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A (ltima década foi palco de um excepcional desenvolvimento das técnicas de codificagao
de voz que evoluiram a partir do modelo tradicional LPC com a introdugéo de fungdes
excitagdo mais elaboradas. Estas fungbes sdo obtidas através de um procedimento de
andlise por sintese. A uma taxa de 16 kbit/s esses métodos sao capazes de fornecer uma
qualidade de voz comparavel a de um sistema log-PCM de 7 bits e também aquela do padréo
CCITT para codificagao em 32 kbit/s. Estes métodos também tém se mostrado Uteis para
taxas em torno de 8 kbit/s, sendo um elemento desta familia o atual padréo (1S-54) para
comunicagdes moéveis nos Estados Unidos. Estas técnicas constituem ainda uma alternativa
promissora para codificacdo em 4 kbit/s e sua complexidade € tal que permite uma
implementagao em apenas um pegueno nimero de processadores do tipo DSP. O presente
trabalho apresenta uma visdo unificada dos métodos hoje existentes para modelagem da
excitagdo em codificadores de voz do tipo LPC, extracdo e representagio digital dos
parametros da excitagio, bem como o desempenho obtido com essa classe de codificadores.

1. INTRODUGAO

Nos ultimos vinte anos o modelo de predicao linear (LPC) para produgao da
voz tem sido empregado com sucesso na codificacao digital desses sinais
[1]-[3]. Neste modelo, um filtro de sintese H(z), s com pdlos e variante no
tempo tem a sua enfrada uuma seqléncia de excitagao u(n), gerando entao
a sua saida o sinal sintetizado s(n). Nc modelo convencional mostrado na
Fig. 1, asequéncia de excitagao pode ter diias formas: na primeira, associada
a sons sonoros, ela consiste de um trem periddico de pulsos espacados por
um periodo To (o periodo fundamental ou tonal da voz — “pitch” em inglés); a
segunda forma € a de uma seqléncia assemeinando-se a um ruido branco
e que é empregada na representagao de sons surdos.
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Figura 1. Modelo de excitagdo com um pulso por periodo fundamental
para sons sonoras.

Embora o chamado vocoder LPC apresente uma qualidade de voz que pode
ser considerada aceitavel para taxas entre 2,4 e 4 kbit/s, nao é possivel
melhorar o seu desempenho de forma perceptivel aumentado-se a taxa de
codificacdo. Esse comportamento € devido a limitagdoes fundamentais do
modelo de produgao da Fig. 1, que sao em parte provocadas pela maneira
simplista e rigida de gerar a fungao excitagczo. Especialmente, & sabido que
a classificacao dos sons dafala em apenas duas categorias (exclusivamente
sonoros e exclusivamente surdos) esta longe de ser perfeita. Existem, por
exemplo, sons tais como os fricativos sonoros (V/, /z/, etc.) cuja formagao
envolve ambos os tipos de excitagao. Em algumas situagoes chega a ser
impossivel afirmar que se um certo som é predominantemente sonoro oL
surdo. E ainda verdade que a excitagao organica que produz 0s sons sonoros
nao € exatamente periddica, apresentando pequenas (mas importantes)
variagoes de um periodo para outro.

Portanto, as particularidades do mecanismo de produgao ds voz exigem que,
para atingir um melhor desempenho na codificagao, uma seqiiéncia de
excitagao mais complexa seja utilizada. Na secao 2, é apresentado um
procedimento para obtengao dos parametros representativos do sinal de
excitagao no qual nao € necessario o conhecimento a priori do tipo de som
que esta sendo digitalizado. Em contraste com o vocoder tradicional LPC
(Fig. 1), neste procedimento € permitido que a excitagéo contenha mais de
um pulso por periodo fundamental. As posigoes e amplitudes dos pulsos qua




compdem a seqUiéncia de excitagao sao determinadas através de um método
de andlise por sintese que conduz a um problema de otimizagao que pode
ser resolvido tanto no dominio do tempo quanto no da freqiéncia. Neste
trabalho apenas o enfoque no dominio do tempo sera abordado. Para
concluir, na segao 2 sdo mencionados alguns métodos para representagao
eficiente dos pardmetros da excitagao em forma binaria.

Umadas primeiras aplicagbes encontradas para esta familia de codificadores
de voz foi na especificagdo de um sistema para utilizagao no servigo de
comunicagoes moveis europeu. O codificador escolhido como padrao, des-
crito na seg¢do 3, faz uso de uma excitagdo com muiltiplos pulsos com a
particularidade de que esses pulscs sao igualmente espagados, o que
simplifica sobremaneira o projeto do codificador.

A segao 4 trata da sub-classe dos métodos de codificagao aqui abordados
que tem recebido maior atengao por parte dos pesquisadores, especifica-
mente os codificadores com excitagdo por dicionario de cddigos (CELP).
Neste procedimento um conjunto (dicionario) de seqUéncias possiveis de
serem usadas é pré-armazenado na memoaria do codificador. Para cada bloco
de amostras de voz & escolhida uma (a melhor; seqiéncia dentre aquelas
pertencentes ao dicionario para servir como excitagao para aquele bloco.

Uma redugao do nimero de pulsos necessérios a formagéo da fungéo
excitagao (ou do nimero de seqliéncias que compdem o dicionario no caso
de sistema CELP) pode ser alcangada com a inclusao de um preditor com
retardo longo. Equivalentemente a incluséo deste preditor, que sera discutida
na segao 5, permite uma melhora significativa no desempenho para uma
dada taxa de bits, em especial para vozes femininas.

Da maneira como fcram originalmente concebidos, os codificadores aqui
analisados apresentam a desvantagem de um retardo de codificagao muito
longo para aplicagbes em rede. Esse problema pode ser praticamente
eliminado através do uso de estruturas realimentadas, o que sera visto na
segao 6.

Valores tipicos para o partilhamento dos bits entre os diferentes parametios
a serem quantizados e dados sobre o desempenho dos sistemas aqui
discutidos sao encontrados nas segoes 7 e 8, respectivamente. Asegao 9 é
dedicada aos comentarios finais.
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2. O MODELO DE EXCiTAGAO MULTI-PULSO

Atal e Remde [4] desenvolveram em 1982 um novo procedimento de
excitagao onde nao é feita suposigao alguma a priori sobre a natureza da
excitagao, exceto que ela consiste de uma sequéncia de pulsos. Este modelo
€, portanto, vélido para todas as classes de sons da fala. Além disso, nao ha
tentativa de forgar que a excitagao seja periddica ou nao-periédica. Conse-
quentemente, esta solugao evita dois grandes problemas: a classificacao
sonoro-surdo e a detec¢ao do periodo fundamental. Nesta abordagem, as
incognitas sao as posigoes e amplitudes dos pulsos. As amostras de entrada
sao particionadas em blocos e, para cada bloco estes parametros (incognitas
do preblema) sao calculados. O método proposto para realizar este célculo
usa um procedimento de andlise por sintese que € ilustrado na Fig. 2.

Para determinar a excitagao em codificadores LPC com excitagao multipulso
(MP), a seqiiéncia de pulsos u(in) é passada através do filtro de sintese LPC,
cuja saida s(n), & o sinal de voz sintetizado. A diferenga entre o sinal de voz
original s(n) e s(n) é o erro de sintese (nao ponderado) e(n).
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Figura 2. Procedimento para determinar a excitagao em codificadores
LPC com excitagao multipulso [4].

