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RESUMO

Oscodificadoreslevoz parataxasmédiase baixas,comoo
CELP algébrico(ACELP) e 0 vocoderLPC com excitagdo
mista(MELP), usamexcitagdesesparsas;onciliandouma
boa reconstryéo dos sggmentossonorosdo sinal de voz
com a codifica@o compactada excitagdo. Entretanto,os
segmentossurdostendema apresentaefeitostdnicos,que
saocompensadosomalgumtipo dedispergiodaexcitacdo
impulsiva. Proe-sea aplica@odefiltros dedisper&oim-
pulsiva apenasaossub-blocossurdosdo sinal num codifi-
cadorACELP com buscaconjuntade posigo e amplitude
(JFAS). Apresentam-sdoisprocedimentoparaa obten@o
darespostale disper&io. O primeiro & um projetobaseado
nadistribuicdodo espectralefasedaexcitaggoe o seggundo
& um processaletreinamentoO treinamentgartesempre
deumarespostaedisperg&oprojetadaMostra-sequeo ga-
nhodedesempenhresultantelotreinamentgodesesituar
proximo aos2 dB quandoa dispergioprojetadanicial & de
gualidadeinferior, reduzindo-sea valorespor volta de 0,5
dB quandoa disperfoinicial ja & maiseficaz. Entretanto,
emambasassituadesosresultadodinaissdoequivalentes.

1. INTRODUCAO

O modelo CELR em particularsuavertentealgébricade-
nominadaACELR tem tido sucessmas Gltimas disputas
parao estabelecimentde padidesde codifica@o de voz
paraatelefoniadigital celulare fixa e paraascomunicabes
multimidia as taxasde 8 kbit/s [1], de 7,4 kbit/s [2] e de
5,3 kbit/s [3]. Inclusive, mais recentement&m conjunto
demelhorasdo modeloCELPbéasico,renomead@ELPes-
tendido(eX-CELP)[4], est servindode baseparao can-
didatodefinitivo [5] aopad@ode4 kbit/s daUnidolnterna-
cionalde Telecomunica@ies— TelecommunicatiotJnion -
Telecommunicatiotstandardizatiosector(ITU-T).

A evolugaotecnobgicaregistradarecentementeomos
algoritmoseficientesde buscade sinais de inova@es|6,
2, 7] influenciou decisvamentenessadifusiao dos codifi-
cadoresACELP . Os algoritmosparaefetuaressaduscas
eficientesesfiodisporiveisnaliteraturatécnicaparaa “bus-
ca conjuntade posic@o e amplitude” (“joint position and

amplitudesearch™ JRAS) [8] e naliteraturanormatvapara
a buscafixa do “enhancedull rate(EFR)codec’[9] e para
a“depthfirst treesearch”’(DFTS)[10].

Conformese diminui a taxa de transmis&o abaixode
8 kbit/s, vao aparecendefeitosindesefweis causadopela
naturezaesparsalaexcitacdo ACELP[11], que podemser
compensadoatravésdo treinamentaarespostale um fil-
tro paraa excitagao fixa [12]. E interessantguea respos-
ta impulsiva destefiltro de compensgio de espagimento
podesertruncadaa aproximadamentam tergo do compri-
mentodo sub-blocq13].

Harazesparasesuporquediferenteslisper®esimpul-
sivas, selecionadade acordocom a naturezado segmento
do sinal de voz, sejammais eficientesdo que uma (nica
respostale disper§o[12, 14, 15). Nestetrabalhoexplora-
sea sele@o darespostade disper&o de acordocom duas
classesle sgmentogddevoz, sonoroou surdos.No casoda
primeiraclassearespostale disper§io usadaé puramente
impulsiva,isto &€, naohadisperfio,enquantgaraasegunda
classausam-sealisper§estreinadaou projetadas.

Ha outrosmodelosde codificadoreslevoz quetambem
emprgyam disper®esimpulsivas, como a predi@o linear
com excitagdo mista (“mix ed excitation linear prediction”)
— MELP [16, 17], queinclui um filtro paradisper&o dos
pulsos,dentrevarios outros processamentgsaramelhora
do sinal de excitag@o, paraatingir umaboa qualidadede
voza2,4kbit/s.

