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Quantiza@o vetorial particionada com
renormalizag@o

Miguel Arjona Ramirez

Resumo— Propde-se uma variante do algoritmo de quan- eficientes LSF porque, quando a perturbacao atinge apenas
tizagdo vetorial particionada (QVP) que reduz a perda por ym deles, a distor¢ao aparece na regiao espectral dadali
particionamento, mantendo a baixa complexidade de busca gu em torno do seu valor [2]. Este comportamento esta de

caracteriza a QVP. Ele atua em parte nas fases de treinamento acordo com a percepcio auditiva humana e & razoavelmente
e de codifica@o, quando normaliza a largura de faixa que cada p P

subvetor ocupa. Por outra parte, na decodificaio cada subvetor Operacionalizado pela distor¢cao espectral (SD) |ogéca,
selecionado do dicioario de codigos tem sua largura de faixa como explicado posteriormente na Secao Il.

renormalizada para cobrir a0 maximo a regido permitida pela Por outro lado, a particio dos vetores impossibilita a

restricdo de aug&ncia de sobreposigo entre faixas de subvetores deteccio de correlacdes entre subvetores. Este eeito
vizinhos. Considerando esses procedimentos, o algoritm® de- h do de “perd tici to” [3 ’
nominado de QVP com renormalizag@o (QVPR). O desempenho chamado de “perda por particionamento” [3].

da QVPR é analisado em comparago com a QVP comum na  Varias combinacdes de métodos foram propostas para me-
codificacgo de vetores de freqéncias das raias espectrais (LSFs) Ihorar o desempenho da QV além da QVP como a quantizacao
que representam a envolbria espectral de curto prazo de sinais de vetorial particionada multiestagio (S-MSVQ), usada ne co
voz de faixa larga, para os quais a QVPR economiza quatro bits gificador de voz AMR-WB [4], ou a quantizacio vetorial
por vetor, atingindo COdIfI(.Za(;B.O transpa-uente e.m. 42 bit/quadro. particionada chaveada (SSVQ) [5]. Aquele algoritmo aplica

Palavras-Chave— Quantizagdo vetorial particionada (QVP), QVP e QV multiestagio ao sinal residual da prediczo ddiené
frequéncias das raias espectrais (LSFs), afise de sinais de voz, moével da sequéncia de vetores LSF, enquanto este algoritm
codificagdo de voz. o ' -

usa codificacdo por transformadas e QV classificada.

Abstract— A variant split vector quantization (SVQ) algorithm . p ]
is proposed that reduces the split loss while keeping the com Mesmo sendo eficientes estes métodos, a S-MSVQ pode

plexity low as usual for a split algorithm. Partially, it operates ~Prolongar os efeitos de erros no canal atraves de seu qredit

in the training and encoding phases, when it adjusts the widt Ao contrario, na QVPR um processo intraquadro reduz a
of the frequency band spanned by each split. Complementasil perda por particionamento através da normalizacaordara

in the decoding phase each subvector selected from a split of ye faixa de cada subvetor antes de sua guantizacio na fase

the codebook undergoes a bandwidth renormalization in orde : e
to maximally cover the region allowed by a nonoverlapping de treinamento e no processo de codificacao de um vetor

constraint between neighboring split bands. In consideraon t€sSte. Este processo guarda semelhancas com a norraalizag
to these procedures, the algorithm is called renormalized 8Q descrita em [6] para voz de faixa telefonica estreita, que
(RSVQ). The performance of RSVQ is analyzed in comparison também & usado em [7] conjuntamente com QV classificada.
:ﬁ ;targd";‘éfsjesn\t/?hig Z%?)ipﬂéi:‘n? ip%%{?al|fr§gysgc)é ('(-)fs'a/i‘é‘zg]; Entd0, no ato da decodificacio de um vetor teste de LSFs,
speech‘?where RSVQ saves fourpbits per vecto?, reaching tran a largura de fa|~xa de cada _subvet?r _e renorr_nall_zada, como
parent coding at 42 bit/frame. relatado na Secao Ill. Antes disso, s&o introduzidasdasadie
distorcao para o projeto e avaliacdo de quantizada&siais

e relacionadas com particionamento da largura de faixa na
Secao Il. Depois disso, sao apresentados resultadasiexp

mentais, também discutidos na Secao IV antes da cawlus”™

Keywords— Split vector quantization (SVQ), line spectral fre-
guencies (LSFs), speech analysis, speech coding.