Da teoria do mascaramento auditivo [5] sabe-se que nas regides especitrais
em torno das formantes a voz é menos sensivel ao ruido. Ou seja, nessas
regioes o sinai de voz consegue um melhor mascaramento do ruido. Por esse
motivo, se o erro de sintese for ponderado de forma adequada ele sera mais




significativo em termos da percepgao humana. Isto & exatamente o que é
feito no procedimento ilustrado na Fig. 2. O erro de sintese e(n) é filtrado por
um filtro de ponderagéo que atenua o erro nas regioes de frequéncia onde
ele é melhor mascarado pela voz (as regides das formantes) e acentua o erro
nas outras regides (vales do espectro). Isso faz com que, apds o processo
de minimizagao, a energia do erro seja relativamente maior nas regioes das
formantes, onde o erro é mais toleravel.

Uma possivel fungao de transferéncia para ofiltro de ponderagao W(z) é dada
em [4]:

-1
W(z) = H—é%

p

1-Vazi
2

-— (1)

W .
1-Yayz
i1

onde H(z) & o filtro de sintese LPC de ordem p,

p
Hz)=[1-3 a 2] 2)

1 =1

e 0 parametro y € um numero real entre 0 e 1. Se y=1 entao W(z)=1, o que
significa que nao ha ponderagao. Por outro lado, para y=0 o filtro de ponde-
racao passa a ser igual ao inverso do filtro de sintese, isto &, W(z)=H"(z).
Testes de escuta indicaram que um bom valor de y € 0,8 [4], [6].

Os parametros da excitagao (posicdes e amplitudes dos pulsos) sdo deter-
minados de modo a minimizar a energia do erro ponderado e(n). Esta
determinagao é feita seqlenciaimente, para cada bloco de amostras de
entrada e, geralmente, ap6s todas as posigoes terem sido encontradas é feita
uma reotimizagao global das amplitudes dos pulsos. O sistema de codificagao
que opera de acordo com esses principios € denominado codificador LPC
com excitagao multipulso (MP-LPC).
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Z.1. vererminagao qas pPosigoes € allipiiuues udus puisus

A excitagao multipulso pode ser descrita matematicamente por

K
u(n) =, o 8(n - ) )
k=1

onde K é o nimero de pulsos por bloco de excitagao, d(n) € a sequéncia
impulso unitario, ok € a amplitude do k-€simo pulso e nk sua posicao.

E evidente que se fizermos K igual a N, o nimero de amostras por bloco de
excitagao, sera possivel reconstruir a voz original com uma qualidade muito
alta. Para isso, entretanto, sera necessario empregar uma também alta taxa
de bits para codificar as posigoes e amplitudes de todos os N pulsos em vez
de um numero reduzido (muito menor que N). Assim, o valor de K deve ser
determinado com base em um compromisso entre taxa de bits e desempe-
nho. Felizmente, foi verificado que valores de K da ordem de N/10 sao
suficientes para a produ¢ao dos diferentes tipos de som dafala [4], [7]. Usando
estes valores é possivel projetar codificadores com taxa de bits total na faixa
de 8 a 9,6 kbit/s. Para taxas da ordem de 16 kbit/s, K é tipicamente da ordem
de 2N/10.

E possivel desenvolver técnicas para extrair os parametros da excitagao {ow}
e {nk} tanto no dominio do tempo como no dominio da freqiéncia. Como ja
mencionado aqui sera visto apenas o caso mais usualmente adotado que é
a formulagao no dominio do tempo.

Idealmente, os parametros {ox} e {n} sdo obtidos de modo a minimizar a
energia do erro ponderado ey(n), expressa por

N
e= Y ekn @
n=1
O erro de sintese ponderado € definido por (vide Fig. 2)

ew(n) = e(n) * w(n) s ®)




onde w(n) é a transformada-z inversa de W(z),

e(N) = s(n) - s(n) (6)

e * representa a operagao de convolugao discreta.

O sinal sintetizado (reconstruido) §(n) esta relacionado a excitagao u(n)
através da expressao

s(n) ='u(n) * h(n) (7)

onde h(n) é a resposta impulsional do filtro de sintese. Substituindo (3), (5)-(7)
em (4) resulta que

N K
=3 [swm-3 orhwin-ny I 8)
n=1

1=1
onde

sW(n) = s(n) * w(n)

hw(n) = h(n) * w(n)

O problema de otimizagao que consiste em minimizar e com relagao a ambos
os conjuntos {ay} e {nk} € extremamente complexo. Um procedimento eficien-
te, embora sub-6timo, consiste em determinar seqliencialmente as amplitu-
des e posigoes dos pulsos, um pulso de cada vez. Para isso, consideremos
que as posigoes ny, Ny, ..., Nj.1 @ suas respectivas amplitudes ja tenham sido
determinadas. Denotando por s; _ 1(n) o sinal sintetizado quando a excitagao
é composta por estes (J-1) pulsos e ew; - 1(n) a diferen¢a ponderada, entre
s(n) e sj- 1(n), tem-se que
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J-1

ew;j - 1(N) = sw(n) - z o hw(n - ny) (9)

1=1

A partir de (8) e (9) resulta a seguinte expressao para a energia do erro
ponderado, apds J pulsos terem sido alocados a excitagao:

N
EJ=E[9W,J—1(n)—0~JhW(n—nJ) IE (10)

n=1

Derivando em relagao a oy e igualando a zero obtém-se a amplitude do
J-ésimo pulso que minimiza ¢:

N
> ew-1(n) . hw(n - ny)
o =" Q)
> Hju(n - ny)
n=1

Substituindo agora (11) em (10), resulta que

N
' [n; ey 1(n) hw(n - ny) J2
8J=296\I.J—1(n)_ N (12)
"ol E hév(n - ny)
n=1

Note que o segundo termo (que € nao-negativo) do lado direito de (12)
corresponde a redugao do erro, devida a alocagao do J-ésimo pulso adicional
a excitagdo. Portanto, a posigao 6tima ny®, do J-ésimo pulso pode ser
determinada como aquela que fornece o valor maximo do segundo termo de
(12). Usando este valor de ny em (11) obtém-se a amplitude do J-ésimo pulso.

O procedimento para determinar os parametros de excitagéo para um dado
bloco de amostras (intervalo de analise) pode ser resumido como se segue.
No inicio (J=1), sem qualquer pulso de excitagao, gera-se o sinal sintetizado




com base na memébria do filtro de sintese a partir de blocos (intervalos de
analise) anteriores. Um sinal erro e y,1(n) €, entao, calculado subtraindo-se
esse sinal sintetizado do sinal de voz original e passando-se o resultado pelo
filtro de ponderagao. Determina-se, em seguida, a posi¢ao e amplitude do
primeiro pulso que minimiza a energia de ew,1(n). As equagoes (11) e (12)
$a0, entao, usadas para determinar a posicao e amplitude do segundo pulso,
e assim por diante, até o K-ésimo puiso.

Lima forma alternaiiva para representar oy e ¢y € em termos da seqliéncia
de cerrelagao cruzada [7], [8]

N
Rahw () = > sw(n) hw(n - k) (13)

n=1

2 da seqUiéncia de autocorrelagao

N
R, (:K) =, hw(n = ]) hw(n - k) (14)

n=1

Para obtei @ssa representagao, basta usar (8) com o limite superior K do
somatbrio trocado por J e utilizar as definigdes (13) e (14). Derivando &5 em
relagao a oy e igualando a zero, obtém-se oJP:

J-1
sthw = E (o] Rhw (ni,nJ)
- “~ (15

Rhy, (nu,ny)

Substituindo esse valor de aJP em (10) resulta que

J=1
N [ Rsyhy (M) —.21 a; Rp,, (Mi,ny) ]2
? =nZ1 AT Ry, (Ny,ny) (16)
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Esta forma de expressar ay® e ¢, permite, apbs aigumas simplificagdes que
serao feitas agora, reduzir a complexidade da busca de o,°P e n°P. Paraisso,
observemos que, a partir de (1)

Hw(z) = H(Z) W(z)

- Hy ' 2) (17)

de onde se obtém (utilizando propriedade de transformada-z) a resposta
impulsional

hw(n) = h(n)y"

Considerando que y<1, a aproximagao hw(n) = 0 para n maior que um dado
ng,Ng = N, é valida na maioria das situagoes praticas. Por exemplo, um bloco

de tamanho N=80 e valor de y=0,8 resulta em hw (N) = 1,8 x 10-8 h(0). E
também. verdade que a condigao de causalidade exige que hy (n) = 0 para
n< 0. Estas duas propriedades de hy(n) permitem re-escrever (14) como

Riy (1K) = Y, hw(n = ) hw(n - k)

N=-0

= Y hw(n) hw(n +1k-j1)

n=-x

N-lk-jl
=Ehw(n)hw(n+lk—jl) (18)

n=1

Portanto, Ry (k) = Rhy (1), 1= 1 k=] I.