2. COMPENSACAO DA EXCITAGCAO ESPARSA

O espagimentoda excitag@o fixa &€ mais notadoauditiva-
mentequandaaexcitaddoidealdofiltro desinteseapresenta
umadistribuicao maisuniformede energiano tempo. Isto
ocorrequandoo segmentode voz em quesioé surdo,soli-
citandoumacontribuicdorelatvamentemaiordodicionario
fixo nacomposj@o daexcitagototal, quenao & periodica.
Decorredestaobsenagao a motivago parao treinamento
restrito aossegmentossurdosda compensg@o de espagi-
mento.

Por outro lado, quandoo segmentode voz € sonoro,o
dicionarioadaptatio forneceamaiorcontrituicaorelatvae



a componenteomplementado dicionario fixo & apropria-
daparaa modelagendaexcitagioideal, queé de natureza
periodicaimpulsivae, portanto.esparsaestecaso.Defato,
amelhoraperceptuabcasionadaelaexcitagioespars#l 2]
deve decorrerdestecasamentale caracteisticasentreo di-
cionario espars@ a excitag@o necessitadaelosseggmentos
quase-pefdicos.

As obsenades acima permitemcompreenderjue os
efeitoscausadopelaexcitacgioesparsaobreo sinaldevoz
reconstrido ocorrampredominantemenfearaos Sonssur
dos,quandgpodemchegaraserpercebidogomoumacom-
ponentequase-pefidicaestranhaa naturezado sinal [11].
Sabe-se¢amlem que tais efeitos podemser significatva-
menteatenuadopelaadigdo de umacomponentaleabria
aoespectralefasenasaltasfreqiiénciag1l]. Emboraeste
procedimentaeduzaa periodicidadedo sinal, ele nao afe-
ta significatvamentea sensago de tom porqueo “pitch”
& percebidopreponderantementa partir dos harnbnicos
maisbaixosdafrequénciafundamental.

Assim, faz sentidoque os pulsosda excitagao esparsa
sejamdispersadosapenasgquandoo sinal de voz for sur
do, sendoestahipbtesefundamentah basedestetrabalho.
Entao, previamentea aplicado da disper§io impulsiva, &
necesério determinara naturezasurdaou sonorado seg-
mentodevoz emquesfo. Nesteaspectoha métodogjuese
baseiamem parametroshasicosdo codificadorparatomar
estadecisio, como o ganhodo dicionario adaptatro em
codificadoresCELP [11, 18]. Em seguidasei vista outra
alternatva.

3. CLASSIFICAG AO SONORO-SURDA DOS
SEGMENTOS DO SINAL DE VOZ

No casode um codificadorCELR, a gera@o da excitagdo
compostaeshilustradanaFigural apbsadeterminagodo
atrasoP’ ouindicedo dicionario adaptatio. Destaformaa
excitagdoadaptatia & dadapor

€a(n) = 1a (€a(n — P) +es(n — P)) 1)

emfuncaodaexcitagiofixa ey (n).

Na situa@o em que a excitacdo fixa aindanao foi de-
terminadaassume-sgueelasejanula,isto &, e (n) = 0,
definindo-sea excitagio adaptatia de formarecorrenteco-
mo

eq(n) = neeq(n — P). 2)

Nesteponto, pode-seestimaro ganhon, atravésde uma
predi@ono dominio daexcitagadocomo

ea(n) = Neea(n — P) +d(n), 3)

emquefoi introduzidoo sinaldeerrod(n), cujo valor qua-
draticomédioe = E [e?(n)] se@minimizado.
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Figural: Gera@o daexcitagdo composta(n) a partir das
excitagbesfixa ey (n) e adaptatiae, (n).