I. INTRODUCAO
A quantizagdo vetorial & mais eficiente que a quandi@ac” ||, M EDIDAS DE DISTORGRO E MODOS DE PARTIGRO DA
escalar em termos de taxa e distor¢do. Entretanto, sua cor FAIXA DE FREQUENCIA

responde_nte complexidade de busca cresce exp_onencialmen’&s medidas espectrais podem ser razoavelmente adaptadas
com a dimensao do vetor para a busca exaustiva. Por sogt(,ﬁ,

ha métod bot de alta eficinci o a realcar aspectos auditivos perceptivos para o prejet
a metodos subotimos de alta eficiencia como a quaanza valiacdo de codificadores. De fato, dado o vetor de LSFs
vetorial particionada [1], que & comumente usada para .a

T ’ .~
o L o p em quep & a ordem de predicao,
codificacao da envoltoria espectral de sinais de voz. r=1h ff f_” ] _’ g e~p _ - P T ¢
A vantagem da QVP & particularmente grande quando®aSu@ Vversao quantizadf = [ A fo o 0y I a
envoltoria espectral de curto prazo é representada por Bidida que & mais empregada para avaliagao de quamezado
e a distorcao espectral (SD) logaritmica entre elefinida
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sendo P (f) e P(f) as densidades espectrais de poténcaforma como a informacao entre as classes de subvetores
(DEPs) dos filtros de sintese associados aos vetoreg’léSf.  poderia ser comunicada entre os projetos.
respectivamente, ¢ & a frequéncia ciclica em ciclo/amostra. Uma resposta surge quando se percebe que uma grande
A maior razado para a popularidade da SD esta relparte da perda por particionamento se origina da redueao d
cionada com sua aplicacao nas trés condi¢des segpat@ tamanho do subdicionario imposta pela aplicacdo dasdek
guantizacdo vetorial de informacéo sobre os coefiegte de estabilidade
predicao linear gLI.DC), enunmada.s por Paliwal e Atal [2]: O<ficfrc < qu < fp <1/2, )
1) O valor médio da SD aproxima-se de 1 dB,
2) Nao ha nenhum guadro com distorcido excedente quige excluem de comparagao os subvetores-codigo quasnao
tenha SD maior que 4 dB, satisfazem. Por exemplo, na codificagaoiégsimo subvetor,
3) O nUmero de quadros com distor¢cio excedente com 8penas s&o comparados os subvetores que satisfazem
na faixa 2—4 dB & menor que 2%.

> fa_1, 8
Na QVP o vetor de LSFs & particionado como foo > Joimr ®
- AT isto &, a mais baixa LSF no subvetor tem que ser maior que
f=lel o1 - ol ], a mais alta LSF quantizada no subvetor anterior. A prauor¢”

de exclusdo pode ser maior que um quinto do tamanho do
dicionario de codigos conforme analisado na Se¢ao I¥rérp

(2) de experimentos.

o L . 5 o Numa possibilidade de normalizagao t#@simo subvetor,
com indice de LSF iniciab; e dimensad); com indices de 5 frequancia extrema inferior assume o valor quantizado
LSF extremos), =1 €4; + D¢ — 1 =p. maior LSF do subvetor imediatamente inferior do quaeiro

Er’ltretanto, para projetar o quanuzadpr vetorial, a med'gﬁjal na base de dados de treino, ou do quadro a ser codificado,
SD é costumeiramente complexa demais para ser usada.

sendos 0 nUmero de partes eieésimo subvetor consiste em
T
Pi = [ foio Jot1r o fe4pi—1 ]

geral, usa-se a distancia quadratica ponderada no seu lug fir(m) = Fs L(m) 9)
Em particular, usamos a seguinte medida quadratica dinami ’ v ’
camente ponderada [2] e sejaf,uy = 1/2 a frequéncia extrema superior. Denomina-
remos esta versao da e sequencial. Entdo o
3 T ~ ao da QVPR de QVPR seq ial. Enta
d (f, f) = (f — f) w (f — f) (3) i-ésimo subvetor LSF a ser quantizado & normalizado como
sendoW a matriz de ponderagao diagonal com elementos na Fi(m) = fi(m) = fir(m) (10)
diagonal principal I fiv = fir.(m)
wi; = P (fi) (4) paraj =8;,0; +1,...,8; + D; — 1. Em seguida, o subvetor
parai = 1,2,...,p, em que o expoente da DEP & fixado erﬂorm_al_izafjc_)f’ e qu,ar!tizado comg’, selecionado de-&simo
r=0.3. subdicionario de codigos.

