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RESUMO

A excitagio esparsa possibilita o emprego de algoritmos
de busca eficientes para a obtencao de alta qualidade de
reproducdo da voz. Entretanto, conforme se diminui a
taxa de transmissdo, o espargimento comeca a degradar
a qualidade com o surgimento de efeitos auditivos que
podem ser compensados em fase. Descreve-se um pro-
cedimento para treinar a resposta impulsiva de um fil-
tro para compensacio de fase. Os filtros de compen-
sacdo de dois codificadores ACELP de quatro pulsos &
taxa de 5,3 kbit/s sdo treinados com os sinais de uma
extensa base de dados. Um dos codificadores usa a
busca focalizada e outro emprega a busca conjunta de
posi¢ao e amplitude, operacionalmente menos comple-
xa. Efetuam-se testes subjetivos de audi¢do envolven-
do estes codificadores compensados e também versoes
sem compensacdo operando a 8 kbit/s. Os resultados
indicam que a compensagio treinada de espargimen-
to eleva a qualidade do codificador de taxa baixa com
busca conjunta a um nivel préximo da qualidade dos
codificadores de taxa mais alta. Por outro lado, a eleva-
¢ao da qualidade do codificador compensado com busca
focalizada é bem menos significativa.

1. INTRODUCAO

A maijor parte das amostras das excitagdes esparsas
é nula e as posicdes das amostras nao-nulas sdo atri-
buidas de forma estocastica ou deterministica. O uso
de diciondrios fixos esparsos permitiu sua aplicagdo ge-
neralizada devido & existéncia de algoritmos de busca
eficientes. Além disso, um efeito benéfico que também
contribui para essa popularidade é a melhora da qua-
lidade perceptual que a excitacdo esparsa proporciona
[1]. Em particular, dentre os codificadores de voz com
algoritmos ACELP e dicionérios multipulso algébricos
padronizados mais recentemente encontra-se o codifi-
cador G.729 da ITU-T [2], que opera & taxa de 8 kbit/s.
Este tipo de excitacdo deterministica esparsa é usada
também em codificadores de voz com taxas mais baixas
de operacdo como o G.723.1 da ITU-T [3] para a taxa

de 5,3 kbit/s. Porém, este tltimo codificador apresenta
distor¢ao mais audivel em decorréncia do espargimento
mais acentuado da sua excitagdo. Por esta razdo, foi
escolhido para a aplicacdo de dois métodos de compen-
sacdo do espargimento enquanto o primeiro codificador
foi tomado como referéncia.

Como ja foi mencionado, a motivagio principal para
o uso de excitacdo esparsa é a aplicacdo de algorit-
mos computacionalmente mais eficientes para a busca
da excitacdo fixa. Assim, enquanto os codificadores
G.729 e G.723.1 de referéncia usam o algoritmo de
busca focalizada (“focused search”) da excitagdo fixa,
desenvolveu-se o método de busca em arvore “depth
first tree search”, DFTS, especialmente para um codi-
ficador multimidia para voz digital e dados simultaneos
(“digital simultaneous voice and data” - DSVD), que
veio a ser incorporado na recomendagdo G.729A da
ITU-T [4].

Uma aplicacdo de larga escala de codificadores es-
parsos eficientes ocorre no sistema D-AMPS TDMA de
telefonia celular IS-136, que incorpora o codec IS-641-A
como versdo melhorada para a taxa plena, denominado
“enhanced full rate (EFR) codec” [5].

Os algoritmos de busca DFTS e EFR ganham efi-
ciéncia sobre a busca focalizada de referéncia na deter-
minacdo das posi¢oes dos quatro pulsos porque reali-
zam buscas preliminares sobre subconjuntos de pares
de posigoes [5, 6].

Um algoritmo de busca eficiente de excitagdo es-
parsa, denominado “busca conjunta de posicdo e ampli-
tude” (“joint position and amplitude search” - JPAS)
[7], preserva mais a informagdo de amplitude dos pul-
sos e tem mais precisdo na determinagio da posi¢do do
pulso dominante, apresentando um ganho de eficiéncia
decorrente da redugdo do nimero de combinagdes de
posicoes pesquisadas para os demais pulsos.

Os algoritmos acima foram anteriormente compara-
dos em complexidade e em qualidade de reprodugéo [8]
para a taxa de operagdo de 8 kbit/s. Para a medida
de complexidade operacional de implementac¢des com
aritmética de ponto fixo usou-se a unidade WMOPS



(“weighted million operations per second”), contabi-
lizada no pior caso, e tomou-se a complexidade da bus-
ca focalizada, 6,31 WMOPS, como referéncia. Assim, a
complexidade medida para a busca JPAS foi abaixo de
25% enquanto as complexidades medidas para as bus-
cas DFTS e EFR foram de 30% e 54%, respectivamente.
As qualidades de reproducio da voz pelos codificadores
com os trés algoritmos de busca eficiente excederam a
qualidade percebida do codificador de referéncia com a
busca focalizada.

