) e (4.13), o erro e ganho do vetor
de excitacao passam a serem calculados, respectivamente, como :
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0.70

0.65

0.60

No. de Mudancas de Vetores/No. Total de Vetores Transm.

0.65 : : f :
64 128 192 256

Tamanho do Diciondrio de Cédigos LPC

Figura 4.4: Curva da razdo entre o niimero de mudancas de vetores LPC ocorridas e o ndmero
total de vetores LPC transmitidos.
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Figura 4.5: Histograma da variagio dos indices dos vetores LPC ao longo de um trecho de sinal
de voz.
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N-1 N_1 Nt o
(ed) =~ ; di(n) — 241, ZO di(n) Z; cr () fi(n — 1)+ G2 ((0)x(0) + 2 ; e1(6)ai)
N - } T 20
N-1 N-1
Z di(n) Z cx(2)filn — 1)
grg ~ =2 i=0 (4.21)

NI
e(0)re(0) + 2 Z e1() v (7)

Considerando-se que um vetor de excitagdo cp(n) consiste de somente w pulsos
diferentes de zero, a complexidade da expressio : YV 'di(n) TNt ex(2) fi(n — i) =
SNt (D) TN di(n) f(n — ©), para todas as combinagdes possiveis dos vetores de
excitagao e LPC dos dois sub-diciondrios de cédigos, é de -j}—&g—a‘f’— + wkK L, multi-
plicacbes/adicdes, onde K, e L, sio, respectivamente, o tamanho dos sub-dicionarios
de excitagao e LPC. Igualmente, como os vetores de excitacio cg(n) consistem de
poucos pulsos diferentes de zero, a maioria dos valores de vx(n) sio também nulos.
De fato, para w = 4 pulsos diferentes de zero no vetor de excitagio cx(n), tem-se
no pior caso somente 6 valores diferentes de zero para a funcio de autocorrelacao
vk(i). Uma maneira de calcular a expressio &/(0)r(0) + 2 e(D(4),
supondo-se que o periodo de pitch é maior do que N, consiste em calcular previ-
amente os valores de 14(7) e (i) e armazend-los adequadamente. Assim, a
complexidade de calculo desta expressio para todas as combinagbes possiveis dos
vetores dos dois sub-dicionarios ¢ igual a (A+1)K, L, multiplicacées /adicées, onde X
¢ o ntimero de valores de v4(¢), 7 = 1, ... , N —1, diferentes de zero. Supondo-se que
p é a ordem do filtro de sintese LPC em cascata com o filtro de sintese de longo-prazo
de ordem 1, e que a resposta impulsiva desta combinacio encontra-se previamente
calculada e armazenada, sao necessdrios N(2pL, + 1) multiplicacdes Jadigbes para o
célculo do sinal de referéncia, dj(n). Finalmente, o cdlculo da energia do sinal d;(n)
requer VL, multiplicagdes/adi¢bes. Somando-se todas estas operacdes, resulta que
a complexidade total de busca do vetor 6timo por sub-dicionarios de codigos do
algoritmo AMF-REF ¢é de (N + 1) + LK (w + A + 1) + N(2pL, -+ 1) mulii-
plicagbes/adicbes. A titulo de ilustragdo, para um caso tipico onde w = 4. N = 40,
K, = L, = 32 e p = 8, obtém-se uma complexidade de aproximadamente 58.024
multiplicagtes/adi¢bes por sub-bloco. Para um bloco de anélise LPC de 20 ms di-
vidido em 4 sub-blocos para a determinacio do vetor étimo de excitacdo, esta
complexidade corresponde a aproximadamente 23,21 MFLOPS.



CAPITULO 4. QUANTIZACAO VETORIAL DOS COEFICIENTES LPC 50

No caso dos algoritmos AMF-1 e AMF-2 utilizando uma lista de até T periodos
de pitch candidatos maior do que 40 amostras, tem-se uma complexidade de aproxi-
madamente NI,:,'T(N + 1)+ LK (wT + A+1) + N(2pL, + 1) multiplicacoes/adicdes.
Assim, para os mesmos valores de pardmetros do caso anterior e 7' = 4, obtém-se
uma complexidade de 149.032 multiplicagbes/adicdes ou 59,61 MFLOPS. Em ter-

mos praticos, um codificador de voz com esta complexidade é perfeitamente factivel

de ser implementado em dois DSP’s comerciais (p.ex., TMS320C30-40) ou mesmo
em um dnico DSP de dltima geracao(p. ex., TMS320C40). Através de simulacgées,
tem-se verificado que o fato de se considerar somente perfodos de pitch candidatos

maior do que 40 amostras implica em uma degradagéo desprezivel de desempenho.

4.5 SIMULACOES

Nesta segdo sdo apresentadas as simulacdes e respectivos resultados dos algoritmos
AEP e AMF de quantizagéo vetorial dos coeficientes LPC. As simulagdes consistem
de comparagtes de desempenho de um modelo de codificacio de voz CELP con-
vencional quando os coeficientes LPC sdo quantizados por algoritmos tradicionais
e pelos algoritmos AEP ¢ AMF. Como medidas de desempenho sio utilizadas a
RS Rseg e DC acompanhadas de testes subjetivos informais.

4.5.1 Modelo CELP Convencional

O modelo de codificagio de voz CELP convencional utilizado é mostrado na
figura 3.9. O filtro de sintese consiste de um filtro de longo-prazo de 1a ordem em
cascata com um filtro LPC de 82 ordem. O modelo usa um tnico dicionério de
cédigos de excitagdo, sendo que um vetor de excitacio 6timo ¢ determinado a cada
sub-bloco de 40 amostras (5 ms) através de uma busca exaustiva. Nesta busca, a

medida de distorgao empregada € o erro quadrético médio ponderado.

O filtro de sintese de longo-prazo possui um retardo de 40 a 167 amostras,
sendo, assim, empregados 7 bits para a representacio do perfodo de pitch. Com
relacao ao ganho do vetor de excitagio e ganho de pitch, preferiu-se nio quantizar
estes parametros, pois uma melhor avaliacio de desempenho dos algoritmos de quan-
tizagao dos coeficientes LPC poderia ser obtida na auséncia de outras degradacées.
Por outro lado, o filtro LPC teve os seus coeficientes quantizados através dos seguintes
algoritmos :
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1. Quantizagao escalar dos coeficientes transformados em LAR;
2. Quantizacdo vetorial utilizado-se a distor¢iao de Itakura Saito Modificada

3. Quantizacao vetorial pelos algoritmos AEP e AMF

Dicionérios de excitagao de diversos tamanhos (K = 16,32, ...,1024 vetores de
dimensdo igual a 40 amostras), gerados a partir de um ruido gaussiano com ceifagem

central de 80%, foram utilizados nas simulacées.

4.5.2 Quantizagao Escalar

A quantizagdo escalar utilizada neste trabalho para fins de comparacio de
desempenho com os algoritmos AEP e AMF, é baseada (mas, nio estritamente em
conformidade) na quantizacdo escalar dos coeficientes LPC do codec RPE-LTP a
13 kbit/s padronizado, através da especificagio GSM 06.10 [17], para aplicacio na
primeira geragdo digital de telefonia celular européia. Os coeficientes de reflexio,
r(k), sdo obtidos segmentando-se, com janelas retangulares e sem SUPErposicao,
o sinal de voz original em blocos de 160 amostras. Para efeitos de quantizacio e
codificagéo, os coeficientes de reflexio sdo transformados em razio log-area, LAR(k),

definido como :

1+r(k)
10 iTT"(“”}:j“)“v

E sabido que a razio log-drea, LAR(k), tem faixas dindmicas e densidades

LAR(k) = log k=1,..,p (4.22)

de distribui¢do de amplitudes assimétricas e diferentes [1, 2]. Em funcio disto, os
coeficientes LAR(k) sdo limitados e quantizados diferentemente de acordo com a
equagao (4.23), onde LAR.(k) é a versio quantizada e codificada de LAR(K) [17].

LAR (k) = Nint{A(k)LAR(k) + B(k)] (4.23)
Nint[z] = int]z + 0.55ign(;)] (4.24)
sign(z) = { 1_’1’ i 2 g (4.25)

A fungao Nint define a operagio de arredondamento ao valor do inteiro mais
proximo. Os coeficientes A{k), B(k) e os diferentes valores méaximos e minimos
de LAR(k), bem como o nimero de bits empregados por coeficiente sao dados na
tabela 4.1.
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Tabela 4.1 :Quantizacio das razées Log-Area

Indice k A(k) | B(k) | Valor Minimo | Valor Maximo de | Nimero
do LAR de LAR (k) de LAR.(k) de bits
1 20,000 | 0,000 -32 +31 6
2 {20,000 | 0,000 -39 +31 6
3 20,000 | 4,000 -16 +15 5
4 20,000 | -5,000 -16 +15 5
3 13,637 | 0,184 -8 +7 4
6 | 15,000 | -3,500 8 +7 4
7 8,334 | -0,666 -4 +3 3
8 8,824 | -2,235 -4 +3 3

Os coeficientes razao log-area quantizados e codificados, LAR,, sio decodificados de
acordo com a seguinte expressao :

LAR'(k) = [LAR.(k) — B(k)]/A(k) (4.26)

Finalmente, os coeficientes de reflexao decodificados sao determinados usando a
transformada inversa da equagdo (4.22). A fim de evitar uma mudanca brusca de
filtro LPC de um bloco de sinal de voz para outro, os coeficientes de reflexio passam
por um processo de interpolagio.! De acordo com este processo de interpolagdo, se
ro(k), ri(k) e r(k), k = 1,..., p, sdo, respectivamente, os coeficientes de reflexio do
bloco atual, anterior e interpolado, tem-se que :

r(k) = 0.25r0(k) + 0.75r, (k), 0<n<12 (4.27)
r(k) = 0.5r0(k) + 0.5r1 (k), 12<n <26 (4.28)
r(k) = 0.75r0(k) + 0.25r,(k), 26 <n < 39 (4.29)

r(k) =ro(k),  n>39 (4.30)

onde n indica o mimero da amostra dentro do bloco de 160 amostras.

