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Resumo—

Atualmente é de grande interesse codificar a fala com boa qualidade e baixas taxas de bits. Dentre

todas as técnicas, a predi¢do linear com excitagdo por cédigos de dicionérios (code-excited linear prediction,

CELP) surge como uma possivel solugdo para atender a estes requisitos.

Este trabalho tem o objetivo de

apresentar a implementacdo de um algoritmo CELP que opera a 4,4 kbps com baixa complexidade computacional
e um método de busca rapida no diciondrio adaptativo.

Abstract—

Speech coding at low bit rates with good quality is a research area of major interest. Among the

existing techniques, the method of code-excited linear prediction (CELP) comes up as a possible solution for
such demanding requests. This work describes a CELP codec at 4.4 kbps with low computing complexity, and a

fast search method for the adaptive codebook.

Key Words—

1 Introdugao

O processamento digital da fala tem avancado
muito nas dltimas décadas. Isso tem sido motiva-
do em grande parte pelo desenvolvimento da tec-
nologia digital, possibilitando a realizacdo de ta-
refas antes consideradas de alto custo, e pela cres-
cente necessidade dos sistemas de telefonia mével
de oferecer melhores produtos e servigos. Para o
caso de codificacdo, a intencdo é realizar a trans-
missao da fala com a menor taxa possivel, manten-
do uma boa qualidade em relagdo a naturalidade
e a inteligibilidade do sinal reconstruido.

Dentre todas as técnicas de codificacdo da
fala digital, a predi¢do linear com excitacio por
cédigos de dicionarios (code-excited linear predic-
tion, CELP) surgiu como uma possivel alternati-
va capaz de atender a estes requisitos (Schroeder
and Atal, 1985). Vérias melhorias posteriores fo-
ram propostas tendo em vista diminuir a comple-
xidade computacional (Kim, 1998; Woodard and
Hanzo, 1995), ou melhorar a qualidade (Kleijn
et al., 1988) desta técnica de codificagio. Por
exemplo, para operar a taxas abaixo de 8 kbps
e obter boa qualidade, é necessario que o siste-
ma seja cuidadosamente projetado usando algu-
mas caracteristicas como quantizacgao eficiente dos
coeficientes de predigdo linear (Viswanathan and
Markhoul, 1976; Sugamura and Farvardin, 1988),
e diciondrios que melhorem a qualidade da fala
reconstruida (da Silva and Alcaim, 1997).

O sistema CELP aqui proposto foi implemen-
tado com o objetivo de obter boa qualidade a uma
taxa de 4,4 kbps e baixa complexidade computa-
cional. Para isso, foi utilizado um dicionario fixo
esparso e uma quantizacao diferencial escalar efi-
ciente dos parametros do filtro de sintese. Além
disso, um método de busca rdapida no diciondrio
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Figura 1. Diagrama de blocos do codificador CELP.

adaptativo também foi implementado.

Este trabalho estd organizado da seguinte for-
ma: a Secdo 2 descreve as caracteristcas gerais
do sistema implementado; a Secdo 3 mostra um
procedimento para agilizar a busca no dicionario
adaptativo; a Secdo 4 mostra o desempenho do
sistema com base em medidas objetivas de quali-
dade; por fim, a Se¢do 5 inclui as conclusdes.

2 Caracteristicas do sistema proposto

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do codi-
ficador CELP. A fala reconstruida é obtida pela
passagem do sinal de excitagido x(n) pelo filtro de
sintese

r 1
A(2) 1 Ef:l

Os coeficientes de predigéo linear (CPL), {a; : i =
1,...,p}, sdo obtidos através da técnica de andlise
LPC (linear predictive coding) (Markhoul, 1975).

O sinal de excitacdo z(n) é formado por
uma seqiiéncia oriunda do dicionério adaptativo
z41.(n) e outra do diciondrio fixo zs7(n), escaladas
pelos respectivos ganhos G, e Gy. O diciondrio

H(z) =

(1)

a;z"t
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adaptativo (Kleijn et al., 1988) é responsdvel pe-
la periodicidade do sinal de fala, e substitui de
maneira mais eficiente o filtro de pitch presen-
te nos primeiros sistemas CELP (Schroeder and
Atal, 1985). O diciondrio fixo contém um con-
junto de seqiiéncias que representam sinais re-
siduais sem correlacoes de curto e longo termo
(Atal, 1982), que podem ser ruido branco gaus-
siano ou seqiiéncias geradas a partir de um trei-
namento (da Silva and Alcaim, 1997).