E importante notar que a medida de distorcao na Eg. (3) Ja fase de_ de(iodifiga}gao, a frequén(;ia_ eAxtr_ema\ inferior
separavel em subvetores componentes, ou seja, para renormalizacdo dé-ésimo subvetor & idéntica a LSF

guantizada mais alta do subvetor anterior do mesmo vetor

N /
r ~ do
d( ) ): di (Pi,Pi) 5 f(m), sen 7 7
£ f ; (i, 67) (5) Fonm) = o (m) a1)
sendo que a componente da distorcdo devidai-a@simo para ser usada na renormalizagao que gera o subvetoi-quant
subvetor & zado f como
6;+D;—1 2 ~ o ( 5 ) 7 ~
- z (m) = fiv — fir(m)) f'.(m) + fir(m 12
di (¢;,Pi) = Z Wy (fj_fj) . (6) fi(m) fiv c(m)) f';(m) + fir(m) 12)
j=6i paraj = d;,0; +1,...,0; + D; — 1.
. . Outra possibilidade de normalizacao & a QVPR entreica
Ill. NORMALIZAGAO E RENORMALIZACAO DAS que usa os dois subvetores adjacentes ao que estad em
LARGURAS DE FAIXA DOS SUBVETORES guantizacao para determinar a frequéncia extremaidmfdo

A separabilidade da medida de distorcdo dinamicamert@Simo subvetor nen-ésimo quadro pela Eq. (9), de forma
ponderada em partes implica que o projeto de um quantiza@gmelhante ao caso sequencial, e a frequéncia extrenvéosupe
vetorial particionado pode ser contido dentro de cada elagsdeterminada por
de subvetores. Em outras palavras, nao &€ necessario que a 7
distorcao acumumulada seja transferida do projeto datgua Fi(m) = foupa (m), (13)
zador de uma classe de subvetores para outra. isto &, a frequéncia extrema superior &€ a LSF mais baixa do

De outro ponto de vista, nao & {til no projeto do quantizadsubvetor seguinte.
para uma classe de subvetores o emprego da distorcao acumbDe forma semelhante, a renormalizacdo na fase de
lada ao longo dos projetos para as classes de subvetoreslefmdificacdo usa a mesma atribuicdo de valor para a
frequéncias inferiores. Impdem-se, entdo, a indagapbre frequéncia extrema inferior déésimo subvetor nen-ésimo
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TABELA |
DISPONIBILIDADE DE DICIONARIO DE CODIGOS RESULTANTE DA
APLICAGAO DAS RESTRIMES DE ESTABILIDADEA QVP COMUM PARA
fo(m) = f6i+1(m) (14) VETORESLSF DE DIMENSAO 16 DIVIDIDOS EM SUBVETORES DE
DIMENSOES(3,3,3,3,4).

guadro como descrito pela Eq. (11), mas, ao contrario, a
frequéncia extrema superior & adaptativa e ajustada por

para ser usada na normalizagdo do vetor-codigo sekdion

Taxa Disponibilidade de dicionario
902 (m) de acordo com Por quadro| Por subvetor P por subdicionario
- - - - (bit/fr) (bit/sp) (%)

fi(m) = (fiU(m) - fiL(m)) f'5(m) + fir.(m) (15) 40 (8,8,8,8,8)| 100 | 855 77,6 | 80,4 | 79,9
41 (8,9,8,8,8)|| 100 | 855 | 77,6 | 80,4 | 79,9
paraj = §;,0; +1,...,6; + D; — 1. Naturalmente, tanto o 42 (8,9,9,8,8)|| 100 | 856 | 77,6 | 80,4 | 79,9
(i— 1)_—’esimo como di+ 1)-ésimo subvetor precisam ter sido ﬁ gg:g:gzg:gg igg gg:g ;Zg ngi ;g:g
guantizados antes pela QVP comum. 45 (9,9,9,9,9) | 100 | 855 77,6 | 80,4 | 79,9
Num experimento relatado na Sec¢ao IV, a versao sequencia___ 46 (9,10,9.9,9)|| 100 | 855 | 77,5 | 80,4 | 79,8

mostrou-se superior a versao entrelacada por uma paquen
margem de diferenca.

] Em primeiro lugar, fez-se um experimento para comparar o
IV. ANALISE EXPERIMENTAL efeito da renormalizacao sobre a QVP e também para avalia
Os experimentos mais importantes foram destinadosas versoes sequenci_al e entrelagada da QVPR. Foi execu-
comparagdo do algoritmo QVPR com o algoritmo Qvido a taxa de 46 bit/quadro, particionada como 9,10,9,9,9
comum na quantizagdo de vetores de coeficientes LSF hiésubvetor para os subvetores de 1 a 5, respectivamestte. E
voz de faixa larga. Como foram apresentadas duas versta@ foi selecionada porque se havia verificado que a QVP
de sequéncias de particdo, a sequencial e a entrejagadacOmum permite quantizagao transparente nesta taxa.