4.5.3 Quantizacao Vetorial

Utilizando-se a medida de distor¢ao de Itakura Saito Modificada, foram proje-
tados diciondrio de cédigos LPC de diversos tamanhos (L = 16,64, ..., 256 vetores de
dimensao igual a 8). Os diciondrios de cédigos consistem de células Cy, { = 1,... L,

cujo centréide é dado por [18] :

1Na especificagio GSM 06.01, é feita uma interpolagic dos coeficientes LAR'(k) e posteriormente obtidos os
coeficientes de reflexao decodificados. Neste trabalko, para fins de compatibilizacido com os procedimentos adotados
na quantizagao vetorial dos coeficientes LPC, a interpolagio & feita com os coeficientes de reflexio decodificados.
De acordo com sirmulagées realizadas, esta mudanga nao traz nenhuma alteragio significativa de desempenho.
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A=[ ). Ryg]™ D Rxa (4.31)

Jia;eCy j:aiely

onde: Hx, é a matriz de autocorrelagao normalizada associada a0 sinal de entrada
x; conforme definida pela equacao (4.2);
a; ¢ o vetor de coeficientes LPC originais associado a X;.

Todos os diciondrios de cédigos foram projetados através do método LBG
[18], utilizando-se no processso de “splitting” um limiar de perturbacio dos ve-
tores codigos igual a 1%, e finalizando-se o processo de agrupamento sempre que
a diferenca entre as distor¢bes médias de duas iteragdes fosse menor do que 0, 1%.
Como medida de distorgao no processo de agrupamento, empregou-se a medida de
Itakura Saito Modificada, conforme equagao (4.1), sendo, portanto, calculada dire-

tamente sobre os coeficientes LPC originais e quantizados.

A seqiiéncia de treinamento utilizada na geragdo dos diciondrios de cédigos é
formada por vozes de 10 locutores, sendo 5 homens e 5 mulheres. Cada locutor con-
tribuiu com a leitura de um texto durante 1 minuto, resultando em uma seqiiéncia de
tremnamento com 10 minutos de voz. Para a digitalizagio do sinal de voz, utilizou-se
uma freqiiéncia de amostragem de 8 kHz, um conversor A/D de 16 bits e posteri-
ormente uma normalizagdo de amplitude maxima em 4095 niveis, correspondente a

uma resolugao de 13 bits, visando compatibilizar com o nivel méximo de entrada de
um codificador PCM lei-A=R87.6.

Os diciondrios de cddigos assim gerados foram utilizados para a quantizacio

vetorial dos coeficientes LPC empregando-se os seguintes algoritmos de busca :

1. Aigéritmo tradicional, mostrado na figura 4.1, usando-se a medida de distor¢ao
de Itakura Saito Modificada;

2. Algoritmo AEP;
3. Algoritmo AMF.

A fim de evitar uma mudanga brusca de filtro LPC de um bloco de sinal de
voz para outro, os coeficientes de reflexdo, uma vez selecionados do dicionario de
codigos, seja nos esquemas AEP, AMF ou tradicional, passam por um processo de
interpolagio, do mesmo modo que no caso de quantizacao escalar descrito na secao
anterior. Nos algoritmos AEP e AMF, os coeficientes sdo obtidos do dicionério de

cédigos na forma de coeficientes de reflexdo. No caso do algoritmo tradicional, os
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coeficientes LPC selecionados séo primeiramente transformados em reflexdo para

posteriormente sofrerem o processo de interpolagéo.

4.5.4 Resultados Obtidos.

Comparacao com AEP

Nas figuras 4.6 a 4.11, estdo apresentados os resultados de desempenho obje-
tivo em termos de RS R,., ¢ DC obtidas pelo modelo CELP com : i) quantizacio
escalar dos coeficientes LPC transformados em log-area; ii) quantizacio vetorial
tradicional e iii} quantizagio vetorial AEP. Os resultados apresentados nas figuras
4.8 e 4.9 foram obtidos com os coeficientes LPC quantizados vetorialmente a cada
160 amostras (20 ms), enquanto que nas figuras seguintes foram quantizados a cada
40 amostras (5 ms). Conforme os resultados obtidos, tem-se as seguintes principais

conclusoes :

1. O algoritmo AEP por covariéncia (AEP-COV) apresenta um desempenho obje-
tivo ligeiramente superior a0 AEP por autocorrelagio (AEP-AUT) para blocos
de andlise LPC de 160 amostras, mas testes subjetivos informais indicam
qualidade subjetiva aproximadamente equivalente. Para blocos de andlise de 40
amostras, existe uma diferenca acentuada de desempenho objetivo e subjetivo.
Atraves de testes subjetivos informais, percebe-se que o algoritmo AEP-AUT
introduz um nivel de distor¢do espectral e principalmente de ruido de quan-

tizacao mais elevado.

2. O algoritmo AEP-COV apresenta um desempenho objetivo em termos de
KSR, equivalente ao algoritmo tradicional de quantizacio vetorial quando o
bloco de andlise LPC é de 160 amostras. Entretanto, devido a degradacio de
aproximadamente 0.5 dB menor em termos de DC (i.e., uma degradacio menor
na envoltdria do espectro), a qualidade subjetiva do sinal de voz sintetizado é
ligeiramente superior & do algoritmo tradicional. Para blocos de analise de 40
amostras (baixo atraso), o algoritmo AEP-COV apresenta valores de RS K,
ligeiramente superiores ¢ DC de aproximadamente 0.8 dB menor. Através de
testes subjetivos informais, observa-se que esta diferenca na DC resulta em uma

“qualidade ligeiramente superior para o sinal de voz sintetizado pelo algoritmo
AEP.

3. Em relagéo a quantizacdo escalar e no caso de blocos de analise de 160 amostras,
os algoritmos AEP-COV e AEP-AUT apresentam uma degradacio de aproxi-
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madamente 0.2 e 0.6 dB em termos de RS R,., e DU, respectivamente, a uma

taxa de bits em torno de 4 vezes menor que a da quantizacio escalar.

4. Em relacdo a quantizaciio escalar e no caso de blocos de anélise de 40 amostras,
que resulta numa taxa de bits praticamente equivalente 3 da quantizacio es-
calar, o algoritmo AEP-COV é superior 0.3 dB em termos de RSR,. En-
tretanto, em termos subjetivos, a qualidade do sinal de voz sintetizado pelo

algoritmo AEP é prejudicado por uma degradacio maior em termos de DC de
cerca de 0.45 dB.

Um ponto importante que deve ser ressaltado, é que os dicionarios de codigos
utilizados nao foram projetados utilizando-se o esquema AEP, mas sim o esquema
tradicional de quantizacio vetorial. Caso seja utilizado um dicionario de codigos
projetado considerando-se o esquema AEP, resultados ainda mais favoréveis ao al-
goritmo AEP devem ser obtidos.

Comparacao com AMF

Nas figuras 4.12 ¢ 4.13 sdo mostrados, respectivamente, os resultados de de-
sempenho em termos de RSR,., e DC obtidos pelo modelo CELP com quantizagao
vetorial AMF. Os diciondrios originais de cédigos LPC e de excitacdo utilizados
sdo do mesmo tamanho com 128 vetores. Estes resultados sio dados em funcéo do
tamanho dos sub-dicionarios de cédigos LPC e de excitacio. No caso de RSR,.,,
observa-se que o emprego de sub-dicionarios de codigos de excitagdo com mais do
que 1/4 dos vetores do diciondrio original, resulta numa melhora nio muito signi-
ficativa e tende a uma satura¢do. Em termos de DC, a diferenga entre os resultados
obtidos pelo diciondrio original e sub-diciondrio de c6digos LPC com 1/4 dos vetores
do primeiro, é de aproximadamente 0,27 dB, embora nio presente uma tendéncia
de saturacdo para sub-dicionarios maiores como no caso da RSR,.,. Assim, na
obtengao das curvas de RSR,., e DC em funcio do tamanho dos dicionarios origi-
nais de excitacdo e LPC, mostradas respectivamente nas figuras 4.14 e 4.15, foram
utilizados sub-diciondrios de tamanho igual a 1/4 dos respectivos dicionarios origi-
nais.

O algoritmo AMF-REF(nao inclui otimizagio conjunta do preditor de longo-
-prazo € nem alocagdo dindmica de bits), apresenta valores de RSR,., em torno
de 0.8 dB superior ao algoritmo tradicional de quantizacdo vetorial dos coeficientes

LPC, enquanto que em termos de DC apresenta uma degradacio maior de apenas
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Figura 4.6: ESR,.,(dB) com quantiza¢io escalar dos coeficientes LPC transformados em log-area
em funcdo do tamanho do diciondrio de cddigos de excitagio.
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Figura 4.7: DC(dB) com quantizagio escalar dos coeficientes LPC transformados em log-drea em
funcdo do tamanho do dicionario de cédigos de excitagiio.
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Figura 4.8: RSR,.,(dB) para os algoritmos de quantiza¢io vetorial tradicional e AEP dos co-
eficientes LPC a cada 160 amostras em fun¢ao do tamanho do diciondrio de cédigos LPC e de
excitagio.
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Figura 4.9: DC(dB) para os algoritmos de quantizacio vetorial tradicional e AEP dos coeficientes
LPC a cada 160 amostras em fun¢do do tamanho do dicionsrio de cédigos LPC e de excitagio.
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“Figura 4.10: RSR,.,(db) para os algoritmos de quantizacio vetorial tradicional e AEP dos co-
eficientes LPC a cada 40 amostras em funcio do tamanho dos dicionéarios de codigos LPC e de

excitagio.
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Figura 4.11: DC(db) para os algoritmos de quantizag¢io vetorial tradicional e AEP dos coeficientes
LPC a cada 40 amostras em fun¢io do tamanho dos diciondrios de cédigos LPC e de excitagio,
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0.2 dB. Este aumento na DC deve-se & utilizagao do erro quadratico médio como
medida de distorgio, o qual minimiza a distor¢do no dominio do tempo mas nao

necessarlamente a distor¢ao em termos de envoltéria do espectro.

