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RESUMO

A grande utilizagao de dispositivos méveis ainda encontra limitagoes relacionadas
a sua autonomia energética. Porém, uma das maneiras de aumentar o tempo de
uso das baterias desses dispositivos é reduzir o esfor¢o computacional exigido pelos
codigos empregados em seus processos. Nesse nicho se encaixa a utilidade deste tra-
balho, que tem por objetivo acelerar o G.729 anexo A, um codificador de fala descrito

e implementado pela International Telecomunication Union e baseado na estrutura

CS-ACELP (Conjugate-Structured Algebraic Code Fxcited Linear Prediction).

Em uma etapa introdutoria, é feita a descricao dos métodos utilizados para avaliar
os resultados obtidos e da estrutura dos codificadores CS-ACELP. Essa descrigao

serve de subsidio para o entendimento deste trabalho.

Para a aceleracao do algoritmo do G.729 anexo A, que serd chamado G.729A ao
longo deste trabalho, foi simplificada a busca de excitagoes no dicionario adapta-
tivo nas etapas de open loop e closed loop. Isso foi feito através da limitacao na
quantidade de atrasos consideradas para a estimativa do pitch. Outro recurso uti-
lizado para a aceleracao do algoritmo ¢é a implementagao da decimagao do calculo
de correlacao e da decimagao dos sinais no tempo. Na contramao da tendéncia de
restricoes e decimagoes citadas, sao implementadas buscas proximais para a estima-
tiva do pitch. Essas buscas aumentam a complexidade computacional do algoritmo,

porém reduzem a degradacao do sinal reproduzido.

A comparagao do G.729A com o codificador resultante deste trabalho revela
redugao de 70,50% na complexidade computacional envolvida na busca do dicionério
adaptativo e de 17% no tempo de codificacdo, sem que com isso seja comprometida

a qualidade do sinal reproduzido.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A drea de Telecomunicacgoes é a principal responsavel pela transmissao de in-
formacao a distancia, que marca a sociedade moderna. O desejo crescente do ser
humano de se comunicar com qualquer ponto do globo e em qualquer instante impul-
siona o desenvolvimento de dispositivos moveis, que devem atender a essa demanda
da forma mais eficiente possivel. Isso é obtido através do processamento digital de
sinais, ja que, com esse tipo de tecnologia, é possivel utilizar algoritmos computaci-

onais, reduzindo erros inerentes ao processamento analégico.

Para a realizacao do processamento digital de sinais sao necessérias as etapas de
amostragem, quantizacao e codificacao. Na primeira delas, sao tomadas amostras

periédicas do sinal original, tornado-o discretizado no tempo.

Na quantizacao, a amplitude do sinal amostrado, grandeza que originalmente
podia assumir qualquer valor, passa a ser restrita a niveis discretos. Essa quantidade
de niveis discretos utilizados para representar um sinal é uma espécie de resolucao do
sinal e é fungao do nimero de bits empregados, sendo 2" niveis quando sao utilizados

n bits.

A etapa estudada nesse trabalho é a de codificacao do sinal, onde os niveis em
que ele foi quantizado sao representados por sequéncias de bits. A quantidade de

bits empregados nesse processo diferencia os diversos tipos de codificadores no que



diz respeito a sua taxa. Os codificadores mais eficientes nesse quesito apresentam
necessidade de uma quantidade menor de bits para transmitir uma informacao e,
assim, permitem que mais informagao seja transmitida dentro de uma banda ou

intervalo de tempo.

Porém, deve existir uma relagao de compromisso entre a taxa de codificacao e a
qualidade do sinal transmitido. Nesse ambito e no campo de processamento de voz,
se destacam os codificadores baseados na técnica CS-ACELP, pois esses apresentam
baixa taxa de codificacao e boa qualidade do sinal de voz reconstituido, o que justifica

seu uso em diversos padroes de telefonia.

Dentre os codificadores CS-ACELP esta a recomendagao G.729A da ITU (Inter-
national Telecommunication Union), 6rgao de padronizacao na area de telecomu-
nicagoes. A versao A do G.729 é especialmente focada na reducao da complexidade
computacional do codificador. O fato de ser desenvolvida por um orgao de padro-
nizacao e de ter foco alinhado com o objetivo desse trabalho faz com que a imple-
mentacao do G.729A elaborada pela ITU sirva de base para o desenvolvimento do

estudo descrito ao longo deste trabalho.

