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Neste trabalho é apresentado um codificador-decodificador (Codec) de voz de baixo atraso
baseado na técnica MPE-LPC (“Multipulse Excited-Linear Prediction Coding”). Primeiramen-
te, é feita uma descrigao geral do algoritmo de geragao da excitagao multipulso. Em seguida,
é apresentada a técnica empregada para a redugao do atraso de algoritmo de codificacao
e aiguns detalhes de implementagdo como tabelas de quantizagao e valores de constantes
utilizados. Finalmente, sdo apresentados alguns resuttados de desempenho obtidos em
termos de Razao Sinal/Ruido Segmental e Distancia Cepstral.

1. INTRODUCAO

O algoritmo de codificagao de voz MPE-LPC fornece uma boa qualidade de
0z a taxas de bits entre 9,6 e 16 kbit/s. Entretanto, a extragao de parametros
tais como coeficientes do filtro de sintese LPC (preditor LPC), periodo de
“pitch” e ganho do filtro de sintese a longo-prazo (preditor de “pitch”) sao
baseados na formagao de blocos do sinal de voz original segundo uma
estrutura nao-realimentada conhecida como “forward”, resultando ern um
atraso de algoritmo de codificagao da ordem de 25ms.

Tal magnitude de atraso é indesejavel para aplicagbes em redes teleforicas,
pois, de acordo com a recomendagao CCITT G.131 implica, inde-
pendentemente de outros atrasos inerentes aos sistemas de transmissao, na
utilizagéo de canceladores de eco que nao sao normalmente utilizados nas
centrais das redes telefonicas, a nao ser em casos especiais como ligagoes
via satélite.

Com o intuito de contornar este problema, foi implementado neste trabalho
um codec MPE-LPC utilizando uma estrutura realimentada conhecida como
“backward”, de modo a se obter um baixo atraso e boa qualidade a taxa de
bits em torno de 16 kbit/s. Em tal estrutura, os diversos parametros de
codificagao sao obtidos a partir do sinal sintetizado ou quantizado, o que além
de permitir uma redugao no atraso de algoritmo de codificagao de 25ms para
aproximadamente 5ms ou menos, evita a necessidade de transmissao de
informagdes paralelas.
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2. ALGORITMO DE EXCITAGAO MULTIPULSO
2.1. Modelo de Excitagao Multipulso

Segundo a técnica utilizada em codificadores por Predi¢ao Linear (LPC)
tradicionais, a geragao do sinal de excitagéo é realizada considerando-se a
existéncia de apenas dois tipos de sons: sonoros e nao-sonoros. No caso de
segmentos de sinais de voz sonoros, o sinal de excitagdo é constituido de
apenas 01 (um) pulso por periodo fundamental e, no caso de sinais nao-so-
noros, o sinal de excitagao consiste na geragao de um ruido branco. Devido
a este modelamento um tanto falho, os LPC tradicionais sao eficientes para
reduzir a taxa de bits a valores muito baixos, mas as custas de uma redugéo
notavel na qualidade da voz. Além disto, de um modo geral, a qualidade nao
€ melhorada aumentando-se a taxa de bits.

Em 1982, foi proposta por Atal e Remde [1], atécnica de excitagao multipulso
e cs codificadores de voz LPC com este tipo de excitagao ficaram conhecidos
como MPE-LPC. De acordo com esta nova técnica, a necessidade de
discriminagao do sinal de voz em sonoros e nao-sonoros & eliminada,
gerando um tipo de excitacao com uma maior densidade de pulsos inde-
nendente de os sons serem sonoros ou nao-sonoros. A posigao destes pul-
sos e a amplitude dos mesmos sao determinadas utilizando-se um método
de andlise por sintese que procura minimizar o erro quadratico médio, o qual
€ ponderado de forma a refletir melhor a percepgao auditiva humana.

Na Figura 1 é mostrado o diagrama em blocos de um sintetizador LPC com
excitagao multipulso. O diagrama € bastante parecido com o sintetizador LPC
tradicional, exceto pela auséncia do gerador de puilsos, gerador de ruido e do
comutador para sinais de voz classificados como sonoros ou n&o-sonoros.