O algoritmo AMF-1(inclui otimizagdo conjunta do preditor de longo-prazo)
apresenta uma superioridade em relagao ao algoritmo tradicional de aproximada-
mente 1.4 dB em termos de RSR,.,, enquanto que em termos de DC apresentam
resultados préximos entre si. ' :

Finalmente, o algoritmo AMF-2(inclui otimizacéo conjunta do preditor de
longo-prazo e alocacdo dindmica dos bits entre os coeficientes LPC e o sinal de
excitagdo) resulta em uma melhora global de aproximadamente 1.8 dB de RS Rseg
e mantém praticamente a mesma DC, conforme mostrado nas figuras 4.16 e 4.17.
Testes subjetivos informais mostram que o aumento na RS Eseg obtido pelo al-
goritmo AMF-REF, compensa a distor¢io espectral de aproximadamente 0.2 dB
maior em relagdo ao algoritmo tradicional, obtendo-se um sinal de voz sintetizado
de qualidade subjetiva notoriamente superior. No caso dos algoritmos AMF-1 e
AMF-2, esta superioridade € maior ainda, pois h4 um aumento significativo em ter-
mos de RSR,., sem aumentar a DC.

Uma sinopse de todos os resultados obtidos é mostrada nas figuras 4.18 e 4.19.
Os resultados apresentados nestas figuras para os algoritmos de quantizacio vetorial
(Tradicional, AEP e AMF), foram obtidos utilizando-se um dicionario de codigos
LPC de 256 vetores.

4.6 CONCLUSOES

Dois algoritmos de quantizagio vetorial dos coeficientes LPC, AEP e AMF, foram
apresentados. Para um atraso de codificagio de 20 ms, o algoritmo AEP apre-
senta uma pequena vantagem em termos de desempenho em relagéio ao algoritmo
tradicional. Para atraso de 5 ms, esta superioridade de desempenho do algoritmo
AEP torna-se mais significativa. Além disto, a complexidade do algoritmo AEP
corresponde a aproximadamente metade da complexidade do algoritmo tradicional
usando-se medida de distorcao de Itakura Saito Modificada.

O algoritmo AMF é computacionalmente muito mais complexo que os algo-
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Figura 4.12: RSR,;(dB) para os algoritmos de quantizagio vetorial AMF dos coeficientes LPC em
fun¢ao do tamanho dos sub-diciondrios de cédigos para dicionarios de codigos LPC e de excitagdo
originais de 128 vetores.
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Figura 4.13: DC(dB) para os algoritmos de quantizagio vetorial AMF dos coeficientes LPC em
fungao do tamanho dos sub-dicionarios de cédigos para dicionérios de cédigos LPC e de excitagao
originais de 128 vetores.
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Figura 4.14: RSR,..(dB) para os algoritmos de quantizacio vetorial tradicional e AMF dos coe.
ficientes LPC em fungao do tamanho dos dicionérios de codigos LPC e de excitacio utilizando-se
sub-dicionarios com 1/4 de vetcres dos respectivos dicionérios originais,
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Figura 4.15: DC(dB) para os algoritmos de quantiza¢io vetorial tradicional e AMF dos coefi-
cientes LPC em funcdo do tamanho dos dicionarios de cddigos LPC e de excitagao utilizando-se
sub-diciondrios com 1/4 de vetores dos respectives diciondrios originais.
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Figura 4.16: RSH,.,(dB) para o algoritmo de quantizacio vetorial AMF dos coeficientes LPC

com e sem alocag@o dinamica de bits em fungao do tamanho dos dicionarios de cédigos LPC e de
excitagao utilizando-se sub-diciondrios com 1/4 de vetores dos respectivos diciondrios originais.
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Figura 4.17: DC(dB) para o algoritmo de quantizacio vetorial AMF dos coeficientes LPC com e
semn alocagao dinamica de bits em fungio do tamanho dos dicionarios de cédigos LPC e de excitacio
utilizando-se sub-diciondrios com 1/4 de vetores dos respectivos dicionarios originais.
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Figura 4.18: RSR,.,(dB) para o algoritmo de quantizagio escalar dos coeficientes LAR e diversos
algoritmos de quantizagio vetorial dos coeficientes LPC em funcio do tamanho do dicionério de
cddigos de excitagio.
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Figura 4.19: DC(dB) para o algoritmo de quantizagio escalar dos coeficientes LAR e diversos
algoritmos de quantiza¢do vetorial dos coeficientes LPC em funcio do tamanho do dicionario de

codigos de excitagio.
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ritmos AEP e tradicional, mas apresenta um desempenho significativamente supe-
rior. Neste algoritmo, trés casos de otimiza¢do conjunta sao possiveis : i) coefi-
cientes LPC e pardmetros de excitagdo a curto-prazo {AMF-REF); ii) coeficientes
LPC e parametros de excitagao de curto-prazo e longo-prazo{ AMF-1); iii) caso ii)
com alocacgao dindmica de bits entre os coeficientes LPC e o sinal de ex-
citagdo(AMF-2). Em qualquer dos casos, o aumento na RSR,., é tal que compensa
o pequeno aumento na D(C resultando em uma qualidade do sinal de voz sintetizado
significativamente superior que aquela do algoritmo tradicional usando a medida de
distorcao de Ttakura Saito Modificada.

Nos algoritmos AEP e AMF, € importante ressaltar que a analise LPC nio e
feita no estilo convencional como no algoritmo de quantizacio vetorial tradicional
que obriga o armazenamento de blocos de longa duragio, aproximadamente 20 ms,
de sinais de voz. A necessidade de armazenamento de blocos de sinais de voz du-
rante a analise LPC ocasiona um atraso da mesma ordem de magnitude da duracéo
do bloco ou, no caso de se considerar amostras passadas para reduzir o atraso, uma
degradacao de desempenho. Assim, no caso dos métodos AEP e AMF, em nao
havendo necessidade de armazenamento de blocos longos de sinais de voz, torna-os
vantajosos para codificagdo de voz com baixo atraso. Em particular, com relacio
ao método AEP, foi mostrado que o seu desempenho melhora quando passa de um

atraso de 20ms para Sms.

Finalmente, ressalta-se que os dicionarios de cédigos LPC utilizados favorecem
o algoritmo tradicional, pois 0 método LBG foi empregado comparando-se direta-
mente os coeficientes LPC e utilizando-se a medida de distorcio de Itakura Saito
modificada. Espera-se que resultados melhores que os apresentados neste trabalho
sejam obtidos para os algoritmos AEP e AMF se for levado em conta, ao aplicar o
método LBG, a estrutura de quantizacdo vetorial daqueles algoritmos e a medida
de distorcao utilizada. A medida de distor¢do de Itakura Saito modificada nao
é necessariamente 6tima em termos de minimizagao do ruido de quantizacio. Em
outras palavras, na geracao do dicionario de cédigos LPC para o algoritmo AEP
usando-se o método LBG, deveria ser utilizado o erro quadrético médio entre o
sinal de voz original e sinal estimado durante o processo de agrupamento dos coe-
ficientes LPC e determinagao da centrdide da célula. Analogamente, no algoritmo
AMF deveria ser utilizado o erro quadréatico médio ponderado entre o sinal de voz
original e reconstruido para ambos os processos. Tanto no algoritmo AEP como

no algoritmo AMF, equag¢des especificas devemn ser desenvolvidas para o calculo
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da centréide utilizando-se como medida de distor¢io o erro quadratico médio en-
tre o sinal de voz original e estimado (algoritmo AEP) ou o erro quadritico médio
ponderado entre o sinal de voz original e reconstruido (algoritmo AMF). Se, even-
tualmente, nao for possivel o desenvolvimento e emprego destas equacdes para o
calculo da centréide, poder-se-ia continuar empregando a equagao 4.31, porém, as
custas de uma degradacio de desempenho dos algoritmos propostos.
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Capitulo 5

REDUGAO DA TAXA DE BITS
DO SINAL DE EXCITACAO
LPC

5.1 INTRODUCAO

A sintese de voz a baixas taxas usando técnicas LPC requer algoritmos eficientes de
codificacao tanto dos coeficientes LPC como do sinal de excitacio. No capitulo 4, al-
goritmos de quantizagio vetorial conjunta dos coeficientes LPC e de excitacio foram
propostos. Entretanto, a taxa de bits para a codificagdo do sinal de excitacio per-
manece relativamente elevada. Assim, por exemplo, no codificador CELP mostrado
na figura 3.9, com guantizacao vetorial dos coeficientes LPC através de um dicionério
de codigos de 512 vetores e operando a taxa de 3,5 kbit/s, aproximadamente 87%
desta taxa corresponde ao sinal de excitagdo. Apesar disto, o niimero de bits uti-
lizado ndo ¢ suficiente para representar o sinal de excitacio com precisio adequada
de modo a sintetizar um sinal de voz de boa qualidade. Assim, a falta de uma
representacio eficiente do sinal de excitacdo continua sendo um grande obsticulo

para uma.sintetizagdo de voz de boa qualidade a baixas taxas.