A informacao enviada ao decodificador inclui
os coeficientes do filtro H(z), os indices L e I,
e os ganhos G, e Gy dos diciondrios adptati-
vo e fixo, respectivamente. Estes quatro tdltimos
parametros sdo obtidos através de um procedi-
mento de andlise-por-sintese, ou seja, todas ou
algumas combinacoes de seqiiéncias candidatas
sao testadas, escolhendo-se aquela que minimiza
a energia do erro ponderado e, (n), resultado da
filtragem do sinal de erro e(n) (dado pela diferenca

entre os sinais original e reconstruido) pelo filtro
A(2)

— A(z/v)?
o sistema implementado v = 0, 8, como em (Kroon

and Swaminathan, 1992; da Silva, 1996).

O codificador CELP implementado processa
o sinal da fala em blocos de 30 ms, que é o inter-
valo de tempo entre duas andlises LPC consecu-
tivas. Cada bloco é dividido em 4 sub-blocos de
7,5 ms de duracdo, onde para cada um destes é
obtida a melhor seqiiéncia de excitagdo z(n). Nas
sub-secoes seguintes sao dados detalhes a respeito
destes dois procedimentos principais do codifica-
dor CELP: a anilise LPC e obtencao do sinal de
excitacao.

de ponderacido do erro W(z) onde para

2.1 A andlise LPC

No CELP proposto, a andlise LPC é feita pelo
método da autocorrelacido de ordem 10 (p = 10),
usando uma janela de Hamming de 25 ms centrada
no tltimo sub-bloco de cada bloco, como mostrado
na Figura 2. E usado ainda o procedimento de su-
avizacao espectral (Tohkura et al., 1978) que apli-
ca uma janela binomial de 130 Hz & seqiiéncia de
autocorrelacdo, quando da execucdo do algoritmo
de Levinson-Durbin para o cilculo dos CPL. Este
procedimento evita picos de banda muito estreita
no espectro de curto termo do sinal de fala, picos
estes causados pela alta resolucdo em freqiiéncia
devida ao fato da janela de Hamming englobar
muitos periodos de pitch em sons sonoros. Com o
emprego da suavizacao espectral, as bandas dos
formantes ficam mais largas, produzindo assim
sons mais naturais (Tohkura et al., 1978).

Os CPL sao transformados em freqiiéncias
do espectro de linha (line spectral frequencies,
LSF) (Kabal and Ramachandran, 1986). Para
produzir uma transicao suave entre conjuntos ad-
jacentes de coeficientes LSF, estes sdo interpola-
dos. Para a interpolacdo, os sub-blocos de um
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Figura 2. Posicionamento da janela de andlise LPC.

determinado bloco sdo numerados de 1 a 4, con-
forme mostra a Figura 2. O i-ésimo coeficiente do
n-ésimo sub-bloco é obtido por

2)

wit = (1 = gn)w} + gnwy,

onde wf{ refere-se ao conjunto de coeficientes do
bloco corrente, w{ ao do bloco anterior. O vetor
de pesos usado foi q = {0,25;0,5;0,75;1}. Deve-
se reparar que w; = w¢, Vi, j4 que a janela de
Hamming tem seu centro coincidente com o sub-

bloco 4.

Os coeficientes LSF de cada sub-bloco sdo
quantizados escalarmente de forma diferencial
com um total de 32 bits, distribuidos como in-
dicado na Tabela 1, onde w; representa a versao
quantizada de w;. Neste esquema foram atri-
buidos 4 bits para os dois primeiros elementos,
porque sdo eles os que mais afetam a represen-
tacdo do primeiro formante dos sons sonoros. A
quantizacao da diferenca entre um coeficiente w;
e o coeficiente anterior ja quantizado evita que o
erro de quantizacdo se propague aos demais co-
eficientes (Sugamura and Farvardin, 1988). Pa-
ra cada elemento, foi projetado um quantizador
ndo-uniforme através do treinamento de uma ba-
se de dados pelo algoritmo de Lloyd I (Gersho and
Gray, 1992). A base de dados para o treinamento
consistiu de 15 sinais de fala, englobando 9 frases
em portugués (Alcaim et al., 1992) de dois locuto-
res do sexo masculino e um do sexo feminino (cada
um pronunciou 3 frases), e 6 frases em inglés pro-
nunciadas por 3 locutores do sexo masculino e 3
do sexo feminino.