1.2 Proposta do trabalho

O tema do trabalho é o processo de codificacao utilizado no codificador de voz
G.729A da ITU baseado na técnica CS-ACELP. Esse tema é explorado com o ob-
jetivo geral de implementar modificagoes que otimizem o sistema de codificacao
deste codificador e reduzam sua complexidade computacional sem alterar a quali-
dade perceptual do sinal decodificado. Para esse fim, parte-se das recomendacoes

ITU-T G.729 [1] e ITU-T G.729A [2] e das alteragoes propostas em [3], [4] e [5].

1.2.1 Justificativa

Segundo [6], mais de 25% do esfor¢co computacional de todo o processo de codi-
ficacao do G.729 é gasto na etapa de open loop na busca da melhor excitagao do
dicionario adaptativo. Portanto, é notdrio que aceleragoes nesta etapa do processo

de codificagao podem levar a economias significativas ao final do processo. Além



disso, estudos recentes ([3], [4] e [5]) mostram que a qualidade do sinal de voz pode
ser pouco afetada quando se reduz significativamente a complexidade computacio-
nal do codificador G.729A. Essas observagoes servem de motivacao para que outras

alteracoes sejam testadas nos algoritmos do G.729A.

1.2.2 Objetivos

Portanto, o objetivo geral previamente apresentado pode ser desdobrado nos se-
guintes objetivos especificos: caracterizar um conjunto de sinais de voz que serao
codificados e avaliados; reproduzir e sistematizar simplifica¢oes propostas em [4] e
simplificar o algoritmo de codificacao, alterando as etapas de open loop e de closed

loop na busca da melhor excitacao do dicionario adaptativo.

1.3 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 é descrita a codificacao CS-ACELP, especificamente a empregada
no codificador G.729A, assim como os métodos de qualificacao de codificadores de
voz utilizados na avaliagao das modificagoes introduzidas ao longo deste trabalho.
O capitulo segue com a explicacao detalhada do funcionamento do codificador do
G.729A, em especial da busca do dicionario adaptativo, onde sao implementadas as
modificagoes propostas neste trabalho. A finalizagao é feita com a descrigao sucinta

do decodificador.

No capitulo 3, o banco de sinais de voz utilizado é caracterizado em relacao a
sua composicao, a sua distribuicao de periodo de pitch e ao pitch médio dos seus
locutores. Além disso, o capitulo 3 descreve as técnicas de decimacao empregadas
nos sinas de fala e nos calculos de correlagao e apresenta as limitacoes e a busca
proximal aplicadas sobre a de estimativa do atraso do pitch. Portanto, esse capitulo

retine as modificagoes do open loop implementadas em trabalhos anteriores.

As modificagoes implementadas neste trabalho sao apresentadas no capitulo 4.
Essas modificagoes ocorrem em duas etapas do processo de codificacao. A primeira
delas é o open loop, onde ha alteracao nas técnicas utilizadas para se estimar do

atraso do pitch e expansao das demais técnicas que se aplicam nessa etapa. Ja



na etapa de closed loop, sao descritas a busca proximal da estimativa do atraso
do pitch, a nova implementacao do calculo do residuo do filtro LP e a decimagao
do sinal. A combinacao das técnicas implementadas nesse capitulo geram reducao
da complexidade computacional de até 70,50% em relagao a busca do dicionério

adaptativo do G.729A original sem alteracao da qualidade do sinal reproduzido.

Finalmente, a conclusao resume a dissertacao, introduzindo comentarios e con-
clusoes a respeito da modificagoes introduzidas, além de propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

O G.729A

2.1 Introducao

O G.729 é um codificador de sinais de voz descrito pela recomendagao G.729 [1] de
1996 da ITU (International Telecommunication Union). Este codificador baseado na
estrutura de codificadores CS-ACELP ( Conjugate-Structure-Algebric-Code-FEzcited
Linear-Prediction) apresenta alta qualidade e é destinado a operar sinais de voz com
frequéncia na banda telefonica (amostrados a 8 kHz) e codificados com 16 bits por

amostra usando codificagao PCM.