A alocacao de bits para a representacao do sinal de excitacao ¢ feita entre o
periodo de pitch, ganho de pitch, indice e ganho do vetor de excitacio. Com relacio
ao periodo e ganho de pitch, a alternativa que requer menor taxa de bits é a que

faz a atualizacdo destes parametros por bloco, embora a atualizacio por sub-bloco
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resulte em melhor desempenho. O nimero de bits alocado para o indice do vetor
de excitagdo depende do tamanho do dicionéario e pode variar, dependendo da taxa
de bits, de 5 a 12 bits por sub-bloco, enquanto que para a quantizacio escalar do
ganho de excitagao utilizam-se de 3 a 5 bits por sub-bloco. Assim, a taxa de bits
necessaria para a quantizagio do ganho de excitacdo representa uma porcentagem
bastante alta da taxa de bits total do sinal de excitagao, principalmente quando esta

taxa é baixa.

Neste capitulo sao propostos dois novos algoritmos para aumentar a eficiéncia
de codificagio do sinal de excitagdo num codificador CELP. O primeiro algoritmo é
baseado na quantizagio vetorial de uma funcio de correlacio-cruzada normalizada
a partir da qual gera-se um sinal de excitacao do tipo MP. A fungao de correlagio-
~cruzada normalizada é enviada ao decodificador quantizada vetorialmente. Tendo-
-se esta informacdo, o sinal de excitagio MP correspondente pode ser gerado no
decodificador. O segundo algoritmo consiste numa alocacao dindmica de bits entre
‘0 ganho e indice do vetor étimo de excitacio, aproveitando-se da redundincia do

ganho de excitagao entre sub-blocos sucessivos.

5.2 A FUNCAO DE CORRELACAO-CRUZADA NOR-
MALIZADA

A fungio de correlagio-cruzada normalizada para a geracio do sinal de excitacio
LPC foi proposta por Allen Gersho para a implementacio de um codificador MPE-
- LPC com todos os seus parimetros quantizados vetorialmente [1]. Da equacao
(3.12), tem-se que no cdlculo da excitacdo MP, as amplitudes A; que minimizam o

erro quadratico médio ponderado devemn satisfazer as seguintes equagoes :

Ny
ZAi(I)(mj,m,-) = By, 1<6,j <N, (5.1)
=1 ' 0 < m;,m <N
onde :
N-1
O(i,j) = > fln—1)f(n —3), 0<z,j<N (5.2)
n=0
N-1
Bm = > d(n)f(n —m), 0<m<N (5.3)
ne=()

A funcao de autocorrelagdo ®(z, 7) pode ser facilmente obtida do conjunto de

coeficientes LPC do bloco de analise atual logo no inicio do processo de geragao da
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excitagao. Calculando-se no codificador a fungéo de correlagio-cruzada normalizada,
R(m), definida como :

R(m) = = é’:‘e), (5.4)

e enviando-a para o decodificador, o processo de geragao da excitacdo MP pode ser

feito no decodificador utilizando-se a fungao R(m) e o conjunto de coeficientes LPC.
O problema todo, portanto, reside em como enviar de modo eficiente a fungio R(m)

para o receptor.

A funcdo R(m) é uma forma de onda que poder ser manipulada de modo a
conter o mesmo nimero de amostras que o proprio sinal de voz original ou 0 mesmo
nimero de pulsos que a excitacio MP. Entretanto, esta forma de onda possui uma
faixa dindmica menor devido a normalizagio e outras caracterfsticas que a tornam
favoravel para uma quantizagio vetorial com dimensao relativamente grande [1]. Por
exemplo, o célculo da fungao de autocorrelagao de um sinal de voz, excitacio MP
(p(m)) e da prépria fungéo de autocorrelagio normalizada R(m), resulta em curvas
como mostradas na figura 5.1. Observa-se que a fungio R(m) apresenta valores de
autocorrelagdo média maior do que para o sinal de excitacio MP e sinal de voz
original, principalmente para valores grandes do fator de ponderacio x. Isto mostra
que a forma de onda da fungao R(m) apresenta uma flutuagio relativa menor que
dos outros dois sinais.

Na figura 5.2 é mostrada a distribuicio de probabilidade dos valores de au-
tocorrelagdo de primeira ordem do sinal de voz original, excitagio MP e da funcao
R(m) para diversos valores de p. Para o caso da fungio B(m), pode ser visto que
quanto malor € o valor de p, esta distribuiciao torna-se mais concentrada em torno
de valores préximos de 1. Além disto, quando g > 0,4, a distribuicio de proba-
bilidade dos valores de autocorrelagio para a fun¢do R(m) é mais concentrada do
que para o sinal de voz original e excitacago MP. Todas estas caracteristicas
mostradas nas figuras 5.1 e 5.2 sdo favordveis para a quantizacio vetorial da funcio

de autocorrelagdo normalizada R(m).
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5.3 PROJETO DO DICIONARIO DE CODIGOS DA
FUNCAO DE CORRELAGCAO-CRUZADA NOR-
MALIZADA

O dicionario de cédigos R da fungao de correlagio-cruzada, R(m), foi proje-
tado utilizando-se o algoritmo LBG [2]. Uma seqliéncia de treinamento, consistindo -
de segmentos de 160 amostras da fungao R(m), foi inicialmente gerada a partir do
mesmo arquivo de voz empregado no projeto do dicionério de cdédigos dos coefi-
cientes L.PC. Posteriormente, cada segmento de 160 amostras de R(m), calculado
a cada bloco de analise LPC, foi dividido em 4 segmentos ou vetores menores de
40 amostras. Esta seqiiéncia de treinamento foi usada pelo algoritmo LBG com um
limiar de perturbagao dos vetores codigos igual a 1%, e finalizando-se o processo
de agrupamento quando a diferenga entre distorgoes médias de duas iteragdes fosse
menor do que 0,1%. Como medida de distor¢ao no processo de agrupamento, foi
empregado o erro quadratico médio, e a centréide #; de cada célula C; foi calculada
como {2}:

N |
=1 ) % (5.5)
i jiz;€0;

onde: r; sao os vetores da seqiiéncia de treinamento que estdo na célula C;;
K; é o niimero de vetores na célula C;.

54 CODIFICADOR MPE-QVR

5.4.1 Descricao Geral

Uma estrutura de codificador MPE-LPC com quantizacao vetorial da funcio
R{m), proposta por Gersho [1], consiste em calcular para cada sub-bloco de N
amostras de sinal de voz, a fungdo R(m) e, posteriormente, aplicar a quantizacio
vetorial através de uma comparagao direta com vetores de correlacio-cruzada nor-
malizada de dimensao N de um dicionario de cédigos R. Neste trabalho, é proposta
uma nova estrutura de quantizagdo vetorial onde a busca do vetor étimo do di-
cionario R é realizada segundo um processo de andlise por sintese. Um codificador
de voz utilizando esta estrutura, denominado MPE-QVR (MPE com Quantizagio
Vetorial da funcao F(m})) é mostrado na figura 5.3. Nesta estrutura de codificador,
para cada vetor R(m) do dicionario de cédigos R, calcula-se, inicialmente, a funcéo
de correlagdo-cruzada 3, conforme equacio (5.4), onde o fator de normalizacio,
#(0,0), é obtido a partir dos coeficientes LPC quantizados do bloco de andlise cor-
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rente. Uma vez obtida a funcdo de correlagdo-cruzada f,,, dois procedimentos de

geragao MP sao possiveis :

e Os vetores do dicionario de codigos R contém amostras em todas as posicées
do sub-bloco de andlise. Neste caso, o procedimento de geragio da excitagio

MP inclui a determinagao das posi¢oes dos pulsos e das amplitudes dos pulsos;

e Os vetores do dicionario de cédigos R possuem as posi¢oes das amostras quan-
tizadas, isto é, nao possuem amostras em todas as posigoes. As posigoes das
amostras dos vetores do dicionario R possuem a mesma distribuicio de posicoes
da excitacdo MP, de modo que durante a maximizagao da equagao 3.13 somente
estas posicoes sao testadas para fazer a determinagao sequencial de amplitudes

dos pulsos.

Por questées de complexidade e desempenho, o calculo da excitagao MP é feito
sem a reotimizagdo de amplitudes. Em termos de RSHK,.,, constatou-se que o
melhor desempenho com a reotimizagao de amplitudes, € obtido alocando-se 2 pulsos
por sub-bloco de 40 amostras. Entretanto, a alocagao de somente 2 pulsos a cada 40
amostras gera um ruido de fundo granular de baixa freqiiéncia, auditivamente bas-
tante perceptivel, prejudicando a qualidade do sinal de voz sintetizado. Por outro
lado, sem a reotimizacdo de amplitudes, obtém-se uma RS R;., equivalente ao caso
com reotimizagdo quando sdo alocados 5 pulsos por sub-bloco e o ruido de fundo

torna-se menos perceptivel.

O erro quadratico médio devido a excitacao multipulso, pi(i), gerada a partir
do k-ésimo vetor de correlagao-cruzada é dado pela equagio (4.20) substituindo-se
cx(?) por pr(2). Além disto, para o caso do codificador MPE-QVR, tem:se que [ = 1,

resultando nas seguintes expressoes :

N- N-1 N-1 N-1
= EO d*(n) — 2g; ZO d(n) E_:O Pi() f(n — i) + gk (e(0)wi(0) + 2 Z 2)va(2))

(5.6)

Z din) Z pe(2)f(n —1)
g = F , (5.7}
e(0)ue(0) + 2> eld)wi()

=1

onde : £(i) = &4(4)
£1(1) e v (1) sdo dados pelas equagoes (4.18) e (4.19), respectivamente.
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Figura 5.3: Estrutura do codificador e decodificador MPE-QVR.
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5.4.2 Complexidade

A complexidade para a geracdo da excitacdo MP e escolha do vetor étimo no
codificador MPE-QVR, ¢ igual a soma das complexidades de resolugio das equacdes
(3.18) e (5.6). Assim, para um sub-bloco de N amostras, dicionario de cédigos de
K vetores com w pulsos diferentes de zero e valores de v;(i) nao nulos igual a A,
tem-se que esta complexidade é de aproximadamente K (2w + X + 1) + &;3—& mul-
tiplicagGes/adi¢des.

