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Depto.deEnga deSistemasEletrônicos- EscolaPolitécnica
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RESUMO

Oscodificadoresdevozparataxasmédiasebaixas,comoo
CELPalgébrico(ACELP)e o vocoderLPC comexcitaç̃ao
mista(MELP), usamexcitaç̃oesesparsas,conciliandouma
boa reconstruc¸ão dos segmentossonorosdo sinal de voz
com a codificaç̃ao compactada excitaç̃ao. Entretanto,os
segmentossurdostendema apresentarefeitostônicos,que
sãocompensadoscomalgumtipo dedispers̃aodaexcitaç̃ao
impulsiva. Prop̃oe-seaaplicaç̃aodefiltros dedispers̃aoim-
pulsiva apenasaossub-blocossurdosdo sinal num codifi-
cadorACELP com buscaconjuntade posiç̃ao e amplitude
(JPAS). Apresentam-sedoisprocedimentosparaaobtenç̃ao
darespostadedispers̃ao. O primeiroé um projetobaseado
nadistribuiçãodoespectrodefasedaexcitaç̃aoeo segundo
é um processodetreinamento.O treinamentopartesempre
deumarespostadedispers̃aoprojetada.Mostra-sequeo ga-
nhodedesempenhoresultantedotreinamentopodesesituar
próximo aos2 dB quandoa dispers̃aoprojetadainicial é de
qualidadeinferior, reduzindo-sea valorespor volta de 0,5
dB quandoa dispers̃ao inicial já é maiseficaz. Entretanto,
emambasassituaç̃oesosresultadosfinaissãoequivalentes.

1. INTRODUÇÃO

O modeloCELP, em particularsuavertentealgébricade-
nominadaACELP, tem tido sucessonas últimas disputas
parao estabelecimentode padr̃oesde codificaç̃ao de voz
paraatelefoniadigital celularefixa eparaascomunicac¸ões
multimı́dia às taxasde 8 kbit/s [1], de 7,4 kbit/s [2] e de
5,3 kbit/s [3]. Inclusive, mais recentementeum conjunto
demelhorasdomodeloCELPbásico,renomeadoCELPes-
tendido(eX-CELP) [4], est́a servindode baseparao can-
didatodefinitivo [5] aopadr̃aode4 kbit/sdaUniãoInterna-
cionaldeTelecomunicac¸ões � TelecommunicationUnion -
TelecommunicationStandardizationSector(ITU-T).

A evoluçãotecnoĺogicaregistradarecentementecomos
algoritmoseficientesde buscade sinaisde inovaç̃oes [6,
2, 7] influencioudecisivamentenessadifusão dos codifi-
cadoresACELP . Os algoritmosparaefetuaressasbuscas
eficientesest̃aodispońıveisnaliteraturatécnicaparaa“bus-
ca conjuntade posiç̃ao e amplitude” (“joint position and

amplitudesearch”- JPAS) [8] enaliteraturanormativapara
a buscafixa do “enhancedfull rate(EFR)codec”[9] e para
a “depthfirst treesearch”(DFTS)[10].

Conformesediminui a taxade transmiss̃ao abaixode
8 kbit/s, vãoaparecendoefeitosindesej́aveiscausadospela
naturezaesparsadaexcitaç̃aoACELP[11], quepodemser
compensadosatravésdo treinamentodarespostadeum fil-
tro paraa excitaç̃aofixa [12]. É interessantequea respos-
ta impulsiva destefiltro de compensac¸ão de espargimento
podesertruncadaa aproximadamenteum terço do compri-
mentodo sub-bloco[13].

Háraz̃oesparasesuporquediferentesdispers̃oesimpul-
sivas,selecionadasde acordocoma naturezado segmento
do sinal de voz, sejammais eficientesdo que uma única
respostadedispers̃ao[12, 14, 15]. Nestetrabalhoexplora-
sea seleç̃ao da respostade dispers̃ao de acordocom duas
classesdesegmentosdevoz,sonorosousurdos.No casoda
primeiraclasse,a respostadedispers̃aousadáe puramente
impulsiva,istoé,nãohádispers̃ao,enquantoparaasegunda
classeusam-sedispers̃oestreinadasou projetadas.