O G.729 é um dos diversos codificadores de voz existentes baseados em CS-ACELP
e a estrutura do préprio G.729 serve de base para diversos outros codificadores. Den-
tre eles estd o G.729A [2], foco deste trabalho e cujas mudangas sdo implementadas
no filtro perceptual, nas buscas nos dicionarios adaptativo e fixo e no decodificador,
itens descritos nas secoes 2.4.4, 2.4.6, 2.4.7 e 2.5, respectivamente. Portanto, este
capitulo trata dos aspectos envolvidos no processamento de voz implementado pela
recomendacao G.729A, tais como: métodos de qualificacao de codificadores de voz,

processo de codificacao empregado no G.729A e seu processo de decodificacao.

O G.729A é apenas um dos diversos anexos da recomendacao G.729, cujas imple-

mentacoes sao resumidamente descritas abaixo:

e Anexo A: este anexo contém modificagoes no algoritmo do G.729 original que

visam reduzir sua complexidade computacional.



e Anexo B: adiciona um esquema de compressao de siléncio ao algoritmo do

G.729 original.

e Anexo C: implementagao em ponto flutuante para o G.729 original e do anexo
A. Abrange a recomendagao C+, que implementa em ponto flutuante o G.729

anexos B, D e E.

e Anexo D: implementa um codificador de sinais de fala baseado na técnica

CS-ACELP com taxa de 6.4 kbit/s.

e Anexo E: implementa um codificador de sinais de fala baseado na técnica
CS-ACELP com taxa de 11.8 kbit/s destinado a uma maior gama de sinais,

incluindo sinais com ruido de fundo e musica.

e Anexo F: implementa a fun¢ao compressao de siléncio do G.729 anexo B no

anexo D.

e Anexo G: implementa a funcao compressao de siléncio do G.729 anexo B no

anexo E.

e Anexo H: implementacao combinada do G.729 original e dos anexos D e E,

gerando um codificador com taxa de 6,4, 8 ou 11,8 kbit/s.

e Anexo I: implementagao combinada do G.729 original e dos anexos B, D e
E, gerando um codificador com supressao de siléncio e taxa de 6,4, 8 ou 11,8

kbit /s.

e Anexo J: implementagao do G.729 original com taxa que varia entre 8 e 32

kbit /s.

Os métodos de qualificacao de codificadores de voz utilizados ao longo deste texto
sao o PESQ e o MOS, cujas descricoes sao apresentadas na secao 2.2. A descrigao
geral do funcionamento de codificadores CS-ACELP, é feita na secao 2.3, enquanto
as secoes 2.4 e 2.5 apresentam a estrutura e funcionamento do codificador e do deco-
dificador do G.729A, respectivamente. No processo de codificacdo merecem atencao
especial a andlise por sintese e a busca no dicionario adaptativo, cujo entendimento

¢ fundamental para compreensao deste trabalho.



2.2 Métodos de qualificacao de codificadores de
VOZz

As diferengas entre as estruturas do G.729 e seus anexos tém resultados diretos
na qualidade do sinal reproduzido por eles. Com o intuito de quantificar estas
diferencgas, sao utilizados os métodos de qualificacao de codificadores de voz descritos

nesta secao.

2.2.1 MOS

O Mean Opinion Score (MOS) é um avaliador de qualidade de sinais de voz
descrito na recomendacao P.800.1 da ITU [7]. Esse método de qualificagao de co-
dificador consiste na reuniao de um grupo de pessoas, que compara a qualidade do
sinal codificado com o sinal original, permitindo a quantificacao da avaliacao subje-
tiva de sinais de voz através da escala MOS. Essa escala é exibida na Tabela 2.1 e
relaciona a percepc¢ao do avaliador com uma nota. Ao final do processo, a nota MOS
de um determinado sinal é a média das notas subjetivas dadas por cada pessoa ao

sinal em questao.

Tabela 2.1: Escala MOS

MOS | Qualidade do sinal de voz
1 Pobre
2 Ruim
3 Regular
4 Bom
5 Excelente

Porém, realizar testes com seres humanos pode ser um processo dispendioso. Este

fato impulsiona a utilizacao de outros métodos de qualificacao de sinais de voz.

2.2.2 PESQ

O Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ) consta na Recomendagao P862
da ITU [8] e tem como objetivo estimar a nota MOS de um sinal de voz. O PESQ



oferece precisao aceitavel em seus resultados em relacao a clareza da voz quando

afetados pelos seguintes parametros ou processos:
e codificadores de forma de onda;
e codificadores paramétricos e hibridos a partir de 4 kbps;
e erros no canal de transmissao;

e perdas de pacotes.