Secao Ill, um experimento preliminar compara os desempeO algoritmo QVPR quantiza sequencialmente os subvetores
nhos das duas. de 1 a 5 nesta ordem ao passo que a versao entrelacada inicia
Os sinais de voz foram tomados da base TIMIT de singigiantizando os subvetores intermediarios 2 e 4 através da
de voz [8], [9] e analisados pelo codificador de voz de faiXaVP comum para entdo prosseguir com a qu_antiza(;éo dos

larga AMR-WB do consbrcio 3GPP [10], [4] e recomendadsubvetores 1, 3 e 5 pela QVPR propriamente dita.
pela ITU-T como o codificador de voz G.722.2 [11]. Desta Os resultados sao apresentados na Tabela Il, em que se pode
forma, foram gerados vetores LSF de dimensao 16 a uma t@_b@ervar que os algoritmos com renormalizagao saofsighni _
de 50 quadro/s com quadros de 30 ms de duracao ponderdtggnente superiores ao algoritmo comum, tanto em SD média
por uma janela de Hamming assimétrica. A particao dedrei COmo em nimero de excedentes no intervalo 2—4 dB. Alem
com 705580 quadros, foi usada para o projeto de dicionariigso, o algoritmo QVPR sequencial tem um desempenho
de QV enquanto a particdo de teste, com 257852 quadros,li@giramente superior ao da QVPR entrelagada, tendo sido
usada para testar os quantizadores vetoriais. escolhido para a sequéncia de testes mais extensivosisegui
Para os testes de todos os algoritmos de QV particionada,
. - . i TABELA I
os vetores de LSFs de dimenséo 16 foram partidos em cinco
5 . N K ESEMPENHOS DASQVPRS SEQUENCIAL E ENTRELA@DA E DA QVP
subvetoreg ¢, }7_; de dimensdes 3,3,3,3,4, respectivamente. -
. . . COMUM PARA VETORESLSFDE DIMENSAO 16 PARTIDOS EM SUBVETORES
A perda por particionamento na QVP foi avaliada em termos N
. L L, Ly E DIMENSAO (3,3,3,3,4NUMA TAXA DE 46 BIT/QUADRO, INCLUINDO A
da disponibilidade de dicionario de codigos resultange d . ]
. ~ .~ . . Lyes DISTOR{AO ESPECTRAL LOGARTMICA E DUAS CLASSES DE EXCEDENTES
aplicagdo das restricdes de estabilidade a cada sobdi® de
codigos na quantizacdo dos subvetores de teste em zate ta

de quadro compostas, mostradas na Tabela |. Desconsiderand Algoritmo Mggia - fﬁcé’der;tef -
0 primeiro subvetor, que trivialmente satisfaz as redacde (dB) (%) (ppm)
estabilidade, pelo menos 14% dos vetores-codigo e nas mai QVP comum 0,924 0,46 0

0 _codi inftai QVPR sequencial | 0,821 0,22 0
gzgnzté:gggs vetores-codigo podem resultar inlteis derant OVPR entrelacadd 0837 092 0

De um ponto de vista diferente, as superposi¢cbes entre
as faixas adjacentes a partir das frequéncias dos pontos d& QVP comum e a QVPR proposta foram testadas numa
particAo podem ser visualizadas pelas fun¢des de dbaesi sequéncia de taxas de quadro de 40 bit/quadro a 46 bitiguadr
de probabilidade marginais ao longo da particao de treimmbtendo-se os resultados apresentados nas Tabelas Il e 1V,
visualizadas em pares de frequéncias extremas de subsetorspectivamente. Pode-se notar que o algoritmo QVP peade su
adjacentes na Fig. 1. As sobreposi¢cdes mais extensas tsansparéncia & medida que a taxa cai abaixo de 46 bitiguad
observadas entre ambas extremidades de uma mesma classevldo a sua distor¢ao espectral gradualmente cresdéate
subvetores e entre a frequéncia extrema superior de usseclgprecisamente, de acordo com as condi¢des para qudtizag
de subvetores e a frequéncia extrema inferior da classet@dmsparente, a causa principal para a perda da transgarén
subvetores seguinte, mas mesmo a frequéncia extremamfeem taxa imediatamente abaixo de 46 bit/quadro & o nimero
de uma classe de subvetores e a frequéncia extrema supe@ar-nulo de quadros excedendo 4 dB de distorgao.
da classe de subvetores seguinte podem se tocar. Por outro lado, o algoritmo QVPR cobre toda a faixa de
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TABELA Il
DESEMPENHO DAQVP COMUM PARA VETORESLSF DE DIMENSAO 16 EM
PARTES DE DIMENSES(3,3,3,3,4)/NCLUINDO DISTORCAO ESPECTRAL
LOGARITMICA M EDIA E DUAS CLASSES DE EXCEDENTES