Háoutrosmodelosdecodificadoresdevozquetamb́em
empregam dispers̃oes impulsivas, como a prediç̃ao linear
comexcitaç̃ao mista(“mixedexcitation linearprediction”)� MELP [16, 17], que inclui um filtro paradispers̃ao dos
pulsos,dentreváriosoutrosprocessamentosparamelhora
do sinal de excitaç̃ao, paraatingir uma boa qualidadede
voza 2,4kbit/s.

2. COMPENSAÇÃO DA EXCITAÇÃO ESPARSA

O espargimentoda excitaç̃ao fixa é mais notadoauditiva-
mentequandoaexcitaç̃aoidealdofiltro deśınteseapresenta
umadistribuição maisuniformede energiano tempo. Isto
ocorrequandoo segmentodevoz emquest̃aoé surdo,soli-
citandoumacontribuiçãorelativamentemaiordodicionário
fixo nacomposiç̃aodaexcitaç̃aototal, quenãoé periódica.
Decorredestaobservaç̃ao a motivaç̃ao parao treinamento
restritoaossegmentossurdosda compensac¸ão de espargi-
mento.

Por outro lado, quandoo segmentode voz é sonoro,o
dicionárioadaptativo forneceamaiorcontribuiçãorelativae



a componentecomplementardo dicionário fixo é apropria-
daparaa modelagemdaexcitaç̃ao ideal,queé denatureza
periódicaimpulsivae,portanto,esparsanestecaso.Defato,
amelhoraperceptualocasionadapelaexcitaç̃aoesparsa[12]
devedecorrerdestecasamentodecaracteŕısticasentreo di-
cionário esparsoe a excitaç̃aonecessitadapelossegmentos
quase-períodicos.

As observaç̃oesacima permitemcompreenderque os
efeitoscausadospelaexcitaç̃aoesparsasobreo sinaldevoz
reconstrúıdoocorrampredominantementeparaossonssur-
dos,quandopodemchegaraserpercebidoscomoumacom-
ponentequase-períodicaestranhàa naturezado sinal [11].
Sabe-setamb́em que tais efeitospodemser significativa-
menteatenuadospelaadiç̃aodeumacomponentealeat́oria
aoespectrodefasenasaltasfreqüências[11]. Emboraeste
procedimentoreduzaa periodicidadedo sinal,elenãoafe-
ta significativamentea sensac¸ão de tom porqueo “pitch”
é percebidopreponderantementea partir dos harmônicos
maisbaixosdafreqüênciafundamental.

Assim, faz sentidoqueos pulsosda excitaç̃ao esparsa
sejamdispersadosapenasquandoo sinal de voz for sur-
do, sendoestahipótesefundamentala basedestetrabalho.
Ent̃ao, previamenteà aplicaç̃ao da dispers̃ao impulsiva, é
necesśario determinara naturezasurdaou sonorado seg-
mentodevozemquest̃ao.Nesteaspecto,hámétodosquese
baseiamem par̂ametrosbásicosdo codificadorparatomar
estadecis̃ao, como o ganhodo dicionário adaptativo em
codificadoresCELP [11, 18]. Em seguidaseŕa vista outra
alternativa.

3. CLASSIFICAÇ ÃO SONORO-SURDA DOS
SEGMENTOS DO SINAL DE VOZ

No casode um codificadorCELP, a geraç̃ao da excitaç̃ao
compostaest́a ilustradanaFigura1 apósadeterminac¸ãodo
atraso
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Figura1: Geraç̃aodaexcitaç̃aocomposta�����
	 a partir das
excitaç̃oesfixa ���%���
	 eadaptativa �������
	��
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Paraa utilizaçãodo coeficientedecorrelaç̃aodaexcita-

çãoadaptativanaclassificac¸ãosonoro-surdadosinaldevoz,
deve-senotarquevaloresaltosemmóduloest̃aomaisasso-
ciadosa segmentossonoros,quetêm periodicidademaior.
Resta,ent̃aoestabelecerum nı́vel limiar paraa decis̃aoso-
noro-surda. Como a Recomendac¸ão G.723 já inclui um
classificador[3], que é usadona regenerac¸ão do sinal em
casode“apagamentodebloco” (“frame erasure”),pode-se
usaro mesmonı́veldelimiar desseregenerador, quedeclara
o blocodevozsonoroquando

? )HJ >K � (7)

Um detalhedeimplementac¸ãoquedeveserlevadoemconta
diz respeitoà periodicidadeda classificac¸ão sonoro-surda,
que,enquantóe suficientequeocorraa cadabloco paraa
regenerac¸ão,deveocorreracadasub-blocoparaadispers̃ao
impulsivaadaptativa.