Para calcular a nota PESQ ¢ feita a comparacao do sinal original com o sinal

codificado. O célculo da estimativa da nota MOS é dado por 2.1[8]:

4
1 + e~ 1,4945+PESQ+4,6607

PESQMOS = 0,999 +

(2.1)

Este método tem como vantagem o fato de permitir que sejam testadas diversas
configuragoes de codificagao e que apenas um numero reduzido destas configuragoes

tenha de ser submetida a avaliagao de seres humanos, que é mais dispendiosa.

2.3 Codificadores CS-ACELP

Codificadores CS-ACELP partem do principio de que a voz humana, apesar de
nao ser estritamente estaciondaria, é estacionaria por partes se forem considerados
segmentos de 10 a 30 ms [9]. Por esta 6tica, a voz humana pode ser interpretada
como a resposta de um filtro a uma excitagao, conforme esquematizado na Figura
2.1. Assim, a tarefa desenvolvida pelos codificadores CS-ACELP é usar mecanismos
de predigao linear para determinar os parametros do filtro LP (Linear Prediction)
a partir da andlise do sinal e determinar as excitagoes de entrada. Estas excitacoes
sao oriundas de dicionarios de excitagoes, cujas buscas serao descritas nas secoes
2.4.6 e 2.4.7. Depois da codificacao, as informagoes relativas ao filtro de sintese e as
excitacoes dos dicionarios sao transmitidas ao decodificador para que este reconstrua

o sinal estimado no codificador.



excitagao Filtro sinal de voz
all-pole

Figura 2.1: Processo de geragao de voz humana no codificador LPC.
2.4 Codificador

No G.729A, cada segmento de sinal de voz de 10 ms passa por um pré-processamento
onde é escalado e tem suas baixas frequéncias filtradas. No codificador, também sao
feitos a andlise LP, que calcula os coeficientes do filtro LP; o mapeamento desses co-
eficientes em LSP (Line Spectral Pairs); sua interpolagao e a escolha das excitagdes
dos dicionarios fixo e adaptativo, uma para cada sub-segmento de 5 ms. Todas essas

etapas sao detalhadas nas subsecoes a seguir.

2.4.1 Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento do codificador G.729A, o sinal de entrada é es-

calado por um fator % e processado por um filtro passa-altas, cujos objetivos sao

2
respectivamente evitar o overflow na implementacao em ponto fixo e eliminar compo-
nentes de baixa frequéncia. A implementacao do escalamento e do filtro passa-altas

de frequéncia de corte 140 Hz é feita por um filtro da forma [1]:

Fol2) 0,46363718 — 0,9272470522~! + 0, 46363718122
elZ) = y
P 1 —1,90594652~1 + 0,9114024 22

(2.2)

cuja resposta em magnitude é apresentada na Figura 2.2.

2.4.2 Janelamento no sinal de voz

A janela wy,(n) da anélise LP, com formato exibido na Figura 2.3, ¢ dividida em
duas partes: a primeira parte é a metade de uma janela de Hamming e a segunda
parte ¢ um quarto de um ciclo de uma fungao senoidal [1]. Essa janela atua em 240
amostras, sendo 120 amostras de segmentos anteriores, 80 amostras do segmento

atual e 40 amostras do segmento futuro.

0,54 —0,46cos 2%, n=0,...,199
wip(n) = (2.3)

cos 2200 gy = 200, ..., 239
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Figura 2.2: Resposta em magnitude do filtro de pré-processamento F..

1

0.9
08
07
06

505
0.4
03
0.2

0.1

Il Il Il
0 50 100 150 200
n

Figura 2.3: Janela de predigao linear wy,.

O sinal janelado é utilizado na andlise LPC (Linear Prediction Coding) descrita

a seguir.