Os quantizadores foram avaliados com uma
outra base de dados formada por 20 frases de 10
locutores diferentes, onde cada um foi responséavel
pela pronincia de 2 frases. A medida de dis-
torcao usada foi a distancia espectral (DE) dada
por (Gray and Markel, 1976) entre os coeficientes
obtidos do sinal de fala para cada sub-bloco e os
quantizados e interpolados, conforme o procedi-
mento descrito em (da Silva, 1996). A Tabela 2
mostra os resultados para blocos de 20 ms com
sub-blocos de 5 ms (20/5), blocos de 30 ms com
sub-blocos de 6 ms (30/6), e blocos de 30 ms com
sub-blocos de 7,5 ms (30/7,5).
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Tabela 1. Alocagido de bits para quantizacio escalar dife-

rencial das L.SF.
Elemento | No. bits || Elemento | No. bits
w1 4 We — 12)5 3
w2 — UAJl 4 wy — UAJG 3
w3 — 12)2 3 wg — 12)7 3
Wy — 1fJ3 3 W9 — QfJg 3
ws — 12)4 3 w10 — 12)9 3
| Total | 32 bits |

Tabela 2. Desempenho da quantizagao escalar diferencial
das LSF para os varios tamanhos de blocos e sub-blocos.

DE | %DE € [2;4] | %DE > 4
20/5 | 1,52 18,73 0,78
30/6 | 1,82 31,06 2,70
30/7,5 | 1,81 30,90 2,01

2.2 Os parametros da excitacdo

O dicionario adaptativo usado varre a faixa de
atrasos de 20 a 146, correspondendo a um to-
tal de 127 atrasos possiveis. Durante o proces-
so de codificagdo, a safda de H(z) para cada
seqiiéncia candidata {x,r,(n)}, que serd designada
por {y.r(n)}, é correlacionada com o sinal que se
deseja reproduzir, e que sera designado por {¢(n)}.
Esta correlacao é obtida através de

N-1
0= yarm)i(n), (3)
n=0

onde N é o numero de amostras das seqiiéncias
(tamanho de um sub-bloco em amostras). Somen-
te seqiiéncias candidatas que ocasionam C' > 0
sdo levadas em conta. Caso C' < 0 para todas
as seqiiéncias candidatas de um determinado sub-
bloco, o indice L ¢é ajustado para 0 para indi-
car que naquele sub-bloco a excitagdo serd for-
mada apenas pelo dicionério fixo. Como descrito
em (Kroon and Swaminathan, 1992), este proce-
dimento melhora a qualidade da fala reproduzida,
porque é obtida uma estimativa mais consistente
do atraso. Outra vantagem é a de que o ganho G,
assume somente valores positivos, o que reduz a
faixa dinamica e ocasiona uma quantizacao mais
eficiente.

O diciondrio fixo é formado por 512
sequiéncias, cada uma com cerca de 90% de amos-
tras nulas (diciondrio esparso). Ele foi gerado
anulando-se todas as amostras de seqiiéncias de
ruido branco gaussiano com média 0 e variancia
1 que estivessem abaixo de um determinado li-
miar, no caso 1,645 obtido heuristicamente, pa-
ra possibilitar o grau de esparsamento em que 90
a 95% das amostras das seqiiéncias do diciondrio
sao nulas (Kroon and Swaminathan, 1992; Gersho,
1994). Além de uma boa qualidade, este tipo de
diciondrio permite agilizar a busca pela melhor
excitacdo. O diciondrio fixo utilizado no algorit-
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mo de codificacdo proposto difere do apresenta-
do em (Kroon and Swaminathan, 1992) porque as
amostras com valores acima do limiar de ceifagem
ndo sdo subtraidas deste valor.