O erroquadaticominimoe,;, €obtidopara

_ Cov(eq(n),eq(n — P))
e = " Nar(ea(n — P))

4)
comvalorigual a

€min = (1 - Pz) Var(ea(n)) ’ (5)
ondeo coeficientede correla@oé

_ Co (eq(n), eq(n — P))
o (ea(n)) - o (ea(n — P))’

assumindwaloresem—1 < p < 1.

Paraa utilizagdodo coeficientede correla@o daexcita-
caoadaptatranaclassifica@dosonoro-surddosinaldevoz,
deve-senotarquevaloresaltosem modulo esfio maisasso-
ciadosa sggmentossonorosgue tém periodicidademaior.
Resta,enfio estabelecenm nivel limiar paraa decifio so-
noro-surda. Como a Recomendgio G.723j4 inclui um
classificadof3], que & usadona regenera@o do sinal em
casode “apagamentale bloco” (“frame erasure”) pode-se
usaro mesmanivel delimiar desseegeneradarquedeclara
0 blocodevoz sonoroquando

(6)
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Um detalhedeimplementa@oquedeve serlevadoemconta
diz respeitoa periodicidadeda classificaéo sonoro-surda,
que, enquantcé suficienteque ocorraa cadabloco paraa
regenerado,deve ocorrera cadasub-blocoparaadisper§io
impulsiva adaptatia.

4. TREINAMENT O SELETIV O DA DISPERSAO

Usou-seo codificadorACELP G.723.1operanda taxade
5,3kbit/s[3] paratreinarasdisper®esimpulsivasdaexcita-
caofixa nossub-blocosurdosapartir dadisper&oimpulsi-
va projetadacomfasedistribuidaentre0 e 7 /2 radianosna



faixade 1,5a4 kHz [13], queesh representadaa Figura
2. A classificg@o sonoro-surdalos sub-blocosde voz foi
efetuadade acordocom o procedimentalescritona Se@o
3. A buscaconjuntade posic@oe amplitude(JFAS) [6], im-
plementadatrarésde um algoritmoeficiente[8], foi usada
parabuscara excitagdono dicionariofixo ACELP Todosos
sinaiscontidosnaparticdodetestedabasede dadosTIMIT
foramusadosostreinamentostotalizandaumadura@ode
5187 s ou 691,6 mil sub-blocos. Os treinamentogoram
executadogomo critério de maximiza@odarela@osinal-
ruido sgmentaddWSNRSEG)no nivel do vetoralvo, que
€ o procedimentasseaguido pelo codificadordurantea bus-
cadaexcitacggo. As medidasobtidasnassitua®esinicial
e final esfio na Tabelal paratrés comprimentosda dis-
persio impulsiva, que foram obtidos pelo simplestrunca-
mentodadisperg&oprojetadalaFigura2. Esseruncamento
€ amelhorformade obten@o dessasespostasnaiscurtas
naau€nciadetreinamentd13].

Nota-sequeo ganhode treinamentaexcedel,8 dB nos
tréscasosgue,comparada@omvalorespor voltade0,1dB
obtidosquandoa disper&io impulsiva & aplicadade forma
irrestrita[12], atestama importanciada classificaéo para
a aplica@o seletva da disper§o. Tambem, o treinamen-
to & mais eficienteem aproximadament®,1 dB no caso
da disperg&o mais curtacom 10 amostrasie comprimen-
to. Portantoemboraumatenc&nciade melhordesempenho
dasdisper®esmais curtasja houvessesido obseradanos
treinamentosao-seletros[13], o acescimoobtidocomo
treinamentseletyo dadisper&oimpulsivarestritoaossub-
blocossurdosfoi ampliadode duasa trésvezesemrela@o
aotreinamentarrestrito.
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Figura2: Disper&o impulsiva projetadacom distribuicdo
defaseentreO er/2.

A disperg§oimpulsivatreinadaqueteve melhordesem-
penhofoi a de comprimentol0, que se encontrailustrada
naFigura3.

Paraavaliar a sensibilidadeem relado a condigo ini-
cial e o seuimpactosobreo ganhode treinamentofez-se
um novo treinamentoa partir de umadisper&o impulsiva

Tabelal: Desempenhosbjetivosdasdisper®esimpulsivas
truncadadreinadaseletvamentea partir dadistribuicidode
fasede0 aw/4 sobresub-blocosurdosemcodificadores
5,3 kbit/s comabuscaconjuntado dicionario fixo ACELP.