2.4.3 Analise LPC, quantizacao e interpolacao

A codificacao de sinal consiste em representa-lo por parametros capazes de re-
produzir suas caracteristicas. Para este fim, no G.729A, a cada segmento de 10 ms

é feita a andlise LPC, onde a autocorrelacao do sinal é usada para o cédlculo dos

10



coeficientes LPC a; do filtro LP de ordem M = 10 dado por [1]:

1 1
A(z)

. (2.4)

- M
14 Z CLi,ZiZ
i=1

Por questoes de sensibilidade a erros de quantizacao, os coeficientes LPC sao
posteriormente mapeados em coeficientes LSP, cujos valores sao quantizados com
quantizacao vetorial de 2 estdgios com total de 18 bits e interpolados com coeficientes
LSP de sub-segmentos adjacentes. Esta interpolacao é feita apenas no primeiro sub-
segmento e é realizada recalculando-se os valores dos 10 coeficientes LSP quantizados
~(atual)

no sub-segmento atual cji(l), que passam a ser a média entre seus valores atuais ¢,

. . ~(anterior) . z
e os valores destes coeficientes no sub-segmento anterior q( ), isto é [1]:

)

gt = 0,56 + 0,5¢ ") i =1,...,10. (2:5)

% %

2.4.4 Filtro perceptivo

O ouvido humano é mais sensivel a erros e ruidos em componentes de menor
amplitude na frequéncia do que erros e ruidos em componentes de maior amplitude
[9]. Sendo assim, as componentes de menor amplitude na frequéncia sao consideradas
mais importantes no calculo do erro do processo de sintese. Esta variagao no grau
de importancia das componentes em funcao de sua frequéncia é implementada no
G.729A pelo filtro perceptivo W (z), que utiliza os parametros quantizados do filtro
LP e é dado por [2]:

W(z) = (2.6)

com coeficiente de ponderagao v = 0,75 [2].

O filtro de sintese ¢é resultado da atuacao conjunta dos filtros LP e perceptual,
portanto leva em consideragao tanto informagoes extraidas do sinal (contribuigao
do filtro LP) quanto informagoes sobre a percepgao humana sobre este sinal (con-
tribuicao do filtro perceptual). Matematicamente, a atuacao conjunta destes dois

filtros é representada por:

Ho(z) = H(z)W(2) = - (2.7)
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2.4.5 Analise por sintese

A anélise por sintese (Analsysis-by-Synthesis, AbS) é o processo utilizado para
determinar a melhor estimativa do sinal de fala a ser codificado s(n). Para isso, o
codificador extrai parametros do sinal s(n) e utiliza esses parametros para sintetizar
um conjunto de excitagoes, gerando estimativas do sinal de fala. Essas estimativas
sao avaliadas segundo um critério especifico e a excitagao 6tima é aquela que atende
melhor a esse critério. No G.729A, a andlise por sintese ¢ feita em cada sub-segmento

do sinal e é caracterizada pelas etapas seguintes.
1. As excitagoes dos diciondarios sao sintetizadas pelo filtro de sintese;

2. a excitacao cuja saida do filtro de sintese possui maior correlagao com o sinal

alvo é a excitacao 6tima, que é usada para reconstituir o sinal.

Observa-se que, para a realizacao da analise por sintese como ela foi descrita, seria
necessario sintetizar todas as combinagoes de todas as excitagoes dos dicionarios fixo
e adaptativo, o que acarretaria em um esforco computacional impraticavel. Para
evitar o emprego desse esforco, sao desenvolvidas técnicas simplificadoras para a
busca de um nimero reduzido de excitacoes cujas combinacoes serao sintetizadas e

analisadas. Esses mecanismos de busca sao descritos nas secoes 2.4.6 e 2.4.7

2.4.6 Busca no dicionario adaptativo

As variagoes em segmentos consecutivos de sinal nao sao bruscas, por isto se faz
uso do dicionario adaptativo, que é um dicionario em forma de vetor composto
por 256 amostras. Nele cada excitacao v é composta por 40 amostras passadas
deslocadas, conforme mostra a Figura 2.4, onde v e v, sao excitagoes com lag 1 e 2,
respectivamente. A busca neste diciondrio consiste em encontrar a melhor excitagao
para a recomposicao do sinal e pode ser dividida em trés etapas consecutivas: o
open loop, onde se estima o atraso de pitch T,, da excitagao; o closed loop, onde se
utiliza a estimativa do pitch para buscar a excitagao 6tima do dicionario adaptativo;
e busca interpolada, onde se faz uma busca considerando valores fracionarios para

o atraso de pitch.

12
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V9
Figura 2.4: Estrutura do dicionéario adaptativo.