Usando (18), pode-se re-escrever (16) da seguinte forma:

eJ—Ee&u 1 (n) - q(n(do)) (19)

10




onde
J-1
q(n) = Reyh(n) = Y, ciRi, (1 0= nil) (20)

i=1

O numerador da fragao do lado direito de (19) € sempre positivo e Ry, (0)
nao depende de ny. Assim, a posigao 6tima nJ® é aquela que maximiza
[ g(ny) 1. De (15), (18) e (20) resulta a correspondente amplitude 6tima do
J-ésimo pulso:

4(neP)
=R ()

2.2. Reotimizagao das amplitudes

Como foi mencionado anteriormente, o procedimento de busca dos parame-
tros da excitagdo que consiste em determinar um pulso de cada vez é
sub-étimo. Este procedimento pode ser melhorado se, a cada nova posigao
de pulso encontrada, for feita uma reotimizagao de suas amplitudes. Com
isto leva-se em consideragao a correlagao entre as amplitudes dos pulsos.
Resultados de simulagdo mostram, entretanto, que basta fazer a reotimiza-
¢ao apds todos os K pulsos terem sido encontrado, ou seja, uma Unica vez
[9], [10]. Pouco ganho adicional se obtém ao fazer rectimizagao a cada novo
pulso encontrado. Os valores finais de a4,..., ax sdo obtidos de forma a
minimizar o erro total ¢ definido em (8). Derivando € em relagao a ay,..., ax e
igualando a zero resulta no seguinte sistema de equagoes

K

Y ok Rn, (€, nfP) = Ry (NPP) , i=1,....K 1)
k=1

2.3. Codificagao das posigoées e amplitudes dos pulsos

Existem diversas maneiras de codificar os parametros de excitagao. Aqui
serao ilustrados alguns procedimentos, comegando-se com a codificagao de
amplitudes.
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Em geral, as amplitudes sdo normalizadas de modo a reduzir o nimero de
bits necessario para quantizar cada uma delas. Bons candidatos para o
parametro de normalizagéo sdo

O = max{ lagl | logl , ..., logl }

K
1
Oyms = \/;2 of
1

Esse parametro € normalmente digitalizado com um log-PCM de 6 ou 7 bits
e as amplitudes sao codificadas usando um PCM uniforme tipicamente de 3,
4 e 5 bits para taxas totais de 8, 9, 6 e 16 kbit/s [8], [11].

Para codificagao das posigoes dos pulsos pode-se consiaerar uma solugao
direta, que consiste em quantizar a primeira posigao (n§°) com [ logz N ] bits’.
As outras posigoes podem ser codificadas com um esquema diferencial
simples que quantiza as diferengas entre duas posigées consecutivas com 5
bits. Esse método tem a desvantagem de limitar a distancia entre dois pulsos
consecutivos.

Uma técnica mais elaborada de codificagao das posigdes € baseada no fato
de que exisiem CK maneiras de se distribuir K pulsos em N posicdes.
Associando-se um indice i¢ /0,1 ,...CR - 1} a cada uma das possiveis
sequéncias resultantes da distribui¢ao de K pulsos em N posigoes, observa-
se que serao suficientes [ logz CK ] bits para representar |. Por exemplo, em
um sistema a 9,6 kbit/s com N=80 e K=8 sao necessarios 35 bits para codificar
as 8 posigoes. Quando comparado com o método que codifica as diferengas
com 5 bits, isto representa uma economia de 700 bit/s. Para um sistema de
16 kbit/s com N=160, essa economia alcangaria 3,8 kbit/s.

Para evitar que uma grande quantidade de memdria seja gasta no armaze-
namentodas CK seqliéncias de pulsos o seguinte algoritmo foi proposto em
[12]:

' JA] = menor inteiro maior que A.

12




Passo 1: Associar a sequéncia de excitagao um vetor N-dimensional ¢ = (¢,
C2, ..., CN) que contém o niimero 1 nas posigdes N , nSP , ..., NP e zero nas
outras posigoes.

Passo 2: Fazeri=0,i=N+1,j=K
Passo 3: i =i

Passo4: Seci=1,fazerl =1+ CiJ_ 1.
Se ¢= 0, retornar ao passo 3.

Passo 5: j =j-1

Sej= 0, parar.

Caso contrério, retornar ao passo 3.

3. EXCITAGAO COM PULSOS REGULARMENTE ESPAGADOS

O conceito de pulsos regularmente (ou uniformemente) espagados foi intro-
duzido por Kroon et alii. [13], [14] com o objetivo de reduzir a complexidade
do codificador.

E claro que se os K pulsos que compdem a excitagao multipulso forem
igualmente espagados, as posigoes de K-1 desses pulsos podem ser deter-
minadas a partir da posigdo de um Unico pulso. Com isso, o tempo de
processamento pode ser economizado, pois deixa de haver a necessidade
de se fazer a busca de cada oposi¢ao individualmente. Como existem K
pulsos de excitagao para cada bloco de N amostras, o espagamento entre
os pulsos é A = N/K. Isso significa que existem A possiveis sequéncias de
posigao da excitagao candidatas. A Fig. 3 ilustra as 4 possiveis seqléncias
para o caso tipico de N=40 e K=10.

Um método para se escolher a melhor seqtiéncia de posigao da excitagao,
dentre as possiveis candidatas, pode ser resumido através dos seguintes
passos [14]:
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1) Para cada uma das A seqUéncias candidatas calcular as amplitudes étimas
a partir de (21);

2) Calcular, para cada seqliéncia de posi¢des candidata, o erro

eV ,1=1,.., A, expresso por

I‘l'!..ﬂl'l.l!0.'.6.'J.ll...l'..l.l'l...
Messlawddisckassbinilaeabsesls o las bos
A RO R RS PO (R R O IR e 8
P RS (R DR P PR IR DR R

Figura 3. Possiveis sequéncias de posi¢ao da excitagao de pulsos
regularmente espagados, para o caso N=40 e K=10.

K

N
e0 = Y [sw(n) - ¥ o9 hw(n - n) ]

n=1 i=1

onde n{" ea” sao, respectivamente, a posicdo e a amplitude do i-ésimo
pulso da -ésima sequiéncia de excitagao candidata;

(3) Determinar o valor de 1 que minimiza ¢®.

E importante notar que o método descrito pelos passos acima necessita da
solugao de A sistemas de equagdes lineares.

Uma vantagem adicional da utilizagao de pulsos regularmente sspagados é
a redugao do numero de bits necessarios para codificar a informagac relativa
as posigoes dos pulsos. Esta redugao permite que seja feita ima quantizagao
mais fina dos outros parametros do codificador ou que mais pulsos possam
ser incluidos na excitagao.