4. TREINAMENT O SELETIV O DA DISPERSÃO

Usou-seo codificadorACELPG.723.1operandòa taxade
5,3kbit/s[3] paratreinarasdispers̃oesimpulsivasdaexcita-
çãofixa nossub-blocossurdosapartirdadispers̃aoimpulsi-
va projetadacomfasedistribuı́daentre0 e LNMPO radianosna



faixa de 1,5 a 4 kHz [13], queest́a representadana Figura
2. A classificac¸ão sonoro-surdadossub-blocosde voz foi
efetuadade acordocom o procedimentodescritona Seç̃ao
3. A buscaconjuntadeposiç̃aoe amplitude(JPAS) [6], im-
plementadaatravésdeum algoritmoeficiente[8], foi usada
parabuscaraexcitaç̃aonodicionáriofixo ACELP. Todosos
sinaiscontidosnapartiç̃aodetestedabasededadosTIMIT
foramusadosnostreinamentos,totalizandoumaduraç̃aode
5187 s ou 691,6 mil sub-blocos. Os treinamentosforam
executadoscomo critériodemaximizaç̃aodarelaç̃aosinal-
ruı́dosegmentada(WSNRSEG)no nı́vel do vetor-alvo, que
é o procedimentoseguido pelo codificadordurantea bus-
ca da excitaç̃ao. As medidasobtidasnassituaç̃oesinicial
e final est̃ao na Tabela1 para três comprimentosda dis-
pers̃ao impulsiva, que foram obtidospelo simplestrunca-
mentodadispers̃aoprojetadadaFigura2. Essetruncamento
é a melhorformadeobtenç̃aodessasrespostasmaiscurtas
naauŝenciadetreinamento[13].

Nota-sequeo ganhodetreinamentoexcede1,8dB nos
trêscasos,que,comparadocomvalorespor voltade0,1dB
obtidosquandoa dispers̃ao impulsiva é aplicadade forma
irrestrita [12], atestama importânciada classificac¸ão para
a aplicaç̃ao seletiva da dispers̃ao. Tamb́em, o treinamen-
to é mais eficienteem aproximadamente0,1 dB no caso
da dispers̃ao mais curta com 10 amostrasde comprimen-
to. Portanto,emboraumatend̂enciademelhordesempenho
dasdispers̃oesmaiscurtasjá houvessesido observadanos
treinamentosnão-seletivos[13], o acŕescimoobtidocomo
treinamentoseletivo dadispers̃aoimpulsivarestritoaossub-
blocossurdosfoi ampliadodeduasa trêsvezesemrelaç̃ao
aotreinamentoirrestrito.
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Figura 2: Dispers̃ao impulsiva projetadacom distribuição
defaseentre0 e LNMQO �

A dispers̃aoimpulsiva treinadaqueteve melhordesem-
penhofoi a de comprimento10, queseencontrailustrada
naFigura3.

Paraavaliar a sensibilidadeem relaç̃ao à condiç̃ao ini-
cial e o seuimpactosobreo ganhode treinamento,fez-se
um novo treinamentoa partir de umadispers̃ao impulsiva

Tabela1: Desempenhosobjetivosdasdispers̃oesimpulsivas
truncadastreinadasseletivamenteapartirdadistribuiçãode
fasede0 a LNM�R sobresub-blocossurdosemcodificadoresa
5,3kbit/s coma buscaconjuntado dicionáriofixo ACELP.

Comprimentoda Iteraç̃ao SNRSEG WSNRSEG

Dispers̃ao (dB) (dB)

10 Inicial 7,02 4,48
Final 8,92 4,63

20 Inicial 6,99 4,45
Final 8,84 4,62

60 Inicial 6,96 4,43
Final 8,78 4,59
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Figura 3: Dispers̃ao impulsiva treinada a partir da
distribuiçãocomfaseentre0 e LNMQO �

projetadacom distribuição uniformede faseentre � L e L
radianosna faixa de freqüênciasde 3 a 4 kHz e com fase
nulanafaixadefreqüênciasinferior, queseencontrarepre-
sentadanaFigura4.