Os ganhos G, e Gy sao quantizados de ma-
neira escalar com 4 e 5 bits, respectivamente,
ap6s serem otimizados ao final do procedimento de
anélise-por-sintese para cada sub-bloco. Os quan-
tizadores nao-uniformes para cada coeficiente fo-
ram obtidos através de um treinamento pelo algo-
ritmo de Lloyd I de um conjunto de treinamento,
obtido ao codificar 17 sinais de fala pronunciados
por locutores do sexo masculino e do sexo femi-
nino nas linguas portuguesa e inglesa, pelo codi-
ficador CELP implementado sem quantizacio dos
ganhos.

A Tabela 3 mostra as caracteristicas de quan-
tizacao dos parametros da excitacao.

Tabela 3. Alocagdo de bits para quantizagio dos
parametros da excitacao.
| Parmetro | Faixa | No. de bits |
Ganho do DF | -0,05 a 0,05 )
Indice do DF 0ab5l11 9
Ganho do DA 0Da2 4
Indice do DA 0a 127 7
| Total | 25 bits |

Obtencao da melhor excitagao

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos detalhado
do codificador CELP implementado. Este diagra-
ma ¢é obtido a partir do mostrado na Figura 1 apés
duas modificagdes: (1) o filtro perceptual W (z) é
deslocado para os dois ramos a esquerda do so-
mador, transformando o filtro H(z) no filtro de
sintese ponderado H,,(z) = 1/A(z/v); (2) a res-
posta do filtro Hy,(z) no intervalo 0 < n < N, on-
de N é o nimero de amostras de cada sub-bloco,
é decomposta em duas partes: a resposta com es-
tado inicial zero #(n), e a resposta a entrada ze-
ro 3g9(n). Esta tltima seqiiéncia ndo depende da
seqliéncia de excitagio candidata x(n) e, portanto,
pode ser subtraida do sub-bloco de fala ponderado
sw(n) (resultado da filtragem de s(n) por W(z))
antes de se iniciar o procedimento de andlise-por-
sintese. O sinal resultante

t(n) = sw(n) — 5o(n),

(4)

é geralmente denominado sinal alvo, sendo por-
tanto o sinal que se deseja reproduzir com o pro-
cesso de andlise-por-sintese.

Como pode ser visto na Figura 3, para testar
cada seqiiéncia candidata z(n), é necessario ape-
nas passd-la pelo filtro H,,(z) com estado inicial
nulo. Esta estrutura propicia uma reducao signi-
ficativa no esforco computacional do processo de
codificagdo.
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Figura 3. Diagrama de blocos detalhado do codificador
CELP implementado.

Usando notacao vetorial, da Figura 3 tem-se
que o vetor reconstruido t gerado pelos vetores
XL € Xy, € pelos ganhos G, e Gy, é dado por

t= G,H,x,1, + GwaXf], (5)

onde H,, é uma matriz Toeplitz triangular infe-
rior cujos elementos sdo amostras da resposta ao
impulso do filtro H,(2), ou seja,

Hw = : : : - (6)
(N = 1) hg(N = 2) -+ by (0)

Definindo a resposta de H,,(z) a entrada z,r,(n)
como Y,r(n), e a entrada x¢r(n) como yrr(n),
entao

Yo = HanL € Yrr= HwaI- (7)

A busca nos diciondrios é feita de forma
seqiiencial: primeiro determina-se o melhor ve-
tor no dicionario adaptativo considerando-o como
unico diciondrio; depois é feita a procura pelo ve-
tor no dicionério fixo considerando o vetor 6timo
XarI,, © 0 ganho G, determinados. Neste caso o
vetor alvo é t, e deseja-se determinar o vetor X,r,
que minimiza o quadrado da norma do vetor erro
ponderado

e =lew|” = It — Gayarll*. (8)
O ganho G, que minimiza ¢ é obtido fazendo
0e/0G, =0, isto é
tTYQL
Ga - T (9)
YorYaL
Substituindo (9) em (8), tem-se

(tTYaL)2

e=tTt — .
yzLYQL

(10)

O erro e dado por (10) é avaliado para cada vetor
candidato x,r,, sendo escolhido aquele que ocasio-
nar o menor de todos os valores. Tendo feito isso,
o ganho é calculado através de (9) com y,r,,, sendo
a resposta do filtro H,, ao melhor vetor escolhido
no diciondrio adaptativo x,r,,, -