5.4.3 Desempenho

Na implementagdo do codificador MP-QVR realizada neste trabalho, os ve-
tores do diciondrio de cédigos R contém amostras em todas as posicdes e a excitacao
MP consiste de 3 pulsos por sub-bloco de 40 amostras. Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo
apresentados, respectivamente, os resultados de RSB, € RS Ripa obtidos pelos
codificadores CELP e MP-QVR em fung¢do da taxa de bits necessiria para a trans- -
missao dos pardmetros relativos a geragdo do sinal de excitacio no decodificador.
Observa-se que o codificador CELP apresenta valores de RS R,,, superiores em cerca
de 1.8 dB em relagio ao codificador MPE-QVR, de modo que o codificador
MPE-QVR em si néo apresenta vantagens em relagio ao CELP. Entretanto, o
codificador MPE-QVR pode ser combinado com o CELP, resultando no codificador
MPE — CELP que maximiza a RSR,., mantendo a mesma taxa de bits.

5.5 CODIFICADOR MPE-CELP

5.5.1 Descricao Geral

O codificador MPE-QVR pode ser combinado com o codificador CELP numa
unica estrutura como mostrado na figura 5.6, resultando no codificador MPE-
CELP, o qual utiliza um diciondrio de excitagio gaussiano (G) e um outro de
correlagao-cruzada normalizada (R). No codificador MPE-CELP, calcula-se o erro
quadratico médio ponderado para cada um dos dois diciondrio de cédigo. Aquele
dicionario que oferecer o menor erro é escolhido para a geracio do sinal de excitacao
para o sub-bloco em andlise. Assim, além do indice do vetor étimo, deve ser trans-

mitido o indice do dicionério escolhido (CE).
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Figﬁra 5.4: RSR,., em fun¢ao da taxa de bits do sinal de excitagdo para os codificadores CELP,
MPE-VQR, CELP-AB e MPE-CELP.
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Figura 5.6: Estrutura do codificador e decodificador MPE-CELP.
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5.5.2 Complexidade

A complexidade de busca do vetor 6timo e geracao do sinal de excitacio no
codificador MPE-CELP ¢ aproximadamente equivalente & soma das complexidades
para o codificador CELP convencional e MPE-QVR. A complexidade para o CELP
convencional é dado pela equacio (4.20) para | = 1, isto é : w + Kw+ (A +
1)K 4+ N multiplicagtes/adicdes. Esta complexidade somada 3 do codificador MPE-
QVR, com excecido do termo correspondente ao cdlculo da energia de d(n), que é
igual para os dois casos, resulta na seguinte complexidade para o codificador

MPE-CELP : K(3w + 2A +2) + N(N + 2) multiplicacdes/adicoes.

5.5.3 Desempenho

Conforme ilustrado na figura 5.7, o codificador MPE-CELP procura levar em
conta as vantagens do codificador CELP para sons nao-sonoros e do MPE-QVR para
determinados trechos de sons sonoros. Observa-se que o codificador MPE-QVR nor-
malmente apresenta uma RS K., inferior para trechos de voz nio-sonoro, enquanto
que para trechos sonoros ocorrem muitos segmentos onde a RSR,., é superior em
relagdo ao codificador CELP. Nestes trechos, o vetor étimo é uma seqiiéncia R(m)
a partir da qual é gerada uma excitagio multipulso. Deste modo, o codificador
MPE-CELP apresenta valores de RS R,., € RS R, de aproximadamente 0.6 e 1.0
dB, respectivamente, superiores aos do CELP convencional, conforme mostrado nas
figuras 5.4. e 3.5.

5.6 ALOCACAO DINAMICA DE BITS ENTRE O
GANHO E INDICE DO VETOR DE EXCITACAO

A quantizagao do ganho do sinal de excitagdo requer cerca de 4 bits por sub-bloco.
Para sub-blocos de comprimento N = 40 amostras (5ms), este nimero de bits
corresponde a 800 bit/s, que é uma taxa relativamente elevada quando trata-se
de codificagao de voz a baixas-taxas. Para diminuir esta taxa ainda mantendo-se o
desempenho, € proposto neste trabalho um codificador CELP com alocagio dinamica
de bits entre o ganho e indice do vetor de excitacdo, dehominado CELP-AB. O
codificador CELP-ARB aproveita a redundéancia dos valores de ganho quantizados
entre sub-blocos sucessivos para alocar um maior ndmero de bits ao indice do vetor
de excitacao e, assim, melhorar o desempenho sem aumentar a taxa de bits ou

diminuir a taxa de bits mantendo-se o desempenho. Através de simulacdes realizadas
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‘Figura 5.7: RSH,., ac longo de um trecho de sinal de voz para os codificadores CELP, MPE-QVR
e MPE-CELP
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neste trabalho, constatou-se que esta redundancia é de aproximadamente 25% para
um quantizador de 4 bits (3 bits para a magnitude + 1 bit de sinal). No codificador
CELP-AB implementado, sdo utilizados 3 bits (2 bits de magnitude + 1 bit de sinal)
para a quantizagido propriamente dita do ganho de excitacdo e mais um bit para
indicar a existéncia de redundancia. Se o valor do ganho de excitacio do sub-bloco
corrente é igual ao anterior, entéo os 3 bits que seriam utilizados para a transmissio
do ganho séo alocados para a transmissao do indice do vetor 6timo de excitacéo.
A alocagao de 3 bits adicionais permite a utilizagio de um dicionario de excitagio
de tamanho 8 vezes maior do que quando os ganhos de sub-blocos subsequentes sio
diferentes. Esta alocagdo dindmica de bits permite um aumento de até 0.6 e 1.0 dB

de RS Rsey € RS Ripial, respectivamente, conforme ilustrado nas figuras 5.4 e 5.5.

5.7 CONCLUSOES

Dois algoritmos para diminuir a taxa de bits de transmissio dos parimetros de
excitacdo de curto-prazo num codificador CELP, mantendo-se ainda o seu desem-
penho, foram investigados :i) utilizacao da fun¢io R(m) para geracao de um sinal
de excitagao MP alternativo ao sinal de excitagio gerado a partir do diciondrio de
codigos gaussiano; ii) alocagdo dindmica de bits entre o ganho e indice do vetor de
excitagdo. Destes dois algoritmos, o segundo mostra-se mais vantajoso sob o ponto
de vista de complexidade. A utilizacio da funcio R(m) somente, como no caso do
codificador MPE-QVR, resulta num desempenho inferior ao do codificador CELP

‘convencional.
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Capitulo 6

EXEMPLOS DE CODECS A
BAIXAS TAXAS E BAIXO
ATRASO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os seguintes codecs de voz implementados a partir
da integragio dos algoritmos de quantizacio dos coeficientes LPC e do sinal de ex-

citacdo descritos, respectivamente, nos capitulos 4 e 5 :

o Codecs a taxa de bits entre 3,45 e 3,55 kbit /s :

— CELP : codificador CELP com os coeficientes LPC quantizados escalar-

mente conforme descrito na secio 4.5.2;

— CELP-AEP : codificador CELP com os coeficientes LPC quantizados ve-
torialmente pelo algoritmo AEP-COV (secio 4.3.2);

— CELP-IS : codificador CELP com os coeficientes LPC quantizados vetorial-
mente pelo algoritmo tradicional usando medida de distorcio de Itakura
Saito Modificada;

~ CELP-AMF : codificador CELP-AB com quantizacio vetorial conjunta dos
coeficientes LPC e sinal de excitacio pelo algoritmo AMF-2 (secao 4.4.4);

=~ MCELP-AMF : codificador MPE-CELP com quantizacio vetorial conjunta
dos coeficientes LPC e sinal de excitagio pelo algoritmo AMF-2.

91
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e Codecs de baixo atraso a taxa de 6,8 kbit/s :

— CELP-AEP-BA : codificador CELP com os coeficientes LPC quéntizados
vetorialmente pelo algoritmo AEP-COV a cada sub-bloco;

~ CELP-IS-BA : codificador CELP com os coeficientes LPC quantizados
vetorialmente pelo algoritmo tradicional usando medida de distorcio de
Itakura Saito Modificada a cada sub-bloco.

Todos os codificadores CELP a 3,45-3,55 kbit/s implementados possuem a
mesma estrutura mostrada na figura 3.9, diferindo entre si com relagio aos algorit-
mos empregados na quantizagio vetorial dos coeficientes LPC e sinal de excitacio.
O codificador MCELP-AMF resulta da incorporagao do algoritmo de quantizacio
vetorial AMF-2 na estrutura do codificador MPE-CELP mostrada na figura 5.6. Os
codificadores de baixo atraso a 6,8 kbit/s sio obtidos realizando-se a quantizagio
vetorial dos coeficientes LPC pelo algoritmo AEP por covariancia a cada sub-bloco.