A excitagao para o bloco sintetizador LPC é produzida por um tnico gerador
de excitagao que produz uma seqliéncia de pulsos localizados nos instantes
m1, Mg, ..., M;, ..., com amplitudes A, Ag, ..., A, ..., respectivamente. Se o
numero de pulsos € aumentado 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 nao-sonoros, com distorgao quase imperceptivel subjetivamente, empre-
gando apenas poucos puisos por bloco (por exemplo, 8 pulsos a cada bloco
de 5ms).
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Figura 1. Diagrama em Blocos de um Sintetizador LPC com Excitagao
Multipulso.

2.2. Calculo da Excitagao Multipulso

Os procedimentos envolvidos num codec utilizando o algoritmo MPE-LPC
terminam quando as posigdes m; e amplitudes A; dos puisos de excitagao sao
conhecidas em um dado intervalo de tempo. As amplitudes e posi¢oes dos
pulsos sao selecionadas de modo que o sinal de voz sintetizado satisfaga um
critéric de fidelidade relativo ao sinal original.

Muitas variagdes de métodos de célculo das amplitudes e posigoes dos
pulsos da excitagao multipulso tém sido propostas na literatura [2-13]. Neste
trabalho optou-se por uma implementagao do método de Berouti et al. [2], ja
testada anteriormente num codec MPE-_LPC a taxa de 13,65 kbit/s com
estrutura “forward” [17,18). Neste método, a andlise multipulso pode ser
representada segundo a Figura 2.

O fator u utilizado nos dois filtros de sintese LPC, H (z/u), pondera o residuo
de modo que a razao sinal sintetizado/ruido seja menor na regiao das
formantes, pois para a audigao humana o ruido na regiao das formantes é
mascarado pelo sinal de voz.

O filtro de sintese LPC com ponderagao excitado pela seqliéncia multipulso,
p(n), sintetiza o sinal de voz ponderado, Sw(n). A diferenga entre o sinal de
referéncia ponderado, d(n), e o sinal de voz sintetizado com ponderagao,
Sw(n), deve ser minimizada durante o processo de geragao da excitagao
multipulso, utilizando-se como medida o erro quadratico médio.
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Figura 2. Modelo de Excitagao Multipuiso.

Em termos de implementagao, o sinal de voz original € particionado em blocos
de N amostras sendo alocados em cada bloco Np pulsos. Sejam hy(n) e
hw(n),, a resposta causal ao impulso do filtro inverso, 1/H (z), e do filtro de
sintese LPC com ponderagao, H (z/u), respectivamente. Entao, o sinal de
residuo, r (n), & dado por:

n

r(n)=zs(k)hv(n—k), Osn<N (1)

K o= —oc

O sinal de referéncia com ponderagéo, d (n}), é obtido passando-se o sinal de
residuo, r(n), pelo filiro de sintese LPC com ponderagao, H(z/w):

d(n)=2r(k)hw(n—k), Osn<N 2

K= —co

O sinal de voz sintetizado com ponderagac, Sw(n), é calculado passando-se
a excitagao multipulso, p(n), pelo segundo filtro de sintese com ponderagao,

H(z/w):

Sw(n) = Y p) hy(n-k), 0=n<N (3

K= -0

\

Nas expressoes (1) a (3), o limite inferior da somatéria foi tomado como -
ao invés de zero, para levar em conta a meméria do filtro devida aos blocos
anteriores.
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As amplitudes dos pulsos da excitagao multipulso, A, e as suas posigoes
correspondentes, m;, sao entao obtidas através de um processo de minimi-
zagao do erro quadratico médio ponderado dado por:

N -1
(83) = S 1 d(n) - 8u(n) 1 )
n=0

Apbs serem cnlocados Np pulsos nas posigoes mj, tem-se:

N

<eZ>= E el ) ~ }_: Ahy(n-my) 12, (5)