O objetivo principal da etapa de open loop é fornecer uma estimativa do atraso

do pitch.

Para encontrar a estimativa do atraso Ty, é calculada a autocorrelacao normali-
zada R'(k) do sinal de fala ponderado (weighted speech signal) s,(n) decimado por

2, como definido nas equagoes a seguir [2]:

sw(n) =r(n) — Z a;s(n—1i), n=0,..,39; (2.8)

r(n) = s(n) + Za;s(n —1), n=0,..,39; (2.9)
st (2n)s,(2n — k)

R/(k) _ n=0 . (2.10)

st (2n — k)

n

onde 7(n) é o residuo do filtro LP e a] sdo os coeficientes do filtro perceptual modi-

ficado pelo filtro passa-baixas G(z) da forma [2]:

1

B =g

(2.11)

A autocorrelagao normalizada é feita para os intervalos (a), (b) e (¢), caracteriza-

dos por:
e (a): 20 <k < 39;
o (b): 40 <k <T9;

e (c): 80 < k < 142 (k é par).
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O célculo de R'(k) nestes intervalos gera T,, T, e T, que s@o os valores de k que
maximizam a fun¢ao R'(k) nos intervalos (a), (b) e (c) respectivamente. Neste ponto,
é empregado um recurso de reducao de complexidade caracteristico do G.729A: a
decimagao por 2 no célculo da autocorrelacdo normalizada no intervalo (c¢), que faz
com que R'(k) seja calculada para 32 valores de k e ndo para os 64 necessarios caso
este recurso nao fosse utilizado. Em seguida, é feita uma busca proximal em torno
de T, calculando-se o valor de R'(k) para os valores (T —1) e (T +1) e fazendo-se

T, assumir o valor dentre (T — 1), T e (T} + 1) que maximiza a autocorrelac¢do

normalizada.

Os valores T; (com ¢ = a, b, ¢) sdo candidatos a T,,. A escolha do valor definitivo de
T,, é feita através da comparacao dos valores de R'(T;) depois de serem ponderados
por pesos que privilegiam o intervalo (a) em detrimento do (b) e o intervalo (b) em
detrimento do (¢). Esta ponderagao tem por finalidade evitar que os valores de T;

sejam multiplos harmonicos do verdadeiro periodo de pitch e é dada pelo algoritmo:

o se |27, — T, <bou |31, —T.| <7
mazxy, = R'(T},) + 0,25R' (1)

e se [2T,1 —Ty| <50u 3T, —Ty| <7
maz, = R'(T,) + 0,20R/(T),

Os valores mazx,, max, e R'(T.), associados a T,, Ty, ou T, respectivamente, sao

comparados e T,, assume o valor do 7; referente ao maior deles.

No closed loop, o resultado da andlise do pitch é usado para buscar o sinal alvo

do diciondrio adaptativo x(n), dado por [2]:
z(n) = Hy,(2){r(n)}. (2.12)

onde 7(n) é o residuo do filtro LP.

O sinal z(n) é empregado na busca proximal feita em torno de Ty, para a estima-
tiva do atraso do pitch. Para isto, realiza-se o calculo da correlagao cruzada R, (k)

entre o sinal z(n) e yg(n), onde y,(n) é resultado da convolucao da excitacao u(n),
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com atraso k, do dicionario adaptativo passada pelo filtro de sintese com a resposta

ao impulso desse mesmo filtro h(n). A correlagao cruzada é dada por [2]:

> z(n)y(n)

Ry (k) , (2.13)

> yiln)

onde os valores de k para o calculo de T} (estimativa do periodo de pitch no primeiro
sub-segmento) sdo limitados no intervalo (7,, — 3) < k < (T,, + 3) e para o cdlculo
de Ty(estimativa do periodo de pitch no segundo sub-segmento) sao limitados no
intervalo (77 —5) < k < (T} +4). Ao final do closed loop, Ty e T, sao os valores
de k que maximizam o numerador da equagao (2.13), para os primeiro e segundo
sub-segmentos e que serao utilizados da etapa seguinte. Com o intuito de se reduzir

a complexidade computacional, maximiza-se o numerador de R,, (k) dado por [2]:

Roy(E) = Y o(m)yu(n) = > anlmyu(n — ) (214)

onde x(n) é o sinal alvo filtrado pelo filtro de sintese(backward filtered), é .