6.2 CARACTERISTICAS DOS CODECS A TAXA DE
BITS ENTRE 3,45 E 3,55 KBIT/S.

Os codecs a taxa de bits entre 3,45 e 3,55 kbit/s possuem as seguintes caracteristicas

de parametros :

Codec CELP

e Dicionario de Excitacao :

- Tipo ...o..oii.l. T (Gaussiano
— Tamanho (no de vetores) ............................. 4
— Dimens@o ... 40
e Comprimento de bloco para analise LPC ...... 160 amostras
e No de sub-blocos para excitagao LPC ............... ... 4
o Ordem do filtro de sintese LPC .......... . ... .......... 8
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Codec CELP-AEP

e Dicionario de Excitagao :

— TIpO o e e Gaussiano

— Tamanho ...... ... ... i ... e 512

— Dimens8o ... 40
e Dicionario LPC :

—Tipo o Coef. de Reflexido

— Tamanho ... ... .. 512

— DIMensao ... ..o i 8
¢ Comprimento de bloco para analise LPC ...... 160 amostras
e No de sub-blocos para excitagao LPC ..................... 4
e Ordem do filtro de sintese LPC ........................... 8
e Ordem do filtro de sintese de longo-prazo ................. 1

Codec CEL_P-IS

e Dicionario de Excitacao :
= TIPO o Gaussiano
— Tamanho ... o o 512
— DImensao ... 40
e Dicionario LPC :
—~Tipo ........... L. e Coef. LPC
— Tamanho ... .. .. L 512
= DImensao ... 8
e Comprimento de bloco para analise LPC ...... 160 amostras
¢ No de sub-blocos para excitagio LPC ..................... 4
e Ordem do filtro de sintese LPC ........................... 8
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Codec CELP-AMF

o Dicionario de Excitagao :

= TiPO Gaussiano
— Tamanho ........ ..o 512 a 4096
— DIMensao ....oovini 40

e Sub-dicionario de Excitacao :

—TIpo o (Gaussiano

— Tamanho ... ..o 32

— Dimensao ....... ...l e 40
o Dicionario LPC :

—TIpo Coef. de Reflexao

— Tamanho ... .. o i 512

= Dimensdo ... 8
e Sub-dicionério LPC :

—Tipo Coel. de Reflexao

— Tamanho ... .. oo 32

= Dimensao ... ... 8
® Tamanho da Lista de Per. de Pitch Candidatos ........... 4
o Comprimento de bloco para analise LPC ...... 160 amostras
¢ No de sub-blocos para excitagdo LPC ................... .. 4
e Ordem do filtro de sintese LPC ........................... 8
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Codec MCELP-AMF

e Dicionario de Excitacao :
—Tipo .. Gaussiano
— Tamanho ...... ... ..., 512 a 2048
~ Dimensao ........ e e 40
e Dic. de Correlagio-Cruz. Normalizada :
— Tamanho .......ooveieeeiiinn, e 512 a 2048
— Dimensao ... 40

— Tamanho ... ... .. . 32

— Dimensao ... 40
e Dicionario LPC :

—Tipo o Coef. de Reflexao

— Tamanho ... ... .. . 512

— Dimensdo ... 3
e Sub-dicionario LPC :

-~ Tipo ......... B Coef. de Reflexao

— Tamanho Méaximo .............. ... ... ... ...... 32

=~ DImensdo ....... 8
e Tamanho da Lista de Per. de Pitch Candidatos ........... 4
e Comprimento de bloco para anéiise LPC ... ... 160 amostras
e No de sub-blocos para excitacao LPC ..................... 4
¢ Ordem do filtrode sintese LPC ........................... 8
¢ Ordem do filtro de sintese de longo-prazo ................. 1

Em todos os codecs a 3,45-3,55 kbit/s, o bloco de anélise LPC é de 160
atnostras. Assim, estes codecs apresentam um atraso de codificacio de cerca de
20 ms.

O sub-dicionério de excitagio gaussiana/correlagao-cruzada normalizada

¢ constituida tanto por vetores de excitacio gaussianos como por vetores de cor-
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relagao-cruzada num total de até 32 vetores. Deste total de vetores, a relagio entre
o nimero de vetores gaussianos e de correlagio-cruzada normalizada depende do
trecho do sinal de voz considerado, podendo existir mais vetores gaussianos do que

de correlagao-cruzada e vice-versa.

Nas tabelas 5.1 a 5.4 é apresentada a distribuicao de bits entre os diversos
parametros dos codecs a 3,45-3,55 kbit /s.

Tabela 5.1:Distribuicio de bits por parimetro do codec CELP

| Pardmetros | No de bits por sub-bloco | No de bits por bloco |
Coeficientes LPC 36
Periodo de Pitch 7
Ganho de Pitch _ ‘ 2
Ind. Vetor de Exc. 2
Ganho Vetor de Exc. .
| Total de bits { 6 ] 45 |

Considerando-se o tamanho do bloco de 160 amostras (20 ms) e sub-bloco de
40 amostras (5ms), tem-se que a taxa de bits total do codec é dada por :

Taxa de bits total = 6/5 + 45/20 = 3,45 kbit/s (6.1)
Tabela 5.2:Distribuicdo de bits por parimetro dos codecs CELP-AEP e CELP.IS
[ Parametros | No de bits por sub-bloco [ No de bits por bloco_‘
Indice vetor LPC ‘ 9
Periodo de Pitch 7
Ganho de Pitch 2
Ind. Vetor de Exc. 9
Ganho Vetor de Exc. 4
| Total de bits [ 13 | 18 |
Taxa de bits total = 13/5 4 18/20 = 3.5 kbit/s (6.2)

Tabela 5.3:Distribui¢ic de bits por parametro do codec CELP-AMF
‘ No de bits por sub-bloco

Parametros s/ tep. vetor LPC | ¢/ rep. vetor LPC No de bits por bloco
s/ rep. | ¢/ rep. s/ rep. i ¢/ rep. s/ rep. </ rep.
g. exc. | g. exc. g. exc. | g. exc. vetor LPC | vetor LPC
indice vetor LPC g
Red. vetor LPC 1 1
Peridod de Pitch ’ T 7
Ganho de Pitch 2 2
Indice Vetor Exc. ] 12 11 12
Ganho Vetor Exc. 3
Red. Ganho Vetor Exc. 1
Total de bits 13 13 15 13 19 16
13/5 4+ 19/20 = 3,55 kbit/s, ou
Taxa de bits total = { 15/5 + 10/20 = 3,50 kbit/s, ou (6.3)

13/5 + 10/20 = 3,1 kbit /s
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Um melhor desempenho para o codificador CELP-AMF pode ser obtido manten-
do-se ainda uma taxa de bits menor ou igual a 3,55 kbit/s. Para tanto, basta que
seja feita uma alocacao de até 14 bits para o indice do vetor de excitagio quando
ocorrerem simultaneamente uma repeticao do vetor LPC e ganho de excitacio entre
blocos e sub-blocos sucessivos, respectivamente. Entretanto, por questdes de com-
plexidade, limitou-se em 12 o nimero méximo de bits a ser alocado para o indice
do vetor de excitagao.

Tabela 5.4:Distribuicio de bits por parimetro do codec MCELP-AMF
No de bits por sub-bloco No de bits por bloco

Pardmetros s/ rep. cf rep. s/ rep. ¢/ rep.
vetor LPC | vetor LPC | vetor LPC | vetor LPC

Indice Vetor LPC ' 9

Red. vetor LPC 1 1

Peridod de Pitch 7 7

Ganho de Pitch 2 2

Indice Vetor Exc./Corr.-Cruz. 9 11

Selegio Vetor Exc./Corr.-Cruz. 1 1

Ganho Vetor Exc./Corr.-Cruz. 3 3 )

Total de bits 13 15 19 10

13/5 +19/20 = 3,55 kbit/s, ou

15/5 +10/20 = 3,5 kbit/s, (6.4)

Taxa de bits Vtotal = {

6.3 CARACTERISTICAS DOS CODECS DE BAIXO
ATRASO A 6,8 KBIT/S

Os codecs de baixo-atraso a 6,8 kbit/s, CELP-AEP-BA e CELP-1S-BA, possuem as
seguintes caracteristicas de parametros :
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CELP-AEP-BA

e Dicionério de Excitacao :

- Tipo ............ e Gaussiano

—= Tamanho .......... .. . 4096

— Dimensao .......... ...l . 40
e Dicionério LPC :

—Tipo oo Coef. de Reflexio

—Tamanho ....... ... .. 512

— Dimensao ... ... 8
e Comprimento de bloco para andlise LPC ....... 40 amostras
¢ No de sub-blocos para excitacao LPC ......... S 1
¢ Ordem do filtro de sintese LPC ........................... 8
® Ordem do filtro de sintese de longo-prazo ................. 1

CELP-1S5-BA

e Dicionério de Excitacéo :

= TIpo o - Gaussiano

~ Tamanho ... ... ... ... . 4096

— Dimensao ... 40
¢ Dicionario LPC :

= TIpo Coef. LPC

— Tamanho .......... ... . . 312

— Dimensao .......... e e e e 8
e Comprimento de bloco para analise LPC ....... 40 amostras
e No de sub-blocos para excitacdo LPC ..................... 1
s Ordem do filtro de sintese LPC ........................... 8
¢ Ordem do filtro de sintese de longo-prazo ................. 1

Em todos os codecs a 6,8 kbit/s, a andlise LPC é feita por sub-blocos de 40
arnostras, resultando em codecs com atraso de aproximadamente 5 ms.
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Na tabelas 5.5 é apresentada a distribuicao de bits entre os diversos parametros
dos codecs de baixo atraso CELP-AEP-BA e CELP-IS-BA & 6.8 kbit/s.

Tabela 5.5:Distribui¢do de bits por parametro dos codecs
CELP-AEP-BA e CELP-IS-BA

| Parémetros | Ne de bits por sub-bloco |
Indice vetor LPC 9
Perfodo de Pitch 7
Ganho de Pitch 2
Ind. Vetor de Exc. 12
Ganho Vetor de Exc. 4
I Total de bits ] 34 ]
Taxa de bits total = 34/5 = 6, 8kbit/s (6.5)

6.4 POS-FILTRAGEM ADAPTATIVA

Para melhorar a qualidade perceptual do sinal de voz reconstruido, tanto os codecs a
3,45-3,55 kbit/s como os de baixo atraso a 6,8 kbit /s, incluem no decodificador um
pos-filtro adaptativo [1-6]. O pds-filtro adaptativo ajusta a resposta em frequéncia
de modo que os vales no espectro do sinal de voz reconstruido sejam atenuados en-
quanto que os picos sao acentuados. O efeito auditivo de tal filtro é a de reduzir a
perceptividade ao ruido de quantizagao, embora também introduza uma distorcio
causada pela redugao na largura de faixa dos picos no espectro.