Uma configuragao especial do codificador LPC com excitagao com pulsos
regularmente espagados foi escolhida pelo CEPT Groupe Speciale Mobile




como padrao para o sistema radio moével digital Pan-Europeu [15). Essa
configuragao sera brevemente descrita a seguir.

3.1. Padrao para o sistema mdvel pan-europeu

Apbs pré-processamento, o sinal de voz é dividido em segmentos de 20ms
nao superpostos. Para cada segmento sao calculados 8 coeficientes LAR
(“log-area ratio”), os quais sao quantizados uniformemente com 6 bits para
os coeficientes 1 e 2, 5 bits para os coeficientes 3 e 4, 4 bits para os
coeficientes 5 e 6, e 3 bits para os coeficientes 7 e 8.

Neste sistema ¢ utilizado um preditor com retardo longo de 12 ordem cujos
parametros sao calculados a cada 5ms. O ganho é quantizado com 2 bits e
o retardo com 7 bits.

A excitagao regularmente espagada é obtida, a cada 5ms, a partir do residuo
final, o qual resulta da filtragem do sinal de voz através do inverso do filtro
H(z) e do inverso do filtro que realiza a predigao com retardo longo (veja
Segao 5). Esse residuo é, entao, filtrado por um filtro passa-baixa, otimizado
a cada quadro no sentido de minimizar o valor médio quadratico do erro de
sintese ponderado. O sinal na saida desse filtro € composto por 40 amostras
denotadas por x{(k), k=0,..., 39. Define-se agora quatro seqiéncias de exci-
tagao candidatas de comprimento 13:

Xo = {X(0), X (3), X(6), X(9), ..., X(36) }
Xy = {x(1), x(4), x(7), %(10), ..., x(37) }

Xz ={x(2), X(5), x(8), X(11), ..., X(38) }

Xs = { x(30), X(6), X(9), X(12), ..., x(39) }

& possivel mostrar [14] que a seqiiéncia étima é aquela que tem maior

energia. E importante ressaltar [14] que essa solugao, utilizando o fiitro
nassa-baixa otimizado, é equivalente a solugao do sistema de equagbes (21).

Finalmente, a seqiiéncia escolhida é quantizada com um quantizador adap-
tativo de 3 bits que utiliza como parametro de ajuste do quantizador o valor
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maximo das magnitudes das amostras da sequéncia. Este parametro é
digitalizade logaritmicamente com 6 bits e o indice da seqliéncia é quantizaco
com 2 bits. Resultam portanto 260 bits a cada 20ms, o que significa umataxa
de 13kbit/s. A qualidade da voz é bastante superior a que se obtém com os
sistemas radio moéveis analégicos [15].

4. EXCITAGAO POR DICIONARIO DE CODIGOS EM
CODIFICADORES LPC

Com o objetivo de reduzir ainda mais a taxa de bits de codificadores LPC, o
sinal excitagao pode ser obtido de um dicionario que contém um conjunto de
excitagoes candidatas ou seqgiiéncias de inovagao [16]. Essa técnica é entac
chamada dg excitagao por dicionario de cédigos e o codificador € denotado
pela sigla CELP (“Code-excited linear prediction”). Observe-se que, nessa
técnica, o sinal excitagao é representado por uma dentre um conjunto de
formas de onda pré-armazenadas. Ja a excitagao multipulso busca parame-
trizar o sinal excitagédo, Ambas as técnicas, porém, utilizam um procedimento
de anélise por sintese para determinar o sinal excitagao.

4.1. Escolha da seqliéncia de inovagao ¢tima

O procedimento usado por codificadores CELP para escolher a seqliéncia
de inovagao 6tima ck(n) segue o modelo da Fig. 4. Esta seqgiiéncia é
selecionada de um dicionaric contendo M=2™ seqliéncias candidatas de
comprimento N. Assim, um indice representado por uma palavra-cédigo de
m bits é suficiente para especificar a seqliéncia de inovagao. Valores tipicos
param e N 'sao 10 e 40 respectivamente [16]-[18].

Cada seqUiéncia ck(n), k=1, ..., M do dicionario é multiplicada por um fator de
ganho ok, que efetivamente aumenta ¢ tamanho do dicionaric. Em seguida,
a seqliéncia resultante

Uk(n) = okck(n)

é filtrada por um filtro recursivo, que usa um preditor com retardo longo P(2),
que sera discutido em detalhe na préxima segao, de modo a introduzir
periodicidade. A saida v(n) deste filtro é a excitag2o ao filtro de sintese LPC,
H(2).




O fator de ganho ok é determinado para cada seqiiéncia ck(n) através da
minimizagao do valor médio quadrético do erro de sintese ponderado

N

ec= 3 [ sw(ny-sw(n) J2 (22)

n=1

N
sw(n) = . ok ci) g(n - )

i=1

vozZ
A ORIGINAL
DICIONARIO
CONTENDO v R okin ug(n) V(n)
M SEQUENCIAS . X ria e | H(z)
DE INOVACAO top il
% PL(2)
L

INovAcho  ['minmmizacko | &k [ 2] ewln)

] DO WEDIA ()¢ | W(z) |

OTIMA ERRO

Figura 4. Procedimento basico para escolha da inovagio 6tima em
codificadores CELP

e g(n) € a resposta impulsional do filtro cuja fungéo de transferéncia é

1

G(Z) = m ; H(Z) s W(Z)
Fazendo

o€k -0

aok
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obtém-se faciimente a seguinte expressao para o fator de ganho étimo:

N N

3 sw(n) Y ek (gin~i)

n=1 i=1

i [ i ek (hg(n - i) J2

n=1 i=1

Ok =

Usando-se este valor de ox em (22) resulta que:

N N
. [ swm Y aiain - ]2
k= 3 ) - (29)

no SIS aign-i ]2

net i1

A escolha da sequéncia de inovagao étima é feita através da otimizagao de
ek OU, equivalente, da maximizagao do segundo termo do lado direito de (23).
A alta complexidade computacional da busca da inovagao étima pode ser
reduzida de diversas formas como sera visto em seguida.

4.2 Estruturas do dicionario e técnicas de redugao de complexidade

Existem varias maneiras de construir o dicion2rio a ser usado em codificado-
res CELP. A maneira mais simples € gerar as amostras que compdem as
seqliéncias de inovagao a partir de um processo Gaussiano com variancia
unitaria [16]. A justificativa para isso € que a seqUéncia de excitagao buscza
modelar a seqliéncia erro de predigao, a qual, por sua vez, pode ser
aproximada por amostras independentes com distribuigao Gaussiana. Quan-
do um dicionario desse tipo € empregado, os codificadores CELP também
sao chamados de codificadores LPC com excitacao estocastica.

Uma maneira de reduzir a complexidade dos codificadores CELP consiste
em limitar o nimero de componentes nao nulas das seqliéncias que com-
poem o dicionério (vetores-cédigo), forgando com isso que os membros do
dicionario sejam vetores esparsos. As operagoes de filtragem podem entao




ser feitas a um custo computacional mais baixo, utilizando-se algoritmos de
multiplicagao de vetores esparsos por matrizes [19]. Um dicionario Gaussiano
que utiliza vetores esparsos e que, além disso, proporciona uma pequena
melhoria de desempenho, & obtido através de uma ceifagem central de
sequéncias Gaussianas com variancia unitaria. Niveis de ceifagem usual-
mente empregados sao + 1,2 e = 1,3 [18], [20].