=1

onde A; € a amplitude do i-ésimo pulso e d’ (n) correponde a d (n) apds ter
sido descontadz a memoéria do filtro de sintese devida aos blocos anteriores
(resposta a entrada nula). Diferenciandc-se esta expressao em relagao as
amplitudes A;, obtém-se o seguinte conjunto de equagdes simultaneas:

D(my,my)  D(my,mz) ... Hmy,my,) A B
D(mz,my)  P(mz,mz) ... P(Mz,MN,) 3 x Az | | B2 ©
DM, M) D(mig,ma) ... B(my,mn) || AN | BN,
onde:
N-1
O(my, my) = E hw (n = m;) hy, (n - my), 1sij<N, (7
n=0
N1
ﬁi=zd’ (n) hy (N = my), 1sm<Np (8)
n=0
eA,i=1,.., Ny sdo as incognitas.
Na forma matricial obtém-se:
@ A=p ©

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes
Voiume 6, N® 1, dezembro de 1991 47




O método adotado para a resolugao desta equagao é o algoritmo de Cholesky
baseado na decomposigao triangular da matriz ® [14].

Este algoritmo é aplicado no presente trabalho de uma maneira seqiéncial
a medida que a posigao m; de cada novo pulso é determinada. Pode-se
demonstrar que a melhor posigao para um Unico pulso € o valor de m que
maximiza a relagao [2].

ps
d (m1 y My ) (1 O)
Assim, a cada nova posigdo m;do pulso determinada segundo este procedi-
mento, resolvendo-se a Eq. 9 pelo método de Cholesky, determina-se o valor
da amplitude Ayp (Ip € o nimero de pulsos até entao alocados), e os valores
das amplitudes A, i =1, ..., (Ip - 1), sa@o re-otimizados de modo a minimizar o
erro quadratico médio ponderado dado pela Eq. 4.

Neste procedimento de determinagao e re-otimizagao da amplitude dos
pulsos, o efeito dos pulsos que foram sendo alocados deve ser removido da
seqléncia{d’(n)} que sera usada para determinar a posigao 6tima do préximo
pulso:

Ip
d'(n)=d(n) - ¥ Ay (n-m) (1)

i=1

onde Ip é o nimero de pulsos ja alocados.

Substituindo-se o novo valor d”(n) na Eq. 8, obtém-se uma férmula para a
atualizagao da fungao de correlagao cruzada fi:

Ip

Bi=Bi- > A (m,my (12)

i=1

Desta maneira, para a determinagao da posigao do préximo pulso, isto €, do
(Ip + 1)-ésimo pulso, a relagio a ser maximizada é:

B’Fp+1 i/13)
D (Mip+1,1p+1) )




Para ser obter um melhor desempenho, o0 modelo de excitagao multipulso
utilizado neste trabalho inclui um filtro de sintese a longo-prazo, Hp(z), antes
do filtro de sintese LPC, como mostrado na Figura 3.

s(n) RESIDUO LPC, r(n) d(n)
—— 1/H(z) H(z/p)

PONDERADO, ey(n)

gl(n)
Hp(z) > H(z/p)

. s,(m)
EXCITAGAO MULTIPULSO,
p(n)

Figura 3. Modelo de Excitagao Multipulso com Filtro de Sintese a
Longo-Prazo.

3. Principio de Funcionamento do Codec MPE-LPC de Baixo Atraso

3.1. Codificador

Na Figura 4a, tem-se o diagrama em blocos do codificador MPE-LPC de
Baixo Atraso (MPE-LPC-BA). O funcionamento do codec é baseado na
formagao de blocos do sinal de voz original (i.e., opera de bloco em bloco)
segundo uma estrutura “backward”. Assim, inicialmente é feita a partigao em
blocos do sinal de voz original para a obtengao do sinal de referéncia
ponderado, d(n), do qual é subtraido o sinal sintetizado com ponderacao,
Sw (n), obtendo-se o erro ponderado, ew(n). A partir do erro ponderado, ew(n),
é obtido o sinal de excitagdo multipulso, p(n), de acordo com o algoritmo
descrito na segao 2.2.