O pés-filtro utilizado neste trabalho é baseado em [5] e [6]. Um diagrama em
blocos simplificado deste pés-filtro é mostrado na figura 6.1.

Céleulo
do
Faior de Escala
Y
A
sinal de voz Pés-Filtro Pés-Filtro [ o(n} inal de voz reconstruido
" de de \ ~
reconstruido,  s{(n) Longo-Prazo Curto-P com pés-filtragem, 5 p(n)

Figura 6.1: Diagrama em blocos do Pés-Filtro Adaptativo

O pds-filtro de longo-prazo € um filtro pente com picos espectrais localizados
nas frequéncias multiplas da frequéncia do pitch (inverso do periodo de pitch) do
sinal de voz reconstruido. Seja M o periodo de pitch em nimero de amostras. Entio,
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a fungdo de transferéncia do pés-filiro de longo-prazo é expressa como :

Hi(z) = g(1 + bz"1), (6.6)

onde os coeficientes g;, b e o periodo de pitch M sio atualizados conforme os in-
tervalos de atualizagéo do periodo de pitch no codificador. Assim, nos codecs a 3,5
kbit/s, aqueles pardmetros sio atualizados por bloco de 160 amostras, enquanto que
nos codecs de baixo atraso sdo atualizados a cada bloco de 40 amostras.

Os coeficientes g; e b sao determinados a partir do ganho de pitch. Se v é o
ganho de pitch, tem-se que :

0 sey<0,6
b=4 Ay se0,6<y<1 (6.7)
A sevy>1
1
9= (6.8)

onde A € o fator de controle da intensidade da pés-filtragem.

O pés-filtro de curto-prazo tem a seguinte funcio de transferéncia :

8
11— ZE,:z“”"
i=1

Hy(z) = —=L (6.9)

8
8

onde : b; = a,-ni:, i
a; = ai"?j'ea g ==
# o= aky
O filtro de pdlos e zeros atenua as componentes de freqiiéncias entre picos de
formantes. Os coeficientes a;’s sao do preditor de curto-prazo obtidos a partir dos
coeficientes de reflexdo quantizados vetorialmente, enquanto que k; é o primeiro coe-
ficiente de reflexao. Desta maneira, nos codecs a 3,5 kbit/s os coeficientes b; e @; sio
atualizados a cada bloco de 160- amostras, enquanto que nos codecs de baixo-atraso,
sao atualizados a cada bloco de 40 amostras. Através de testes sub jetivos informais,
obteve-se a mesma combinacio de valores de coeficientes utilizados na pos-filtragem
do codec LD-CELP [6], tanto para os codecs a 3,45-3,55 kbit/s como para os de
baixo-atraso a 6,8 kbit/s, a saber : A = 0.15, 7, = 0.65 e 55, = 0,75

L2,
1,2, ...,

b

O sinal de voz reconstruido, quando passa pelo pos-filtro, normalmente
apresenta uma magnitude média diferente do sinal reconstruido original. O fator de
escala y tem a funcdo de ajustar a magnitude média do sinal de voz reconstruido .
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com pds-fitragem de modo a manté-la aproximadamente igual 4 do sinal de voz
reconstruido original. Sejam 3(n) e 3,(n) o sinal de voz reconstruide original e na
saida do pos-filtro de curto-prazo, respectivamente. Entdo, o fator de escala y é
calculado como :

Z_:llﬁ(n)i
;'50(71”

O sinal reconstruido com pés-filtragem e magnitude corrigida passa a ser dado por :

y= (6.10)

55(n) = yio(n) (6.11)
Esta operagao de ajuste evita a ocorréncia de grandes excursdes ocasionais na saida
do pés-filtro.

6.5 DESEMPENHO

Na figura 6.2 € apresentada a curva de MNRU obtida no experimento, e nas figuras
6.3, 6.4 e 6.5 sao mostrados os resultados de desempenho-dos codecs para voz fem-
inina, masculina e feminina+masculina. Na tabela 6.1 sio apresentados os valores
numéricos de MOS e IC(Intervalos de Confianca) obtidos no teste para os diversos
codecs.

Tabela 6.1 :Valores numéricos do teste subjetivo

MOs+IC
CODECs Voz Fem. [ Voz Masc. | Voz Fem.4Masc.
CELP 1,16+0.,41 1,13z 0,20 1,1530,11
CELP-AEP 2,6340,28 | 32.25+% 0.98 2,4420,20
CELPIS 27440,40 | 2.034 0.33 2,390,986
CELP-AMF 2,944-0,26 2,77+ 6,25 2,86+ 0,18
MCELP-AMF 2,80+0,28 2,50+ 0,28 2,6530,20
CELP-AEP-BA 3,0440,29 2.33% 0,28 2,694:0,21
CELP-IS-BA 2,8140,28 2.46+ 0,33 2,644-0,22
RPE-LTP 4,16£0,30 4,24+ 0,21 4,2040,19

O codificador CELP-AMF apresenta o maior valor de MOS dentre todos os
codificadores de voz a baixas taxas avaliados. Em relacio ao CELP convencional,
obtém-se uma melhora de qualidade de cerca de 1.71 em termos de MOS. Em seguida
ao codificador CELP-AMF, tem-se o codificador MCELP-AMF, com um valor de
MOS aproximadamente 1.50 superior em relacio ao CELP convencional.

Os codificadores CELP-AEP e CELP-IS, bem como os codificadores de baixo
atraso CELP-AEP-BA e CELP-IS-BA, apresentam praticamente a mesma quali-
dade. .
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Figura 6.2: Curva de MNRU obtida no teste subjetivo
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~ Figura 6.3: Resultados do teste subjetivo para voz feminina
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Figura 6.4: Resultados do teste subjetivo para voz masculina
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CODECs

Figura 6.5: Resultados do teste subjetivo para voz feminina-+maseculina
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Como ja foi ressaltado no capitulo 4, o diciondrio de codigos LPC  foi
gerado usando-se o algoritmo LBG sem levar em conta a estrutura e nem o tipo
de distorgao utilizada nos algoritmos AEP e AMF. Além disto, devido & questées
operacionais, utilizou-se uma seqiiéncia de treinamento sem filtragem IRS, enquanto
que todos os arquivos de voz processados pelos codificadores e avaliados através de
teste subjetivo formal passaram pela filtragem IRS. Assim, a qualidade do sinal
de voz de todos os codificadores a baixas taxas e de baixo atraso, com excegio
do CELP convencional, pode ser ainda melhorada reprojetando-se os respectivos
dicionarios de cédigos, principalmente com relacio aos codificadores que utilizam os
algoritmos AEP ¢ AMF. Finalmente, ressalta-se que dentre todos os codificadores
implementados, 0 MCELP-AMF é o que pode ter o seu desempenho mais afetado
devido a estes fatores, pois, além do dicionario de cédigos LPC, emprega também
o dicionario de cédigos R que também foi projetado usando-se uma sequéncia de
treinamento sem filtragem IRS.
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Visando melhorar o desempenho de codificadores do tipo CELP para taxas de

codificagao abaixo de 4.0 kbit /s e diminuir o atraso de codificacio para taxas médias,

diversas inovagbes foram propostas para serem incorporadas a estes codificadores.

Dentre estas inovagdes, a que resulta no melhor desempenho é o algoritmo AMF-2,
que realiza uma quantizagao vetorial conjunta dos coeficientes LPC e parametros
de excitagdo de curto-prazo e longo-prazo. Outras inovagdes propostas sido os al-
goritmos de quantizacdo vetorial dos coeficientes LPC em malha aberta, AEP, e
os seguintes algoritmos de redugio da taxa de bits do sinal de excitagao : i) por

alocagéo dindmica de bits entre o indice e ganho do vetor de excitacao; i) utilizagio
de dois diciondrios de cidigos, sendo um deles formado por vetores de uma funcao
de correlagio-cruzada normalizada a partir da qual gera-se uma excitacao MP em
malha fechada. |

O algoritmo AEP apresenta uma qualidade subjetiva equivalente ou ligeira-
mente superior ao algoritmo tradicional usando a medida de distorcio de Itakura
Saito Modificada. Este bom desempenho, mesmo com blocos de analise de pequeno
comprimento, aliado a sua baixa complexidade (aproximadamernte 2 vezes menor
que a do algoritmo tradicional com medida de Ttakura Saito Modificada), torna o
algoritmo AEP vantajoso na implementacio de codificadores CELP de baixo atraso
usando estrutura “forward”, ao invés de “backward” que tem sido normalmente

proposta na literatura. Neste ponto, vale ressaltar uma importante diferenca, em
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termos de desempenho, do algoritmo AEP para baixo atraso de codificagio quando
comparado com a estrutura backward : na estrutura backward, a reducao do atraso
de codificagao é conseguida as custas de uma degradagio significativa de desem-
penho do preditor e, para compensar esta degradacio, requer-se uma alta taxa de
bits para o sinal de excitagdo. J4 quando se utiliza o algoritmo AEP, a reducio
no atraso de codificagao é conseguida mantendo-se o desempenho de uma estrutura
forward com atraso normal, ndo sendo necessario aumentar a taxa de bits do sinal
de excitagido. Assim, com o algoritmo AEP, pode-se obter um compromisso 6timo
entre as taxas de bits do sinal de excitacio e coeficientes LPC de modo a resul-
tar numa taxa de bits global do codificador menor do que no caso backward. Esta
mesma propriedade é esperada também do algoritmo AMF-REF e de suas estensoes.