Assim, para avaliar o impacto de um método de
busca eficiente no processo de compensacgio de espargi-
mento, implementou-se a busca JPAS num codificador
com taxa de operagio de 5,3 kbit/s.

2. COMPENSACAO DE FASE

O espargimento da excitagdo fixa é mais notado audi-
tivamente quando a excitacdo ideal do filtro de sintese
apresenta uma distribui¢do mais uniforme de energia
no tempo. Isto ocorre quando o segmento de voz em
questao é surdo, solicitando uma contribuicao relati-
vamente maior do diciondrio fixo na composi¢do da
excitagdo total, que ndo é periédica. Por outro la-
do, quando o segmento de voz é sonoro, o dicionario
adaptativo fornece a maior contribui¢do relativa e a
componente complementar do dicionario fixo é apro-
priada para a modelagem da excitacdo ideal, que é de
natureza periédica impulsiva e, portanto, esparsa neste
caso. De fato, a melhora perceptual ocasionada pela ex-
citagdo esparsa, comentada na Secdo 1, deve decorrer
deste casamento de caracteristicas entre o dicionério es-
parso e a excitacdo necessitada pelos segmentos quase-
periddicos.

As observacoes acima permitem compreender que
os efeitos causados pela excitagdo esparsa sobre o sinal
de voz reconstruido ocorram predominantemente para
os sons surdos, quando podem chegar a ser percebidos
como uma componente quase-periddica estranha & na-
tureza do sinal [9]. Sabe-se também que tais efeitos
podem ser significativamente atenuados pela adi¢do de
uma componente aleatéria ao espectro de fase nas al-
tas freqiiéncias [9]. Embora este procedimento reduza a
periodicidade do sinal, ele ndo afeta significativamente
a sensacdo de tom porque o “pitch” é percebido pre-
ponderantemente a partir dos harmoénicos mais baixos
da freqiiéncia fundamental.

Essa alteracdo do espectro de fase é efetuada no
nivel da excitacdo porque neste ponto se pode aprovei-
tar o filtro de sintese na reducdo de efeitos transitérios
causados pelo tratamento do sinal em blocos. Esta lo-
calizacdo da compensagao de espargimento permite que
ela seja implementada através de um filtro F'(z) apli-

cado & excitacdo fixa como estd representado na Figura
2. Isto ocorre porque os espectros de fase da excitacio
e do filtro se somam nesta disposic¢ao.

Assim, o filtro de compensacdo de espargimento
F(z) é um passa-tudo ndo-recorrente (FIR) projetado
para ter um espectro de fase nulo até 3 kHz e uniforme-
mente distribuido entre —m/2 e /2 na faixa entre 3 e 4
kHz. A resposta impulsiva resultante estd apresentada
na Figura 1 depois do truncamento dentro dos limites
do sub-bloco 0 < n < 60.
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Figura 1: Resposta impulsiva projetada para compen-
sar a fase da excitacdo esparsa.

3. TREINAMENTO DA COMPENSAGCAO
DE ESPARGIMENTO

A compensagio de fase é um componente muito valioso
num dispositivo destinado & compensacido das conse-
qliéncias do espargimento da excitacdo. Entretanto,
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Figura 2: Sintese CELP com excita¢do compensada
contra espargimento.



considerou-se que a eficicia da compensagdo poderia
ser aumentada apds um processo de treinamento. Por-
tanto, elaborou-se um processo de treinamento que vai
moldando gradativamento a resposta impulsiva do fil-
tro de compensacdo, inicialmente identificada com a
resposta impulsiva do filtro de compensagio de fase
projetado.

A excitagdo composta injetada no filtro de sintese
do decodificador resulta da combinacao

e(n) = ngcy(n) * f(n) + 1aca(n), (1)

onde ¢f(n) e ¢,(n) representam os vetores-cédigo fixo e

adaptativo, respectivamente, cujos ganhos sdo 7y e 7,,

e f(n) é a resposta impulsiva do filtro de compensagao.

No codificador, durante a fase de busca da excitacdo
fixa, o vetor-alvo us(n) é reconstruido como

if(n) =ngcy(n) x f(n) * h(n), (2)
onde h(n) é a resposta impulsiva do filtro de sintese
ponderado.