Comprimentada | Itera@o | SNRSEG | WSNRSEG
Disperso (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: Disper&o impulsiva treinada a partir da

distribuiciocomfaseentre0 e 7 /2.

projetadacom distribuicdo uniforme de faseentre—zw e«

radianosna faixa de frequénciasde 3 a 4 kHz e com fase
nulanafaixadefreqiénciasnferior, queseencontraepre-
sentadanaFigura4.

Nota-seda Tabela2 que os desempenhomiciais das
disper®esprojetadasio maisaltosem aproximadamente
1,3 dB no casodestagdisper®escom distribuicao de fase
demaioramplitudesobreumafaixadefreqiénciagnaisal-
ta. Entretantopsganhogde predic@ocadramaonivel de0,5
dB, atingindodesempenhosbjetivos praticamentequiva-
lentesaosanteriorespodendcsituarseligeiramenteabaixo
ou acimanassitug®esfinais.

O codificadorutilizadofoi implementad@maritmética
de pontofixo eascompleidadesperacionaiglesuasver-
sbescom diferentesdisper®esimpulsivas foram medidas
em milhdesde operadesponderadapor segundo, toma-
dasnos piorescasos(WMOPS). Os resultadosaparecem
naTabela3, quetamteminclui asmedidagealizadagom
o codificadoroperandesema sele@o dos sub-blocogara
aplica@odadisper&o[13]. Nota-sequeaaplica@odase-
lecdo sonoro-surd@ausaum acescimomenorque20%na
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Figura4: Disper&o impulsiva projetadacom distribuicao
defaseentre—7w en.

Tabela2: Desempenhaogbjetivosdasdisper®esimpulsivas
truncadagdreinadaseletvamentea partir dadistribuicaode
fasede —n an sobresub-blocosurdosem codificadoresa
5,3 kbit/s comabuscaconjuntado dicionario fixo ACELP.

Comprimentada | Itera@o | SNRSEG | WSNRSEG

Disperso (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

compleidadeoperacionatio codificador

5. CONCLUSAO

Apresentaram-sasaplica®esdasexcitagdesesparsasos
codificadoreslevoz maisrecentegomconsideragessobre
suasdeficiénciasna modelagendos segmentossurdosdo
sinal de voz. Consedgientementeaplicaram-selisperdes
impulsivasapenasaossub-blocossurdosda excitagdo, se-
lecionadogomum classificadosonoro-surd@ornveniente.
Essadisper®esimpulsivasforam projetadasom basena
distribuicdodo espectrale fasedaexcitagaoou obtidaspor
um processale treinamento.O treinamentgparte sempre
de umarespostale dispergo projetada.Constatou-segue
o ganhode treinament@odeseaproximarde 2 dB quando
adispergoinicial temdesempenhferior, superandgor
largamamgemosganhoroximosa 0,1 dB quesaoobtidos
guandoa disper&oé aplicadadeformairrestrita. Poroutro
lado, quandoa disper&o inicial ja & de alto desempenho,
0 ganhode treinamentaeduz-sea valorespor voltade 0,5
dB. Entretantopsdesempenhasbtidosnaitera@ofinal do

Tabela3: Medidasde complexidadeoperacionaho pior ca-
sodeimplementadesem pontofixo do algoritmodebusca
JRAS daexcitacgdocomdisper&oimpulsivatreinadae trun-
cadaoperandataxade5,3kbit/s comossinaisdaparticdo
detestedabasededadosTIMIT . Fornecem-sascomplexi-
dadegdoscasosrrestritoe seleti’o sobresub-blocosurdos
dedisperso.

Comprimentada | Complexidade | Compleidade
dispergo comsele@o semsele@o
(WMOPS) (WMOPS)
10 1,68 1,42
20 1,74 1,48
60 1,85 1,59

treinament@do equivalenteeemambososcasos.
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