Dos algoritmos para redugao da taxa de bits do sinal de excitagdo, o primeiro é
mais vantajoso que o segundo em termos de complexidade, embora a complexidade
de ambos seja compativel com a tecnologia atual de DSP’s comerciais.

Estes algoritmos, quando integrados num codificador CELP, melhoram sig-
nificativamente o seu desempenho, resultando em codificadores com qualidade em
termos de MOS préximo.de 3 & taxa de bits tdo baixa quanto 3,5 kbits ou 6.8 kbit /s
com atraso de 5 ms.

7.2 ATIVIDADES FUTURAS E COMPLEMENTARES

Diversas investigacdes devem ser ainda realizadas no sentido de otimizar os algorit-
mos propostos e obter codificadores a taxas abaixo de 4,0 kbit/s e a taxas médias

mas com baixo atraso. Dentre estas investigacdes, destacam-se :

e Utilizacio de um sinal de treinamento mais adequado para a geracdo do di-
cionario de cédigos LPC, contando adicionalmente com conversacoes normais
e ndo simplesmente leitura de texto, com wum nimero major de locutores e
passando pelo filtro IRS;

e Para cada um dos algoritmos de quantizacao vetorial propostos, utilizar um
método de geragao de dicionario de cédigos LPC compativel que leve em conta
a estrutura e medida de distor¢ao utilizada por aqueles algoritmos:

e Na geragao do dicionario de cédigos da funcdo R(m), utilizar também um sinal

de treinamento mais adequado;




CAPITULO 7. CONSIDERACOES FINAIS 110

¢ Utilizagao do algoritmo AMF-2 por sub-bloco na implemetacio de codificadores

CELP de baixo atraso ac invés do algoritmo AEP ou tradicional com medida
de distorcdo de Itakura Saito Modificada;

o Utilizagao destes algoritmos em codificadores CELP com o diciondrio de cédigos
de excitagao projetado em matha fechada e com filtro de sintese de longo-prazo
de la ordem com atraso fracionario;

* Incorporagio destes algoritmos em outras estruturas de codificadores do tipo
CELP como, por exemplo, o VSELP.




Apéndice A

PLANO DE TESTES
SUBJETIVOS

A.1 INTRODUCAO

O presente plano de testes subjetivos teve como objetivo verificar a qualidade do
sinal de voz sintetizado na auséncia de erro de bits pelos codecs a taxa de bits entre
3,45 e 3,5 kbit/s e pelos codecs de baixo-atraso a 6,8 kbit /s, conforme descrito no
capitulo 6. O método utilizado nos experimentos foi o0 ACR.

A.2 FATORES E CONDICOES DE REFERENCIA

Fatores Numero Comentarios

Condicées para o Codec :

Codecs 8 CELP, CELP-IS, CELP-AEP, CELP-AMF,
MCELP-AMF, CELP-1S-BA, CELP-AEP-BA,
RPE-LTP

Taxa de erro de bits 1 0

Nivel de Entrada 1 22 dB abaixo de 0dBm0 (G.711)

Condig¢ées de Referéncia :
MNRU 8 Q=5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 dB

Condi¢oes Comuns :

Nivel de Audicao 1 preferido

Numero de locutores 4 2 masculinos e 2 femininos
Numero de Avaliadores 16 8 homens e 8 mulheres
Modo de Audigao Via aparelho telefénico
Nivel de Ruido Ambiental < 30 dBA

111



APENDICE A. PLANO DE TESTES SUBJETIVOS 112

Na tabela A.1 é apresentada a lista das condi¢des por codec e MNRU.

Tabela A.1 :Lista das condigbes por codec e MNRU
| Condigses | Codecs/MNRU |

01 CELP-AMF

02 CELP-IS

03 MCELP-AMF

04 CELP-IS-BA

05 MNRU: Q=35

06 CELP-AEP-BA

07 CELP

08 CELP-AEP

09 RPE-LTP

10 MNRU: Q=5

11 MNRU: Q=10

12 MNRU: Q=15

13 MNRU: Q=20

14 MNRU: Q=25

15 MNRU: Q=30

16 MNRU: Q=40

A.3 MATERIAL DE VOZ

Foram utilizados arquivos de voz com filtragem IRS conforme especificado pela re-
comendacao P.48 do CCITT (vide secdo 2.4). Todos os arquivos de voz foram
gravados em um ambiente com menos de 500 ms de reverberacio e ruido ambiental

< 30 dBA.

Cada arquivo de voz consiste de duas sentencas curtas (pares de sentencas)
escolhidas aleatoriamente de literaturas nao-técnicas, jornais, de conversagdes
cotidianas, etc. Cada sentenca tem duragao aproximada de 3 s e as duas sentencas
de cada par sdo separadas entre si por uma pausa de aproximadamente 1 s. Os pares
de sentenca tem duracdo, incluindo as pausas, de aproximadamente 8 s e separagao
entre si de aproximadamente 5 s, conforme ilustrado na figura A.1. A separacdo de
5 s entre os pares de sentengas é o tempo dado ao avaliador para dar a sua nota

sobre a qualidade do par de sentencas que acabou de ouvir.

No total foram utilizados 64 arquivos ou pares de sentencas, isto é :

(8 condigdes de codecs + 8 MNRU)x (4 locutores)= 64 arquivos
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Par i Par2
Ve : ~ - 4
Peusa  Sentencs | Pausa Sentenga?  Pausa Separacio Pausa Ssntenga 1 Pauss Sentenca 2
— - 1 S — i F
3s 152 3s S8 -t 3g T 4y 38
055\ 0.58 ™ 055\

Figura A.1: Padrao de disposi¢io das sentencas no tempo

A.4 RANDOMIZACAO

O resultado de um teste subjetivo de opinido ¢ influenciado pela ordem de apre-
sentagio das condigdes e pelo estado geral do avaliador. Assim, para um determi-
nado niimero de avaliadores disponiveis, é muito importante que o teste seja limitado
em sessées de duragdo méxima tal que nio cause fatiga ao ouvinte. J& com relacio
a ordem de apresentagdo, um método que balanceia tanto a selecio das condicdes
em segmentos bem como a ordem de apresentacao destes segmentos é o principio do
" Latin-square”[1].

No presente plano de testes subjetivos, devido ao pequeno niimero de condicoes
envolvidas, preferiu-se usar uma variagao deste principio, onde o teste foi dividido
em 4 segmentos (A, B, C, D) de 16 condigdes, com cada segmento tendo a mesma
ordem de apresentagdo aleatéria das condigdes mas deslocada de pelo menos um
par de sentencas em relagio ao outro. Uma vez determinada esta ordem de apre-
sentagdo, procedeu-se a uma escolha aleatéria e balanceada dos locutores. Os seg-
mentos foram, entdo, apresentados para audicio em 4 ordens diferentes de acordo
com o principio do “Latin-square” :

ORDEM1: P CABD
ORDEM 2: P DBAC
ORDEM3: P ADCB
ORDEM4: P BCDA

Para cada avaliador, inicia-se o experimento com o segmento de Prética (P)
a fim de acostuma-lo com o objetivo envolvido. O segmento (P) consiste de § ar-
quivos de voz com nivel de qualidade variando aleatoriamente desde “Excelente”
até “Ruim”. Cada ordem de apresentagdo dos segmentos foi aplicado a um grupo

de 4 avaliadores, totalizando 16 avaliadores para as 4 ordens. Adicionalmente, para
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nao causar fadiga ao avaliador, cada ordemn foi aplicada em 4 sessées de 1 segmento,
sendo que na primeira sessao foi apresentada também o segmento de Pritica.

Na tabela A.2 tem-se a lista das condigdes e locutor dos 4 segmentos de testes
e do segmento (P). Nesta tabela vale a seguinte notacio :

IXY7Z : X identifica o Locutor
YZ identifica a Condicdo

Tabela A.2 :Lista das Condigdes e Locutor por Segmento
L P | A[BJ]C]D]
1205 { 1201 | 1203 | 1213 | 1209
1302 | 1105 | 1301 | I303 | 1413
1201 | 1315 | 1205 | 1101 | 1103
1110 | 1216 | 1115 | 1405 | 1401
1411 | 1110 | 1416 | 1215 | 1305
1108 | 1206 | I310 | 1316 | 1415
1406 | 1302 | 1406 | 1410 | 1116
1314 | 1404 | 1202 | 1106 | 1210
1212 { 1304 | 1402 | 1306
1407 | 1412 | 1104 | 1102
1114 [ 1107 | I312 | 1204
I311 | 1214 | 1207 | 1112
1108 | 1111 | 1314 | 1307
1409 | 1408 | 1411 | 1414
1313 | 1309 | 1208 | 1211
1403 | 1113 ; 1109 | 1308

A.5 DURACAO DO TESTE

Cada avaliador teve que ouvir 64 (16 condigdesx 4 locutores) arquivos de voz ou
pares de sentencas. Considerando-se um total de 8 s para um par de sentencas e 5 s
para dar a nota, cada ouvinte gastou em média aproximadamente (8+5) x64 = 13,87
min para avaliar os 64 arquivos de voz. Como foram 16 avaliadores, a duracio total

do teste foi de aproximadamente 3,68 hs.
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A.6 CALCULO DO MOS E IC

O valor de MOS foi obtida fazendo-se uma simples média aritmética das notas dos
avaliadores :

1 N
= — Z Ty (A'l)
N =1
onde z; sao as notas coletadas e NV é o niimero total de notas para a condicao que

se deseja avaliar.

A precisdo ou Intervalo de Confianga (IC) dos valores de MOS foi calculado

para um nivel de confianga de 95% conforme a seguinte equacio

a
IC = 1,9/, (A.2)

onde o € a estimativa do desvio padrao dado por :

1 & v
o = JFZ(J:, — I) (A.3)

=1
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