Usando vetores esparsos obtidos a partir de deslocamentos circulares de um
vetor Gaussiano com ceifagem central € possivel obter relagoes recursivas
eficientes para a saida da filtragem de c(n) por g(n) e para sua energia [21].
Note-se que ambas sao usadas na busca da sequéncia 6tima. A obtengao
de um dicionario desse tipo, com L vetores, é feita tomando-se inicialmente
um vetor Gaussiano com ceifagem central e de comprimento L, cujos
elementos sac

Define-se em seguidat(j+L) = t(j). O k-ésimo vetor é obtido tomando-se como
seu primeiro elemento t(k). Seus elementos sao, entao,

k), Tk + 1), ..., Tk + N - 1)

‘Utilizando esse tipo de dicionario e definindo

N

V() = Y clig(n - 1)

i=1

E possivel mostrar as relagdes recursivas mencionadas acima. Elas sao
expressas por [21]

Yen+ 1) -tk)g(n) , 1sn=N-1s2 t(k)y=0

Y(n + 1) , 1snsN-1se tk)=0
Ye+1(n) =4 N

E¢a+mgN-n , n=N

P=1
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N-1
N 2 YE+1(n) + Y4 1(N) , set(k)=0
PR IRIOER R
" SR +yEa(N) , set(k) =0
n=2

Essas relagdes sao eficientes porque grande parte dos vetores de 1()) sao
nulos. A percentagem desses valores que sao nulos pode ser obtida da
probabilidade de | ©(j) | ser inferior ac limiar de ceifagem. Como t(j) € Gaus-
siana essa probabilidade é faciimente calculada com o auxilio de tabelas.

Uma outra maneira de gerar o dicionario em codificadores CELP é através
do emprego de algoritmos de quantizacao vetorial que utilizam como seqlién-
cia de treinamento os residuos ou erros de predigao obtidos do sinal de voz
[22], [23]. E também possivel utilizar mais de um dicionério, cada um
associado a uma caracteristica espectral diferente [19], [23]. A escolha da
classe espectral mais apropriada para um segmento de voz particular €
baseada nos valores dos parametros LPC daquele segmento. O emprego
de classificagao espectral permite uma significativa redugao de complexida-
de, uma vez que o tamanho do dicionédric associado a cada padrao &
usualmente muito menor que o do dicionério Unico.

Areducao de complexidade pode ainda ser obtida por uma selegao inicial de
um sub-grupo de N segléncias mais provaveis. Nesse procedimento inicial
nao sdo usadas algumas operagdes de filtragem, como por exemplo a
ponderagao [22], [24] ou o preditor com retardo longo [24]. Em seguida, as
N¢ inovagoes escolhidas passam pelo sistema completo, sendo entao efe-
tuada uma busca exaustiva sobre este sub-grupo de inovagoes.

Atentativa de diminuir otempo necessario para realizar a busca da seqliéncia
de inovagao étima levou a investigagao de dicionarios mais estruturados. Em
[25], por exemplo, foi proposto o uso de seqléncias com apenas dois
elementos nao-nulos, a saber +1 e 1. para usar um dicionario desse tipo o
sinal de voz é pré-processado de modo a reduzir o nimero de componentes
relevantes do bloco de amostras a ser representado. Dicionarios possuindo
uma estrutura algébrica também sao capazes de aumentar a velocidade
computacional dos codificadores CELP [26]-[28].

20



Uma outra técnica eficiente para caracterizagdo da excitagao é através de
um modelo completo [21], em que a excitagdo u(n) é expressa por

u(n) = Ty Uy (N) + 12 Uz (N) (24)

onde uy(n) e uz(n) sao as componentes “pulsada’ e “ruidosa” da excitagéo e
71 €12 Sa0 0s ganhos respectivos. O dicionario para representar u1(n) € obtido
de amostras Gaussianas com ceifagem central e infinita, resultando em
amplitude +1, O e 1, utilizando o método de desiocamentos circulares descrito
anteriormente. O dicionario para ug(n), por outro lado, & obtido a partir de
amostras Gaussianas com ceifagem infinita, resultando em amplitudes +1 e
-1. Um procedimento de busca sub-6timo, porém (til, consiste em escolher
inicialmente a componente “pulsada” ui(n). Em seguida, essa componente
& combinada com as componentes “ruidosas” e t1, T2 & Uz(n) sac determina-
dos de modo a minimizar o erro médio quadratico de sintese ponderado. Esse
modelo parece ser Util principalmente em segmentos sonoros onde o fitro de
predigdo com retardo longo naoc consegue reproduzir a componente pulsada
do residuo LPC [21].

O padrac adotado, em final de 1989, pela Telecommunications Industry
Association (TIA) dos Estados Unidos, para sistemas moveis celulares
digitais, emprega um método semelhante a técnica de Lin mas que permite
uma maior simplificagdo do método de busca da excitagdo 6tima [29]. O
codificador escolhido, denominado de VSELP, faz uso também de dois
dicionarios sendo que as seqliéncias que os compdem sao formadas através
da combinagao linear, com coeficientes binarios, de m vetores (seqliéncias)
base. Ak-ésima seqgliéncia do i-ésimo dicionério (i=1 ou 2) é dada por:

uf(n) = E 8; vi;(n)

j=1

com 6 = + 1. Portanto, cada dicionario é composto de 2™ seqiéncias. A
funcéo excitagao total € entao obtida conforme a eq.(24). Note-se que, devido
aestrutura das m sequiéncias, para cada bloco é necessario realizar filtragem
apenas nas sequéncias de base. E ainda possivel mostrar [29] que o célculo
dos termos necessarios a busca da melhor fungao excitagao pode ser feito
de maneira recursiva, para cada dicionério, a partir de qualquer um de seus
vetores. Por fim como o negativo de cada seqliéncia é também uma
seqliéncia pertencente ao dicionario £ os termos a serem avaliados durante
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o processo de busca sao fungao do valor absoluto (vide eq. 23) das amostras
das seqliéncias, faz-se necessario realizar as operagbes apenas para meta-
de das seqiéncias e apés a escolha da melhor decidir entre ela e o seu
simétrico. Os dicionarios para o VSELP foram obtidos através de treinamento
com sinais de voz a partir de dicionarios iniciais com amostras gaussianas.

Uma anaiise comparativa dos diferentes métodos para redugao de comple-
xidade em algoritmos CELP é apresentada em [30].

5. PREDIGAO COM RETARDO LONGO

Tanto no caso do sistema multi-pulso quanto no da técnica CELP é possivel
melhorar o desempenho do codificador com a utilizagao de um preditor com
retardo longo. Afungao deste tipo de preditor € explorar a alta correlagao entre
amostras separadas de um periodo fundamental, o que permite uma redugao
substancial do nimero de pulsos da excitagao em um sistema multipulso ou,
semelhantemente, uma reducao do tamanho do dicionario em um sistema
CELP. Essa redugao se justifica ja que com o emprego do preditor de retardo
longo a fungao excitagéo devera aproximar apenas a parte descorrelatada
do sinal e que portanto nao pode ser estimada [9], [31], [32].

A Fig. 5 mostra o filtro com preditor com retardo longo utilizado. O preditor
com retardo longo P (2) € tipicamente de 12 ordem, embora algumas vezes
seja empregada uma ordem superior (geralmente igual a 3). O preditor de 12
ordem é especificado por um coeficiente B e um retardo L. Nesse caso, a
excitagao ao filtro de sintese H(z) é dada por

vin) =B v(n - L) + u(n)

3 (n)

\

vi(n)
kil m . H(z)
+

P (z)

Figura 5. O uso de predigao com retardo longo sobre a excitagao.




Desta expressao observa-se que v\n) é o resultado da composigao de dois
termos. Um deles, B \(n-L), explora a estrutura quase periddica dos sons
sonoros e representa uma predigao de v(n) com um retardo L que é igual a
uma estimativa do periodo fundamental. O outro termo, u(n), necessita
apenas representar, como se mencioncu anteriormente, a parte descorrela-
tada da excitagao. Formas de onda tipicas de v(n) e u(n) em um codificador
LPC com excitagao multipulso, que utiliza preditor com retardo longo, podem
ser visualizados na Fig. 6, na qual é mostrada ainda a forma de onda do sinal
sintetizado.