a
o

Taxa Média Excedentes
Por quadro| Por subvetor| SD 2-4dB] >4dB ’_3‘407
(bit/q) (bit/sub) | (dB) (%) (ppm) k&
40 (8,8,8,8,8)[ 1,175 2,55 19 g
41 (8,9,8.8,.8)| 1,127 1,92 19 £ 30
42 (8,9,9,8,8)| 1,072 1,15 40 o
43 (8,9,9,9,8) | 1,046 1,09 40 g 200
44 (9,9,9,9,8)| 1,019 1,01 40 @
45 (9,9,9,9,9)| 0,962 0,59 40 8
46 (9,10,9,9,9)| 0,924 0,46 0 10y
0 ‘ ‘ ‘
TABELA IV 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Frequéncia de raia espectral (ciclo/amostra)

DESEMPENHO DAQVP COM RENORMALIZAGAO PARA VETORESLSFDE () Funcdes de densidade dos extremos dos subvetores 1 e 2

DIMENSAO 16 EM PARTES DE DIMENSOES(3,3,3,3,4)NCLUINDO
30

DISTORQ&O ESPECTRAL LOGAF&TMICA M EDIA E DUAS CLASSES DE

EXCEDENTES 325,

Taxa Média Excedentes S

Por quadro| Por subvetor| SD 2-4dB | >4dB 3
(bit/q) (bit/sub) | (dB) (%) (Ppm) g 20
20 ©8888)] 1047 | 1.9 0 &

41 (8,9,8,88)| 1,003 | 0,96 0 g
42 (8,9,9,88)| 0,968 | 0,75 0 s

43 (8,9,9,9.8)| 0,938 | 0,59 0 g
44 (9,9,9,9.8)| 0,907 | 0,51 0 o |
45 (9,9,9,9,9)| 0,855 | 0,26 0 5

46 (9,10,9,9,9)| 0,821 | 0,22 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Frequéncia de raia espectral (ciclo/amostra;

(b) Funcdes de densidade dos extremos dos subvetores 2 e 3.
taxas de codificacao de 46 bit/quadro até 40 bit/quadm se
nunca gerar um Unico quadro excedente de 4 dB de distor¢ao
A taxa limiar da codificacao transparente & determinaaa p
SD média na marca de 42 bit/quadro com boa margem de
seguranca. Em comparacao com SSVQ e S-MSVQ [5], os
resultados apresentados na Tabela IV sdo melhores tanto em
SD média quanto em nimero de excedentes.

30

Densidade (amostra/ciclo)
= = N N
o (91 o (%)}

ol

V. CONCLUSAO

Uma variante da quantizacdo vetorial particionada que g ‘ ‘
opera em dois estagios foi proposta para reduzir a perda 1 Frequincia de rain sspectral (Qatolamostray
por particionamento e foram apresentados resultados de g4ancses de densidade dos extremos dos subvetores 3 e 4.
aplicacao na quantizacédo da envoltoria espectralide prazo
de sinais de voz de faixa larga representados pelas suas LSFs
O primeiro estagio ocorre no treinamento e na codificacao
guando a faixa coberta através de cada subvetor & noadaliz
de forma tal que todos os vetores-cédigos resultantes- sati
fazem as rela¢des de ordenacado que garantem a estdbilid
filtro de sintese. Posteriormente, o segundo estagiotem®n
no decodificador, quando os subvetores-codigo selecisnad
sao renormalizados de forma tal que os subvetores queenao d
compor o vetor teste quantizado se ajustem de acordo com as
relacbes de ordenagao. Os resultados encontradosedfiores 85 om 03 0% 04 o4 05
gue aqueles reportados para métodos mais complicados de QV Frequéncia de raia espectral (ciclo/amostra)
classificada nao-preditiva e para algoritmos predititasto (d) Fungdes de densidade dos extremos dos subvetores 4 e 5.
em termos de valores médios da distor¢ao espectralitoiea Fig. 1. Fungdes de densidade marginal para as frequesi@gemas dos
guanto em namero de excedentes. subvetores adjacentes na particao de treino da base de.dad

70

N w B a (2]
o o o o o

Densidade (amostra/ciclo)

[
o
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