O sinal inultipulso, p(n), excita um filtro de sintese a longo-prazo obtendo-se
o sinal §i(n). O sinal §i(n) excita ao mesmo tempo um filtro de sintese LPC
com ponderagao e um outro sem ponderago. O sinal obtido através do filtro
de sintese LPC com ponderagao, Sw(n), € usado para a geragao do préximo
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bloco de sinal de excitagao multipulso, p(n). O sinal obtido a partir do filtro de
sintese LPC sem ponderagao, §(n), é utilizado para a extra¢ao dos ceeficien-
tes a(k), k = 1, ..., p do filtro de sintese LPC de ordem p e para o célculo do
periodo de “pitch” e ganho do filtro de sintese a longo-prazo.

Na andlise LPC, é utilizado o método de autocorrelagao para a extracao dos
coeficientes do filtro de sintese LPC, através da formagao de blocos suces-
sivos com superposicao a esquerda e janela de Hamming do sinal sintetizado,
s(n). Com relagac ao comprimento dos blocos, o comprimento de bloco, L,
para a analise LPC esta relacionado com o comprimento de bloco N, para a
geracéao da excitagao multipulso, pela seguinte igualdade:

3

L=

N (14)

Analogamente, para a extragao do periodo de “pitch” e ganho do filtro de

sintese a longo-prazo, é feita a formagao de blocos sucessivos com super-

posi¢ac e de comprimento maior que o periodo de “pitch” do sinal de voz
sintetizado, §(n). O algoritmo implementado para a detecgéo do periodo de
“pitch” & baseado na utilizagao da fungao conhecida como AMDF (“Average
Magnitude Difference Function”) [15].

3.2. Decodificador

Um diagrama em blocos do decodificador do Codec MPE-LPC-BA esta
mostrado na Figura 4b. O sinal de excitagdo multipulso, p(n), excita primei-
ramente o filtro de sintese a longo-prazo. O sinal obtido na saida do filtro de
sintese a longo-prazo, §i(n), excita o filtro de sintese LPC, obtendo-se o sinal
sintetizado, §(n). Os coeficientes de ambos os filtros de sintese sao atualiza-
dos do mesmo modo que no codificador.

4. Codificagao da Posi¢&o dos Pulsos

Uma parte que merece bastante atengao num codificador baseado no modelo
de excitagao multipulso refere-se arepresentagao dos Nppulsos em um bloco

de N amostras, pois existem no total (: ) possiveis padroes.
p
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Figura 4. Configuragao MPE-LPC-BA
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este trabalho é utilizado um algoritmo de codificagao dos pulsos baseado
M um esquema combinacional que pode ser descrito da seguinte maneira
18]

Inicializagao do algoritmo (| = O);

Forma-se um vetor binario de comprimento N, cujos elementos sao 0 ou
conforme a auséncia ou presenga de um pulso, respectivamente;

Percorre-se o vetor binario da posicao N para a posicao 1, a procura da
isigao n do préximo 1 no vetor e computa-se o indice | como sendo:

|=|+(”r;‘1), (15)

de m & o nimero de 1's no vetor que ainda nao foram encontrados
rescido de 1.

Se os Np elementos foram enconirados, entao termina-se o algoritmo, e o
lor de | representa o codigo do padrao associado com os Np pulsos. Em
s0 contrario, volta-se ao passo 3.

roblema inverso, que é determinar a posigéao dos pulsos a partir do codigo
drao 1, é faciimente resolvido comparando-se o valor do cédigo | com os

o (n=1
'smos valores combinacionais ( 1 J
i

rrocedimento para a determinagac do cédigo | do padrao associado com
p pulsos, bem como o procedimento inverso (i.e., a determinagao da
sigao dos puisos a partir do codigo 1), utilizam valores numéricos repre-

itados peio inteiro maior ou igual a loge ( m ) bits.
p

luantizagao/Quantizacao Inversa da Amplitude dos Pulsos

amplitudes dos pulsos da excitagao multipulso, p(n), séo quantizadas dz
;0 em vloco conforms atécnica APCM (Adaptive Pulse Code Modulation).
a cada bloco, um conjunto de amostras A, (i =1, ..., Np), é codificado do




seguinte modo: primeiramente, as amplitudes sdo comparadas entre si de
modo a determinar a amplitude maxima em valor absoluto, AM:

AM =max IAl, 1sisN, (16)

O valor obtido para AM €, entao, codificado com 06 (seis) bits conforme
mostrado na Tabela 1. Esta tabela foi construida considerando que as
amostras do sinal de entrada (PCM linearizado) sao representadas com 13
bits (-4096 a 4095).

Niveis de decisa Degrau de AM codificado AM decodificado
vels Relan quantizagao (AM cod) (AM dec)

Y 15 0 15
16 31 1 31
oo 47 2 47

, 15 . .
240..... 256 15 255
256 ..., 287 16 287
288 ... 319 17 319

. 31 . .
736 ... 767 31 767
768 ..... 831 32 831
832... 895 33 895

. : 62 . .
1728 ... 1791 | 47 1791
1792 ... 1919 48 1919
1920 ... 2047 49 2047

) 27 : .
3712 ... 4096 L 63 3339

Tabela 1. Trabalho de Quantizagio da Amplitude Méxima (AM)

Em seguida, as amplitudes A;, sao normalizados em relagao ao valor de AM
decodificado, AMdec:

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagoes
Volume 6, M° 1, dezembro de 1891 53




A
AM dec (17)

AN; =

Finalmente, os valores de AN; sao quantizados com 3 bits conforme mostrado
na Tabela 2. Assim, os valores das amplitudes decodificadas, Adeg, séo
obtidos da seguinte forma:

Adec; = ANdec; x AMdec (18)
o e AN; codificado AN decodificado
Niveis de dei d J
iveis de deciséo (AN cod) ( AN deq)
G -0.75) 0=000 -0.875
{-0.75...-0.50) 1 =001 -0.625
[-0.50...-0.25) 2=010 -0.375
[-0.25...-0.0) 3= 01 -0.125
[0.0..... 0.25) 4=100 0.125
[0:25 .0 0.50) 5=101 0.375
0.50..... 0.75) 6=110 0.8625
[0.75..... 1.00) 7=111 0.875

Tabela 2: Tabela de Quantizagao das Amplitudes Normalizadas (AN))

6. Resultados

O algoritmo MPE-LPC-BA foi implementado em linguagem de alto nivel
(Fortran) para a taxa de 16 kbit/s e avaliado usando-s2 medidas de Razao
Sinal/Ruido Segmental (RSR seg) e Distancia Cepstral (DC).

A razao sinal/ruido segmental é definida como:

Np
RSR seg = N1— 3 RSR(), (19)
B i

onde: Ny = nimero total de blocos utilizados e RSR(j) € a razio sinal/ruido
no bloco i, definida como:
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M.

x4(j)
j=M{-1)+1
M.

> x0) - yG)2

j=M@i-1)+1

RSR(i)=10log1o (20)

onde: x(j) e y(j) sao, respectivamente, o sinal de entrada e saida do codec, e
M é o nimero de amostras por bloco. Neste trabalho foi utilizado M = 128.

A Distancia Cepstral é definida como:

P 1%
OC = O{[CX(O) C,(0) ]2+2k21[o Cy]} 21)

onde: P é a ordem do filtro utilizado para o calculo dos coeficientes cepstrais;
Cx e Cy sdo os coeficientes cepstrais LPC obtidas para o sinal de voz original
e sintetizado, respectivamente. Em paralelo a estas medidas, foram também
realizados testes subjetivos informais para uma melhor avaliagao da quali-
dade do sinal de voz sintetizado.