Os parametros do preditor (B e L, no caso de predigao de 12 ordem) podem
ser determinados utilizando tanto um procedimento em malha aberta como
um procedimento em malha fechada. Ambos serao descritos em seguida.

(a)

(t)

(c) 4l| |J | ||I|l Ill' llll. I | La |l|'

(d)

|

Figura 6. Formas de onda em diversos pontos de um codificador LPC
com excitagao multipulso que utiliza predigao com retardo longo: a) voz
original, b) excitagao \(n) na entrada do filtro de sintese, c) excitagao
descorrelatada u(n), d) voz sintetizada.
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5.1. Andlise em malha aberta do preditor com retardo longo

No procedimento em malha aberta os parametros B e L sado calculados a
partir do sinal de voz original, s(n), ou do residuo epn). Um método usual
consiste em igualar L ao retardo para o qual o coeficiente de autocorrelagao
normalizado do sinal (s ou ep) € maximo. O ganho B é simplesmente o valor
desse coeficiente [33]. Para um intervalo de andlise desses parametros com
duragao de M amostras, o coeficiente de autocorrelagao normalizado p(k) é
definido para um retardo k, por

M - k
E v(n) v(n + k)

p(k) = =1

M 14
{ 2, VE) 3 vAn) }'

‘n=1 n=Kk+1

onde v(n) € normalmente o residuo ep(n), de modo a reduzir a influéncia das
formantes, embora seja possivel também usar o sinal de voz s(n). Assim L é
ovalordek, L1 =k = L2 ,para o qual p(k) &€ maximo e B = p(L). Ly e Lz séo,
respectivamente, os valores minimo e maximo permissiveis ao periodo
fundamental. Se B for menor que um certo valor de limiar, determinado
experimentalmente, o som € considerado ser de natureza nao sonora e,
evidentemente, B & fixado em zero. Alguns testes adicionais também podem
ser incluidos de modo a diminuir os erros na estimativa do periodo fundamen-
tal [34].

5.2. Andlise em Malha Fechada do Preditor com Retardo Longo

Antes de apresentar a andlise em malha fechada é importante considerar o
diagrama em blocos do procedimento de analise por sintese mais detalhado
mostrado na Fig. 7.

Neste diagrama, o filtro de ponceragao W(z) foi combinado com o filtro de

sintese H(2) resultando em 1/A (v 2) onde A(2) = 1/H(2) é o filtro inverso.
Além disso, observa-se que apenas uma parcela da saida do sistema

1 1
1-Pu2) Ax'2)

G(z) =




COM MEMORIA

S, {

1-PLlz) A(y1z)

uln) ] 1
1-PL{z) A(y~'z)

v

SEM MEMORIA

Figura 7. Diagrama em blocos detalhado do procedimento de analise por
sintese.

& determinada (e portanto dependente) da excitagao u(n). Uma outra parcela
da saida de G(z) é obtida a partir da meméria do filtro para a saida atual
considerando-se entrada nula. Desse modo, é possivel separar as duas
parcelas através dos dois ramos mostrados na Fig. 7. No ramo superior
so(n) rzpresentada a saida de G(z) para uma eptrada nula, levando-se em
conta apenas a memaria. JA no ramo inferior, sy(n) representa a saida do
mesmo filtro para uma entrada u(n) = com estado inicial zero [17], [35].

A rigor, na anélise em malha fechada do preditor com retardo longo, L e B
deveriam ser calculados juntamente corn o sinal excitagao u(n) de modo a
minimizar a energia do erro ponderado ew(n). Entretanto, tal procedimento
levaria a uma complexidade excessiva. Uma possibilidade sub-étima é fazer
a andlise em duas etapas: na primeira os parametros L e B sdo calculados
minimizando-se a energia de

Eow(N) = Su(N) — So(N)

e, em seguida, a excitagao u(n) & determinada de modo a minimizar a energia
de ew(n).
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Consideremos agora a determinagao dos valores de B e L que minimizam a
energia de eow(n). Para isso, é de interesse dividir o ramo superior da Fig. 7
em dois outros. Um deles leva em conta a salda ses(n) do filtro 1/A (' 2),
para uma entrada nula (considerando-se apenas o efeito da meméria). O
outro leva em conta apenas a entrada vo(n), que representa o sinal de saida
de 1/(1-PL(2)), para uma entrada nula, resultante apenas da contribui¢ao da
memobria do preditor de retardo longo. O diagrama em blocos que representa
essa divisao do ramo superior da Fig. 7 € mostracdo na Fig. 8.

ls(n)

wi(z)
g 1 Sos (n)
Ay~ 1z),
0 1 - 'ao(n) |

1-P(z) A(y-'z)

\.__v_._l

SEM eow(n)

MEMORIA

Figura 8. Diagrama em blocos utilizado para andlise em malha fechada do
preciitor com retardo longo.

Deseja-se, entac, minimizar
N
tow = 3, €u(n) (25)
=1

onde
eow(n) = ¥(n) - Bz4(n)

§() = $u(n) = Sos(N)




onde Pz (n) é a saida de 1/A (y"'z) para a entrada vs(n). Derivando (25)
em relagao a f e igualando a zero, resulta

N
> §(n) z4(n)
B _n= 1N
> 24(n)

n=1

Substituindo (26) em (25) resulta que o valor 6timo de L € o que maximiza

N
[S gz ]2

n=1

L= N

Y 24(n)

n=1

E importante observar que v,(n) = B v,(n-L) esta bem definido parans L e
representa a salda de 1/(1-P.(2)) quando a entrada € a excitagao 6tima de
blccos anteriores. Para n > L pode-se fazer a aproximagao de v,(n) pelo
residuc LPC (saida de A(y 'z) quando a entrada é s{n)).

A andlise em malha fechada para calculo dos parametros do preditor com
retardo longo permite que o ganho do preditor assim projetado seja equiva-
lente ao ganho de um preditor de terceira ordem projetado em malha aberta.
Ainda assim o ideal seria utilizar um preditor de ordem superior com parame-
tros extraidos em malha fechada. A restricao que se coloca é o nimero de
bits necessarios para quantizagao dos coeficientes adicionais. Por outro lado,
€ sabido que o ganho do preditor do retardo longo é extremamente sensivel
a precisao na estimativa do retardo L. Portanto, um maior ganho poderia ser
obtido com um preditor de 12 ordem se a resolugéao na determinagao de L
fosse melhorada. Esta linha de raciocinio foi explorada em [36] com a
proposi¢ac de um preditor com retardo fracionario, ou seja, a forma genérica
para L passa a ser:

L=1 b= 0 30 Bd @27

L
D )
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Para a determinagao dos parametros | e L € necessario aumentar, através de
um procedimento de interpolagao, por um fator D a freqliéncia de amostra-
gem do sinal do qual esta sendo feita a extragdo dos parametros do preditor.
De (27) pode ser verificado que apés a interpolagao o nimero de amostras
correspondentes ao retardo L passa a ser um nimero inteiro, ID + . Foi
verificado [36] que um preditor de 12 ordem com D=4, e que portanto requer
dois bits adicionais para representacao de i, apresenta um desempenho
comparavel a um preditor de 3% ordem, que necessita de 4 a 6 bits para
representagao dos coeficientes adicionais.

vale ser salientado que o preditor com retardo longo pode ser impiementado,
no caso dos sistemas CEI.P, na forma de um dicionario adicional [29], [36],
[48] em que cada seqliéncia seria uma versao retardada por um dado valor
de | e u da seqliéncia de excitagao escoihida pelo codificador em blocos
anteriores. Com esse tipo de implementagao os periodos mais curtos, em
geral correspondentes a voz feminima, podem ser privilegiados com uma
melhor resolugdo. Por exemplo, considerando um dicionario com 256 se-
qléncias (8 bits), os periodos entre 20 e 41 amostras podem ser repre-
sentados com D=4, enquaito que, para os periodos entre 42 e 102 amostras
podé ser usada uma resolugao com D=2 e finalmente para os periodos
maiores (frequéncias mais baixas) a representacao seria feita apenas com L
inteiro (D=1). Estratégias como estas melhoram substancialmente o compor-
tamento de sistemas CELP no seu pento mais fraco que é na digitalizagao
da voz feminina.