Tendo escolhido o melhor vetor do dicionario
adaptativo x,r1,,, e determinado o ganho corres-
pondente G, a busca do dicionario fixo é iniciada
pela definicdo do novo sinal alvo t; dado por

tl =t— GaYaLoi- (11)
A partir dai, a busca é realizada da mesma

maneira que no diciondrio adaptativo, ou seja,
determina-se o vetor xy; que minimize o erro

tT 2
e =Tt - YT (12)
Yrp¥ysi
e depois determina-se o ganho G’y
tT
Gf _ nY flo: , (13)

Y1,V il

onde y¢r,, corresponde a resposta do filtro H,, ao
melhor vetor do dicionario fixo xs7,, encontrado.

No final, os ganhos G, e G¢ sdo recalculados
através de (14) e (15), para serem posteriormente
quantizados.

tTYQLOt - YgLoi Yrr. tTyrot

Ga = T ’ (14)
Yaor,,YaLot
tT — tT
Gf — Yfi };aLoiyrot YaL,: ) (15)
Yf[OtYrot

Este método de busca da melhor excitagao é
sub-6timo, pois nao testa todas as combinacoes
possiveis de excitagdes x,r,(n) e zyr(n) para de-
terminar o sinal mais préximo de #(n). No en-
tanto, o esforco computacional para isso é muito
grande. Em (da Silva, 1996), sdo mostrados ou-
tros métodos de busca sub-6tima, sendo o utiliza-
do aqui uns dos mais simples.

2.3 Taza de bits do algoritmo proposto

Como observado nas sub-sec¢des anteriores, 25 bits
sao utilizados para quantizar a excitacao, e 32 bits
para os parametros do filtro de sintese. Portanto
a taxa de bits T pode ser determinada da seguinte
forma:

32 bits
30 ms

25 bits

T =
7,5 ms

=4,4kbps.  (16)
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3 Busca rapida no dicionario adaptativo

O diciondrio adaptativo corresponde a uma
seqliéncia ¢,(n) que armazena amostras da me-
lhor excitacdo em instantes passados, ou seja,

{ca(n)} 5_1}7

onde L,q: é 0 comprimento do dicionario adapta-
tivo. As seqiiéncias candidatas x,r,(n) sdo obtidas
a partir deste vetor de acordo com cada atraso L.

A busca pela melhor excitagio exige grande
esforco computacional, devido a filtragem de todas
as seqliéncias candidatas por Hy(z). Em (da Sil-
va and Alcaim, 1995) é proposto um método de
busca rapida no dicionario adaptativo através da
modificagdo do modelo de sintese do codificador
CELP, evitando que cada seqliéncia z,r(n) se-
ja filtrada por H,(z). O método proposto aqui
também atinge este objetivo, sé que de uma ma-
neira diferente. Trata-se de filtrar o contetido do
diciondrio adaptativo c¢,(n) por Hy(z) antes da
busca pela melhor excitagdo, obtendo a seqiiéncia
correspondente ao diciondrio adaptativo filtrado
cor(n). Em notacio vetorial tem-se

={z(n):n=—Lnaz,--- (17)

cor = Hycy, (18)
onde H,, é a matriz mostrada em (6), mas com
dimensao L,q;. A busca pela melhor excitagdo
passa entdo a ser feita em c,p(n), sem que haja a
necessidade de filtrar as seqiiéncias candidatas por
H,(z). Sendo determinado o melhor atraso L, o
restante do procedimento é feito como mostrado
na Secdo 2.2, ou seja, faz-se a leitura da seqiiéncia
6tima x,r,,,(n) em c,(n) (diciondrio nao filtrado)
e depois faz-se a filtragem por H,(z), para obter
YaL,,(n). De posse deste utimo, determina-se o
ganho G, através de (9), e o novo sinal alvo t; (n)
através de (11) para ser realizada a busca no dici-
ondrio fixo.