Nota-seda Tabela2 que os desempenhosiniciais das
dispers̃oesprojetadassão maisaltosem aproximadamente
1,3 dB no casodestasdispers̃oescom distribuição de fase
demaioramplitudesobreumafaixadefreqüênciasmaisal-
ta. Entretanto,osganhosdeprediç̃aocáıramaonı́vel de0,5
dB, atingindodesempenhosobjetivospraticamenteequiva-
lentesaosanteriores,podendosituar-seligeiramenteabaixo
ou acimanassituaç̃oesfinais.

O codificadorutilizadofoi implementadoemaritmética
de pontofixo eascomplexidadesoperacionaisdesuasver-
sõescom diferentesdispers̃oesimpulsivas foram medidas
em milhõesde operaç̃oesponderadaspor segundo,toma-
dasnos piorescasos(WMOPS). Os resultadosaparecem
naTabela3, quetamb́eminclui asmedidasrealizadascom
o codificadoroperandosema seleç̃ao dossub-blocospara
aplicaç̃aodadispers̃ao[13]. Nota-sequea aplicaç̃aodase-
leçãosonoro-surdacausaum acŕescimomenorque20%na
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Figura 4: Dispers̃ao impulsiva projetadacom distribuição
defaseentre � L e L �

Tabela2: Desempenhosobjetivosdasdispers̃oesimpulsivas
truncadastreinadasseletivamenteapartir dadistribuiçãode
fasede � L a L sobresub-blocossurdosemcodificadoresa
5,3kbit/s comabuscaconjuntado dicionáriofixo ACELP.

Comprimentoda Iteraç̃ao SNRSEG WSNRSEG

Dispers̃ao (dB) (dB)

10 Inicial 8,37 4,63
Final 8,87 4,65

20 Inicial 8,32 4,59
Final 8,77 4,62

60 Inicial 8,29 4,57
Final 8,72 4,61

complexidadeoperacionaldo codificador.

5. CONCLUSÃO

Apresentaram-seasaplicaç̃oesdasexcitaç̃oesesparsasnos
codificadoresdevozmaisrecentescomconsiderac¸õessobre
suasdeficîenciasna modelagemdossegmentossurdosdo
sinal de voz. Conseq̈uentemente,aplicaram-sedispers̃oes
impulsivasapenasaossub-blocossurdosda excitaç̃ao, se-
lecionadoscomumclassificadorsonoro-surdoconveniente.
Essasdispers̃oesimpulsivasforam projetadascombasena
distribuiçãodo espectrodefasedaexcitaç̃aoou obtidaspor
um processode treinamento.O treinamentopartesempre
de umarespostade dispers̃ao projetada.Constatou-seque
o ganhodetreinamentopodeseaproximarde2 dB quando
a dispers̃aoinicial temdesempenhoinferior, superandopor
largamargemosganhospróximosa 0,1dB quesãoobtidos
quandoa dispers̃aoé aplicadadeformairrestrita.Poroutro
lado, quandoa dispers̃ao inicial já é de alto desempenho,
o ganhode treinamentoreduz-sea valorespor volta de0,5
dB.Entretanto,osdesempenhosobtidosnaiteraç̃aofinal do

Tabela3: Medidasdecomplexidadeoperacionalnopior ca-
sodeimplementac¸õesempontofixo do algoritmodebusca
JPAS daexcitaç̃aocomdispers̃aoimpulsivatreinadaetrun-
cadaoperandòa taxade5,3kbit/scomossinaisdapartiç̃ao
detestedabasededadosTIMIT. Fornecem-seascomplexi-
dadesdoscasosirrestritoeseletivo sobresub-blocossurdos
dedispers̃ao.

Comprimentoda Complexidade Complexidade
dispers̃ao comseleç̃ao semseleç̃ao

(WMOPS) (WMOPS)
10 1,68 1,42
20 1,74 1,48
60 1,85 1,59

treinamentosãoequivalentesemambososcasos.
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