Um Ultimo ponto a ressaltar € que o uso de melhor preditor com retardo longo
permite reduzir a importancia dos demais dicionarios que compdem a
excitagao. Em verdade esta observacao torna possivel melhorar ainda mais
o sinal reconstruido, ja que as seqliéncias-excitagao que procuram modelar
a parte descorrelatada da voz tendem a dar uma caracteristica ruidosa aquele
sinal. Esse problema pode ser minorado reduzinde o valor do ganho para a
sequéncia excitagao sempre que o preditor de retardo longo estiver funcio-
nando bem. Um algoritmo para esse fim é apresentado em [37].

6. ESTRUTURAS DE ANALISE REALIMENTADAS EM
CODIFICADORES CELP

Os desenvolvimentos obtidos com os codificadores CELP vistos até aqui
consistem de esquemas que operam com um retardo de pelo menos duas

28



vezes a duragao do intervalo de analise, devido principalmente a utilizagao
de uma estrutura de analise dos parametros do filtro nao realimentada. Os
retardos envolvidos sao tipicamente da ordem de 40 a 60ms, sendo que com
retardos desta ordem é possivel obter boa qualidade do sinal de voz recons-
truido e taxas de bits abaixo de 8 kbit/s. Em um desses desenvolvimentos,
por exemplo [38], foi possivel obter taxas tao baixas quanto 3,6 kbit/s com um
retardo de codificagao de 45ms. Para isso, foi empregada uma estrutura em
que segmentos do sinal de voz sac classificados em cinco categorias, sendo
cada uma das quais codificada com um esquema diferente tanto em termos
dos parametros dos filtros, como do tipo e dimensao da excitagao. Vé-se,
entao, que embora seja possivel obter um bom desempenho a baixas taxas,
esses codificadores apresentam um sério inconveniente para muitas aplica-
¢oes, que é o alto retardo envolvido.

Para ataxa de 16 kbit/s foram propostos esquemas de codificagao CELP que
operam: ccm retardos da ordem de 2ms, além de apresentar desempenho
equivalente ao da recomendag¢ao G.721 do CCITT para 32 kbit/s e boa
robustez {pouca sensibilidade) a erros no canal [39]-[41]. Retardos desta
ordem, entretanto, sé puderam ser obtidos através da utilizagao de estruturas
realimentadas para andlise dos parametros dos fiitros de sintese. Nessas
estruturas os parametros sao determinados ou a partir do sinal sintetizado
ou, recursivamente, a partir do vetor excitagao, sendo necessaria a transmis-
sac apenas de um cédigo relativo ao vetor excitagao (em geral de compri-
mento muito pequenc). Neste caso sobram, portanto, todos os bits para
excitagao, de forma que as deficiéncias que possam advir da estrutura
realimentada e do pequeno comprimento do vetor excitagao sao de certa
forma compensadas pela taxa de bits disponivel de 16 kbit/s, que é relativa-
mente alta. Um problema importante que podera surgir refere-se a tentativa
de utilizar métodos de codificagao deste tipo a baixas taxas (abaixo de 8
kbit/s), uma vez que o nimero de bits disponiveis pode nao ser suficiente
para compensar as deficiéncias mencionadas.

As estruturas de andlise realimentadas podem ser de dois tipos: em bloco ou
recursivas.

Nas estruturas em bloco os parametros dos filtros sao determinados a partir
de um bloco de amostras de sinal sintetizado. Esses parametros sao entao
usados durante o proximo segmento de voz a ser codificado. Em uma
implementagao desse tipo [39], o bloco de amostras do sinal sintetizado, a
partir do qual é feita a andlise, tem duragao de 20ms, enquanto que o
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segmento de voz que utiliza os parametros resultantes dessa analise tem
duracao de 5ms. Nessa implementagao o preditor com retardo longo nao foi
utilizado. Entretanto, para evitar a deterioragdo que isso acarretaria na
qualidade da voz feminina, a ordem do preditor com retardo curto foi
aumentada de 10 para 50. Isso tem como objetivo explorar a redundancia
associada com a periodicidade dos sons sonoros para a voz feminina. A
ordem 50 foi obtida experimentalmente através da determinagao do ganho
de predigao em fungéo da ordem do preditor. Este é atualmente o codificador
mais bem posicionado para ser recomendado pelo CCITT como padrao para
a taxa de 16 kbit/s.

Nas estruturas recursivas a determinagio dos parametros é mais flexivel e &
feita amostra por amostra. Sua atualizagao é baseada em consideragdes de
complexidade [40], [42]. Uma possibilidade consiste em adaptar os coeficien-
tes do preditor com retardo curto usando um algoritmo de gradiente similar
ao empregado narecomendagao G.721 do CCIT T para 32 kbit/s. Nesse caso,
sao utilizados 6 zeros e 2 pdlos. Ja na determinacao dos parametros do
preditor com retardo longo é empregada uma estrutura realimentada hibrida
que € composta de uma estrutura em bloco e uma estrutura recursiva [43].

7. QUANTIZACAO DA EXCITACAO E DOS PARAMETROS DCS
FILTROS EM CODIFICADORES CELP

Em codificadores CELP que nac empregam as estruturas realimentadas
vistas na sec¢aoc anterior, os parametros a serem quantizados sao os ganhos
associados a excitagao e ao preditor com retardo longo, os coeficientes do
filtro de retardo curto, também conhecidos por coeficientes LPC, o indice k
associado a excitagao escolhida e o retardo L do preditor com retardo iongo.

Os parametros mencionados s2o0 usualmente discretizados através de quan-
tizadores escalares e nao-uniformes. A forma de representagao dos coefi-
cientes LPC varia, podendo ser utilizados o log da razdo de area (LAR),
coeficientes de reflexao (e sua versao arcseno) (RC) e pares de linhas
espectrais (LSP). Cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens
discutidas em diversos trabalhos na literatura. O uso de quantizadores
vetoriais para discretizagao dos coeficientes do preditor com retardo curto
poderao trazer grande economia em termos de nimero de bits necessérios
para uma dada qualidade. Resultados recentes [44] indicam que 24 bits
seriam suficientes para representar um filtro de 102 orderm. No entanto, a




pouca robustez de quantizadores vetoriais a erros no canal tem restringido o
seu uso na pratica.

A Tabela 1 [45] fornece a distribui¢ao dos bits para codificadores ja adotados
como padraoc ou em vias de padronizagao. O sistema FS1016 foi escolhido
como padrao pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos para a taxa
de 4,8 kbit/s.

Um outro aspecto que vale ressaltar, relacionado a codificagao dos parame-
tros da excitagao e dos parametros dos filtrcs em codificadores CELP € o
beneficio que poderia ser obtido de uma alocagao de bits adaptativa [47].
Embora pequena, a melhoria de desempenho que se obtém com essa
técnica é significativa. Essa melhoria resulta do fato de que os processos de
produgao e percepgao da voz sao altamente nao estacionérios, de forma que
€ importante se ter flexibilidade na alocagao da taxa de bits para os parame-
tros da envoltdria espectral e da excitagao.