4 Desempenho

Foram usadas as seguintes medidas de qualidade
objetivas para avaliar o desempenho do algorit-
mo CELP implementado: razdo sinal-ruido seg-
mentada perceptual (RSR-SP) (da Silva, 1996),
distancia cepestral (DC) (Gray and Markel, 1976),
e distancia de Itakura (DI) (Deller et al., 1993).
Os testes foram realizados em 4 sentencas, ca-
da uma delas composta de duas frases retiradas
de (Alcaim et al., 1992) e pronunciadas por um
locutor diferente, onde 2 foram do sexo masculino
(M1 e M2), e 2 do sexo feminino (F1 e F2). As fra-
ses e os locutores foram diferentes dos utilizados
nos projetos dos quantizadores dos CPL e ganhos
dos dicionarios. Os sinais foram digitalizados com
16 bits por amostra a 8 kHz, com posterior filtra-
gem passa-altas para a remocao de ruidos de baixa
freqiiéncia.
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A Tabela 4 mostra medidas de qualidade pa-
ra o algoritmo proposto. O desempenho quanto a
qualidade é comparado com DoD-CELP (Depart-
ment of Defense CELP, CELP do Departamento
de Defesa) que foi padronizado pelo Governo dos
Estados Unidos para comunicacio segura (Federal
Standard 1016, FS-1016) (Gersho, 1994), e opera
a uma taxa semelhante de 4,8 kbps. A Tabela 5
mostra os resultados para este sistema. Pode-se
observar que o codificador proposto obtém melhor
performance em todas as medidas utilizadas para
todas as sentencas.

Tabela 4. Medidas objetivas de qualidade para o algoritmo
CELP proposto.

[ Locutor | RSR-SP (dB) | DC (dB) | DI (dB) |

M1 15,75 3,16 1,23
M2 16,59 3,07 1,16
F1 17,11 3,22 1,27
F2 15,07 3,19 1,25

Tabela 5. Medidas objetivas de qualidade para o algoritmo
DoD-CELP 4,8 kbps.

| Locutor | RSR-SP (dB) | DC (dB) | DI (dB) |

M1 9,43 3,54 1,53
M2 9,92 3,51 1,50
Fl 13,89 3,40 1,40
F2 11,45 351 1,49

A Tabela 6 mostra os resultados do algoritmo
proposto com o procedimento de busca rapida no
diciondrio adaptativo (algoritmo acelerado). Ob-
servando os resultados, pode-se perceber que os
resultados ndo diferem de forma significativa do
algoritmo sem busca rapida.

Tabela 6. Medidas objetivas de qualidade para o algoritmo
proposto acelerado.

| Tocutor | RSR-SP (dB) | DC (dB) | DI (dB) |

M1 15,64 3,13 1,21
M2 16,38 3,04 1,15
Fl 16,04 3,12 1,19
F2 14,97 3,20 1,27

Os algoritmos com e sem o método de bus-
ca rapida no dicionario adaptativo foram execu-
tados em uma mesma maquina (uma estacao de
trabalho Sun Ultra-60) a fim de verificar a velo-
cidade de processamento de cada um, no que diz
respeito ao tempo gasto durante o procedimen-
to de andlise-por-sintese para a determinagao dos
melhores ganhos e indices, e também na anélise
LPC. A Tabela 7 mostra os resultados para cada
sentenca. Pode-se observar que o método de bus-
ca rapida reduziu o tempo de processamento entre
25% e 37%.
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Tabela 7. Tempos de processamento do algoritmo proposto
sem (ASBR) e com (ACBR) método de busca répida no
diciondrio adaptativo para as sentencas consideradas.

| Sentenca | Duragdo (s) | ASBR (s) | ACBR (s) |

M1 5,25 6,8 1,26
M2 6,75 8,74 5,54
F1 5 6,46 1,81
F2 6 784 1,02

5 Conclusoes

Foi mostrado neste trabalho um algoritmo de co-
dificacao CELP que opera a 4,4 kbps com baixa
complexidade computacional, além de um proce-
dimento de busca rdpida no diciondrio adaptati-
vo que agiliza o processo de codificacdo enquanto
mantém a qualidade em relagao ao sistema con-
vencional. O algoritmo proposto obteve qualida-
de superior ao padrao FS-1016 (DoD-CELP 4,8
kbps), o que foi verificado através de trés medidas
objetivas de qualidade.
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