Nas Tabelas 3 e 4 sao apresentadas, respectivamente, a RSRseg e DC em
fungéao do atraso de algoritmo de codificagao. Para efeito de comparagao, na
Ultima coluna de cada tabela tém-se os resultados obtidos para um codec
MPE-LPC utilizando uma estrutura “forward” com um atraso de algoritmo em
torno de 25 e as seguintes caracteristicas de alocagao de bits por bloco
de 160 amostras (20ms) [17,18]:

8 x Coeficientes LPC (Log-Area) ... ..........oviiiie i, 36 bits
12 Ganhodo preditorde longo-prazo . .......... .. .. i 2 bits
Periodo:de PREN" wims s wsms 5 55583 a0 i ms 85 850508 £ 506 oo nmsmn vaoms ¥8 3565 7 bits
Amplitudes (8 pulsos/sub-bloco de 40 amostras e codificagdo APCM) . . . . 4X8X3 = 96 bits
Méxima amplitude do sub-blocode 40amostras . ...................... 4X6 = 24 bits
POSIGRO dOS PUISOS . .. .0 oot . 27X4 = 108 bits
TOTAL s o im05 0805782 55 58 % ko § B RS 85058 0 16 mg o 608 e 5w smeon o s s § 6 5 273 bits

TAXADE BITS = 273 blts/bloco X 50 blocos (de 20ms cada)/s = 13.65 kbit/s.
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Com relagédo ao codec MPE-LPC-BA, os resultados foram obtidos utilizan-
do-se um filtro de andlise e sintese LPC de ordem p = 12, coeficiente de
ponderagao n = 0.9 e incluindo um preditor a longo-prazo de ordem 1.

Em termos de RS Rseg, observa-se um melhor desempenho do MPE-LFC-
BA para um atraso em torno de 3,5ms. Entretanto, em termos de DC, que
reflete melhor a qualidade subjetiva do codec, tem-se um melhor desempe-
nho para um atraso em torno de 6,0ms, sendo a coeréncia deste resultado
confirmada através de testes subjetivos informais. De fato, através de testes
subjetivos informais tem-se constatado que o codec MPE-LPC-BA a taxa de
16 kbit/s e atraso de 6ms apresenta uma qualidade de sinal de voz equiva-
lente ao Codec MPE-LPC a 13,65 kbit/s, o qual fornece uma qualidade de
sinal de voz adequada para aplicagao em redes telefénicas.

‘Comprimento Atraso N2 de pulsos RSRseg (dB)
do bloco (ms) por bioco (Np)

{N) MPE-LPC-BA MPE-LPC (13.65 kbit/s)
48 6,0 16 13,34

39 4,87 13 13,49

28 3,50 9 14,06 15,14

20 2,50 6 13,59

14 1,75 4 12,64

Tabela 3. Razao Sinal/Ruido Segmental x Atraso

Comprimento|  Atraso N¢ de pulsos DC (dB)
o bloco (ms) por bloco (Np) 1

(N) MPE-LPC-BA MPE-LPC (13.65 kbit/s)
48 30 16 2,42

39 4,87 13 2,44

28 3,50 9 2,64 2,39

20 2,50 6 2,92

14 1,75 4 3,36

Tabela 4. Distancia Cepstral x Atraso
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7. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo de codificagao de voz MPE-LPC
de baixo atraso para aplicagdes de transmissac de voz a taxa de 16 kbit/s
sem utilizagzo de cancelamento de eco.

O algoritmo € baseado na introdugéo de uma estrutura “backwara” em blocos
para a adaptag¢ao dos coeficientes dos preditores de curto-prazo e longo-pra-
zo.

De acordo com os resultados cbtidos, o algoritmo apresenta uma boa
qualidade de voz a taxa de 16 kbit/s e atraso entre 3,5 e 6,0ms. Consideran-
do-se que estes resultados foram obtidos sem muitos refinamentos no
algoritmo, espera-se que seja possivel manter esta qualidade mesmo a taxas
mencres que 16 kbit/s. Assim, técnicas de codificagao de canal poderao ser
utilizadas para aumentar a robustez contra erros no canal. Este ponto nao foi
analisado até o presente momento do trabalho, bem como refinamentos no
algoritmo nao foram investigados em detalhe.
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