Codificador
Parametro
FS1016 1S54 GSM LD-CELP

[46] [29] © 18] [40]
Taxa de Bits (bits/s) 4.600 7.950 13.000 16.000
Preditor de Curta Duragao
Ordem: 10 10 8 50
Representagéo: LSP RC LAR LPC
Numero de bits: 34 38 36 -
Atualizagdo de parametro: (ms) 30 20 20. 25
Preditor de Retardo Longo
Numero de bits (ganho): 5 4 2 -
NUmero de bits (retardo): 8/6/8/6 7 7 -
Atualizacdo dos pardmetros: (ms) 7,5 5 5 -
Excitagao
Nimero de bits ganho: 4 5,25 45*% 2
Indice e sinal: 10 14 2 8
Tamanho do bloco (ms): 7.5 5 5 0,625

(*) inclui amplitudes dos pulsos.

Tabela 1. Comparagao dos parametros e distribuigao de bits para alguns
codificadores de voz [45]
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8. DESEMPENHO

A razo sinal-ruido segmentada média (RSS) de um codificador CELP de
referéncia (sem quantizagao dos parametros) usado em [18] é de cerca de
14dB para uma frase composta predominantemente por vogais e semi-vo-
gais (sons sonoros). Entretanto, seus valores locais apresentam uma grande
variagao, podendo ir desde 5dB até 25dB. Para codificadores a uma taxa de
8 kbit/s o valor médio de desempenho é de aproximadamente 13dB, apre-
sentando também amplas variagoes locais como mostra a Fig. 9 [23]. AFig.
10 ilustra uma comparagao entre os sinais de entrada e saida para um
codificador a 8 kbit/s.

60

40
20
0

20 7 7 w

ENERGIA (dB)

RSR (dB)

0 l 2 3
TEMPO (s)

Figura 9. Energia local do sinal de voz e razao sinal-ruido segmentada
para um codificador CELP a 8 kbit/s [23].

Ataxas em torno de 4 kbit/s, a RSS que se obtém com codificadores CELP
é de cerca de 11dB. Porém, com o estado atual da tecnologia, a qualidade
da voz nao é mais suficientemente natural, particularmente durante transi-
¢oes rapidas do sinal de voz e em regides de alta freqiéncia.

Tanto o codificador CELP como o MP-LPC apresentam uma boa qualidade
subjetiva para a taxa de 8 kbit/s. Para taxas mais baixas, porém, o MP-LPC




tem seu desempenho consideravelmente degradado. Por outro lado, o
codificador CELP tem se mostrado o mais indicado para operagao na faixa
entre 4,0 e 9,6 kbit/s.

ORIGINAL
SINTETIZADA
| | 1 ] L 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPO (ms)

Figura 10. Comparagao de formas de onda para um codificador CELP a 8
kbit/s [23].

ATabela 2 apresenta valores de MOS (Indicador de Média de Opinices), para
0s mesmos quatro sistemas mencionados na Tabela 1, tendo como referén-
cia que o valor de MOS para um sistema p —og PCM a 64 kbit/s & de 4,2.

Conifieatar FS1016 1554 GSM LD-CELP

Desempenho (MOS) 35 4,0 3,9 41

Tabela 2. Desempenho em termos de MOS para os codificadores ca
Tabela 1 [45]

O LD-CELP fornece um desempenho praticamente idé:tico ac codificador
ADPCM padrao para 32 kbit/s (G.721}.
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9. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma visao unificada da ieoria e aspactos mais
importantes relativos a trés diferentes métodos para geragdo da fungao
excitag@o de uni filtro de sintese LPC, quais sejam: multi-pulso, pulsos
regularmente espagados e excitagao vetorial (dicionario de <6digos). Todos
esses métodos tém por base para determinagao da seqliéncia de excitagéo
(quase) dtima um critério de distorgao ponderado que depende da envoltéria
espectral do bloco de amostras de voz a ser quantizado. Especificamente, &
permitido que o espectro do ruido de quantizagao tenha um nivel de energia
maior ha regiao das formantes.

Ainda que esses modelos possam todos ser enquadrados na classz de
procedimentos de andlise-por-sintese, a complexidade na implementagéo e
a taxa para qual eles sao mais indicados variam consideravelmente.

Acomplexidade computecional exigida por uma busca exaustiva daexcitagao
6tima em sistemas multipulso e CELP conduziu a proliferagao de estratégias
para redugao dessa complexidade, fazendo com que uma implementagao
em tempo real fosse possivel. Em verdade, com a tecnologia atual todos-es
codificadores mencionados na Tabela 1 podem hoje ser implemenrtadas:
empregando uma pastitha DSP para o codificador (onde a complexidade esta
concentrada) e outra para ¢ decodificador.

Afortunadamente, essas técnicas recentes para redugao do custo computa-
cional podem também melhorar o desempenho. Esse € o caso, por exemplo,
do uso de vetores esparsos em sistemas CELP, ao invés de sequéncias
estocasticas densamente preenchidas.

O emprego do preditor com retardo longo, que realiza uma busca de uma
comporiente da seqliéncia excitagdo a partir de excitagdes utilizadas para
blocos anteriores, garante um ganho adicional na qualidade subjetiva do sinal
sintetizado.

Com relagao a desenvolvimentos relativamente recentes para taxas proxi-
mas a 2 kbit/s, os codificadores CELP se mostraram uma alternativa promis-
sora para superar a qualidade sintética da voz nessas taxas.




Embora avangos notaveis tenham sido conseguidos para essa classe pro-
missora de codificadores, com aplicagdes diversos como comunicagoes
moveis, armazenamento de voz e transmissao digital de voz em canais faixa
estreita, varios problemas ainda nao foram resolvidos. Eles se referem a
qualidace de voz percebida pelo usuario e dependem de muitos fatores,
inclusive de retarde de codificagao.

Inicialmente, é necessario um esforgo para superar as deficiéncias do modelo
da predugéo da voz, explorando também os limites da audigao humana
definindo, assim, critérios de erro mais significativos de ponto de vista da
percepcao auditiva. Desta forma talvez seja possivel obter uma reprodugao
transparente da voz em taxas baixas.

Apesar do continuado avango tecnoldgico dos processadores especificos
DSP, havera dificuldades de implementagao de um codificador CELP que
usa dicionérios muito grandes e quantizagao vetorial dos coeficientes LPC
com um alto nimero de bits. Portanto algoritmos mais eficientes deverao ser
desenvolvidos para que as implementagoes apresentem desempenho com-
paravel aos chamados codificadores de referéncia que sao executados
“off-line”. o

Ainda com relagao a qualidade de voz sintetizada parece ser possivel uma
melhoria através de um maior refinamento do preditor de retardo longo,
conduzindo a t'n contorno do periodo fundamental com variagao suave ao
longo dos diversos segmentos de voz.

Uma quarta area de pesquisa é a analise de codificadores com baixo retardo
e alta qualidade parataxas inferiores a 10 kbit/s. Como mencionado na segao
6 isto ja foi atingido com sucesso para a taxa de 16 kbit/s. No entanto, para
taxas menores o desafio continua, ja que tamanhos de blocos mais longos
propiciam o emprego de um nlmero menor de bits e uma melhor qualidade.

Finalmente, ¢s codificadores CELP e multipulso tendem a ser vulneraveis a
erros no canal, em especial aqueles que operam em taxas baixas e portanto
devem fazer uso de quantizadores vetoriais e preditor de retardo longo. Para
gque os mesmos possam ser utilizados em canais reais eles devem ser
tornados intrinsicamente mais robustos, bem como técnicas apropriadas para
corregao e recuperagao contra erros devem ser desenvolvidas.
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