Permutando-se a ordem das duas convolugdes na
Equagdo (2), obtém-se

ay = nscp(n) * hn) x f(n), 3)

que é mais conveniente de se usar na fase de treinamen-
to, em que a resposta impulsiva f(n) da compensagio
é incégnita. Além disso, notando-se que

qu(n) = nycy(n) * h(n) (4)

é a reconstrucdo sem compensacio do vetor-alvo, sua
versdo compensada na Equagdo (3) pode se expressar
como

Gy = qu(n) * f(n) (5)
ou, com notagao matricial, ela pode ser escrita como
iy = Qf. (6)

A matriz Q na Equacdo (6) representa a operagio de
convolugdo com a reconstru¢do sem compensacao q.
Portanto, ela tem uma estrutura Toeplitz triangular
inferior com o vetor q, na primeira coluna.

Assim, o vetor de erro ponderado no sub-bloco m é
dado por

em = Upm—Uim
= uf,m - me (7)
de forma tal que o erro quadrético total acumulado ao

longo de toda a base de dados pode ser representado
como

Ns Ng
ZeTTnem = Z(u?’m— fTQﬁ) (up,m— Qmf)
m=1 m=1

Ns
:Z (uf upm—2u; Quf + £ Q) Qnf)(8)
m=1

Tabela 1: Desempenho objetivo de codificadores com
compensacao de fase projetada e treinada a 5,3 kbit/s
com as buscas focalizada e conjunta da excitagio fixa
ACELP.

Focalizada Conjunta
SNRSEG | WSNRSEG || SNRSEG | WSNRSEG
(dB) (dB) (dB) (dB)
Inicial 9,20 4,65 8,94 4,53
Final 9,26 4,73 8,99 4,59

Iteracao

onde Ng é o numero total de sub-blocos contidos na
base de dados.

A minimizagdo do erro quadratico ocorre quando
seu gradiente em relagao a resposta impulsiva de com-
pensagao € nulo, isto é,

Ns NS 6
0 = VY (hen) = Y 2 (ehen)
m=1 m=1

NS NS
-2 ufQn+23QhQ.f (9
m=1 m=1

Ap6s uma reordenacdo da Equacio (9), obtém-se o
sistema de equagoes

Af=b, (10)

onde A = 3N QTQueb = YN u} Q. Este
sistema, acumulativo é resolvido na dltima etapa de ca-
da iteragdo, fornecendo a nova resposta impulsiva de
compensacao.

Usou-se o codificador ACELP G.723.1 operando a
5,3 kbit/s [3] para treinar as respostas impulsivas de
filtros de compensacdo de espargimento, tomando-se
a resposta impulsiva de fase projetada, que estd re-
presentada na Figura 1, como a primeira estimativa.
Efetuaram-se dois treinamentos completos, usando-se
num deles o algoritmo de busca focalizada [2] e no ou-
tro o algoritmo de busca conjunta de posi¢do e ampli-
tude [7, 8] para buscar a excitagio no diciondrio fixo
ACELP. Todos os sinais contidos na parti¢do de teste
da base de dados TIMIT foram usados nos treinamen-
tos, totalizando uma duracdo de 5187 s ou 691,6 mil
sub-blocos. Os treinamentos foram executados com o
critério de maximizacao da relacao sinal-rufdo segmen-
tada (WSNRSEG) no nivel do vetor-alvo, que é o pro-
cedimento seguido pelo codificador durante a busca da
excitacdo. As medidas obtidas nas situagdes inicial e
final estdo na Tabela 1.

As respostas impulsivas das compensacgtes de es-
pargimento obtidas com o treinamento para a busca



focalizada e para a busca conjunta estdo representadas
nas Figuras 3 e 4, sendo que esta ultima é apresentada
como um incremento sobre a primeira para ressaltar a
diferenca que existe entre ambas.
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Figura 3: Resposta impulsiva da compensacio treinada
com a busca focalizada no codificador G.723.1 a taxa
de 5,3 kbit/s.
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Figura 4: Resposta impulsiva da compensacio treinada
com a busca conjunta no codificador G.723.1 & taxa de
5,3 kbit/s, representada como um incremento sobre a
resposta treinada com a busca focalizada.

4. COMPLEXIDADE E DESEMPENHO
RESULTANTES

Executou-se um teste de avaliacao auditiva subjetiva
do codificador G.723.1 a 5,3 kbit/s com cada algoritmo
de busca, focalizada e conjunta, usando-se cada um de-
les tanto na versdo sem compensacdo quanto em duas
versOes compensadas, além de dois codificadores G.729
a 8 kbit /s usando cada um dos dois algoritmos de busca
sem compensagdo. Ao todo, nove condigdes foram ava-

Tabela 2: Qualidade subjetiva de codificadores com
buscas ACELP em aritmética de ponto fixo nas varie-
dades desprovidas e providas de compensacdo de es-
pargimento a taxa de 5,3 kbit/s e apenas nas varieda-
des desprovidas de compensacdo a taxa de 8 kbit/s em
testes subjetivos de categorizagao absoluta a partir de
gravagoes feitas com ruido ambiente de escritério.

Ouvintes
Fem. | Masc. | Todos
Original 3,65 | 4,13 3,89
FOCS 3,52 | 3,58 3,55
FOCF 3,50 | 3,75 3,63
FOCT 3,52 | 3,63 3,57

Condicéo

JPAS 360 | 3,48 | 3,54
JPAF 354 | 3,60 | 3,57
JPAT 360 | 3,73 | 3,67
FOC8 360 | 3,79 | 3,70
JPAS 377 | 3,83 | 3,80

FOCS: Busca focalizada sem compensagcio a 5,3 kbit/s
FOCF: Busca focalizada compensada em fase

FOCT: Busca focalizada com compensagao treinada
JPAS: Busca conjunta sem compensacdo a 5,3 kbit/s
JPAF': Busca conjunta compensada em fase

JPAT: Busca conjunta compensada por filtro treinado
FOCS8: Busca focalizada sem compensacio a 8 kbit/s
JPAS8: Busca conjunta sem compensagio a 8 kbit/s

liadas por 12 ouvintes femininos e 12 masculinos. Usa-
ram-se quatro pares de frases, que foram reproduzidas
através de fones de ouvido durante as audi¢oes. Ca-
da par de frases é composto por duas sentencas curtas
proferidas em portugués por dois locutores femininos e
dois masculinos, com duragdo aproximada de 3 s e com
um intervalo entre elas de 0,5 s de siléncio. O teste
subjetivo foi do tipo de categorizacdo absoluta (“ab-
solute category rating” - ACR) com uma escala de 5
pontos onde 5 é excelente e 1 é ruim [10]. Os indices
médios de opinido (MOS) resultantes sdo mostrados
na Tabela 2, evidenciando que o codificador com busca
conjunta compensada a 5,3 kbit/s tem um desempenho
muito préximo do codificador com busca focalizada a
8 kbit/s. Ao contrério, o codificador com busca foca-
lizada compensada a 5,3 kbit/s nfo consegue atingir
o nivel de qualidade dos codificadores que operam a
8 kbit/s.

Todos os codificadores utilizados foram implemen-
tados com aritmética de ponto fixo e suas complexi-
dades operacionais foram medidas em milhdes de ope-
ragdes ponderadas por segundo (WMOPS), tomadas
nos piores casos. Conforme aparece na Tabela 3, a



Tabela 3: Medidas de complexidade operacional no pi-
or caso de implementagdes em ponto fixo de dois algo-
ritmos de busca ACELP nas versdes sem compensacio
(normal) e compensada operando & taxa de 5,3 kbit/s
com os sinais da particdo de teste da base de dados
TIMIT.

Busca Funcdo | Complexidade (WMOPS)
Fixa Normal Compensada
Focalizada | Codif. 3,04 3,94
Conjunta | Codif. 1,24 1,59
Focalizada | Decod. 0,59 0,62
Conjunta | Decod. 0,55 0,59

complexidade do codificador pode aumentar mais do
que um quarto para acomodar a compensagdo de es-
pargimento. Mas parece haver condi¢ées de reducdo
da complexidade porque as amplitudes das respostas
impulsivas de compensacdo decaem rapidamente com
o afastamento a partir da origem (Figuras 3 e 4), po-
dendo muito possivelmente ser truncadas em analogia
com as respostas mais breves usadas no filtro de con-
formacdo de pulsos em codificadores que operam por
volta de 4 kbit/s [11].

5. CONCLUSAO

Testaram-se varios codificadores de voz com diciondrios
fixos de quatro pulsos operando nas taxas de 5,3 e
8 kbit/s. Os codificadores & taxa mais baixa foram me-
lhorados com dois tipos de filtros de compensacio de
espargimento: um projetado para tornar a fase mais
aleatéria nas altas freqiiéncias e outro cuja resposta
impulsiva foi refinada num processo de treinamento a
partir da resposta impulsiva do primeiro. Ademais,
dois algoritmos de busca da excitacdo fixa foram usados
para cada condicdo: a busca focalizada de referéncia e
a busca conjunta de posicdo e amplitude. Em testes
subjetivos de audicdo, a compensacdo de espargimento
treinada foi capaz de elevar a qualidade da busca con-
junta a taxa de 5,3 kbit/s a um nivel muito préximo ao
da busca focalizada a 8 kbit/s ao passo que ndo pdde
promover uma melhora significativa de qualidade da
busca focalizada. Uma possivel causa deste comporta-
mento é o maior cuidado exercido pela busca conjunta
na determinacao dos sinais dos pulsos.
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