Na ultima etapa da busca pela excitagao u,(n) do dicionério adaptativo, é feita
a busca interpolada, que é uma andlise para valores fracionarios com resolugao 1/3
ao redor dos atrasos 17 e T,. Disto resultam 77 e T3, que determinam unicamente

as excitagoes do dicionario adaptativo para o primeiro e segundo sub-segmentos.

Para o célculo do ganho do dicionario adaptativo G, normaliza-se a correlagao
cruzada R, (n) através da relagao [1]:

> x(n)y(n)
Gp="2_ (2.15)

> yiln)

A busca no dicionério adaptativo no G.729A é um dos itens que o difere do G.729,
pois neste se reduz o nimero de operagoes algébricas feitas, o que é uma das maneiras

de reduzir a complexidade computacional de um processo. No caso do calculo de
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T,, no G.729A sao necessarias M multiplicagoes e A adi¢oes dadas por [5]:
M = (124 — 32) x 40 = 3680 (2.16)

A= (124 — 32) x 39 = 3588. (2.17)

Ja para a etapa do closed loop as a quantidade de operacoes algébricas empregadas

no calculo do sinal y;(n) e na maximizacao da correlacao cruzada Ry, (n):
M =2 x 20 % (40 + 1) + (7 + 10) x 40 = 2320 (2.18)

A=2x20x(39)+ (6+9) x 39 = 2145 (2.19)

Neste trabalho, o niimero de multiplicacoes sera utilizado como medida de comple-
xidade computacional, uma vez que o niumero de adigoes ¢ altamente correlacionado

com o de multiplicagoes, como mostram as equagoes (2.16) a (2.19).

2.4.7 Busca no dicionario fixo

Com base no sinal sinal alvo 2'(n) do diciondrio fixo, dado por:
z'(n) = s(n) — Go X Hy{x(n)}, (2.20)

e utilizando o critério da maxima correlacao, é feita a busca da melhor excitacao do
dicionério fixo, que é um dicionario algébrico composto por vetores de 36 amostras
nulas e 4 pulsos de amplitude unitaria 6(n) de acordo com [1]:

c(n) = Z sid(n—m;), n=0,..,39, (2.21)

=0

onde m; sao valores inteiros que variam de 0 a 39 e indicam as posicoes em que 0s
pulsos se encontram e s; sao os sinais desses pulsos. Por isto, a busca é essencialmente
o processo de obtencao das posicoes e sinais s; das 4 amostras nao nulas e é feita

utilizando-se a busca em profundidade em uma estrutura de arvore.

O ganho do diciondrio fixo G ¢é resultado da comparagao entre a energia da
contribuicao atual do dicionario fixo, que é estimada utilizando-se mecanismos de
predicao linear, e a energia da contribuicao anterior deste mesmo dicionario. O

célculo de Gy nao serd detalhado por fugir ao escopo deste trabalho.
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O sinal u(n) é resultante da soma das excitacoes u,(n) e ug(n) ponderadas pelos

seus respectivos ganhos:
u(n) = Gaug(n) + Grus(n), (2.22)

onde a excitacao do dicionério adaptativo u,(n) é formada por uma versao atrasada
da excitagdo u(n) do filtro de sintese de segmentos anteriores e a excitagao do di-
ciondrio fixo us(n) é formada por um vetor com apenas quatro amostras nao nulas de
amplitude unitaria. Entdo, é feita uma retroalimentagao do sinal u(n) no dicionério
adaptativo. Os ganhos dos diciondrios sao quantizados, codificados e transmitidos
juntamente com os demais parametros do codificador. Porém, como este trabalho é
focado na aceleragao da busca do diciondrio adaptativo, a busca do dicionério fixo

nao sera descrita além do necesséario.

O diagrama de blocos do processo de codificagao como um todo é apresentado na

Figura 2.5.
sinal de entrada | pré-processamento
B
analise LP
quantizagao <
interpolagao
N diciondrio us(n) Gr l s(n)
; fixo B ) p” v p §(n) ¥
| uln ro de S
| @ sintese Q
‘ .. s u,(n
| dlClOIlal."IO a(n) > J
| ; adaptativo G,
;! A LPC
i ! analide l
! B - do e ;
3 1 pitch sw(n) ponderagao
| | -
| ! busca no perceptual
(R P dicionario !
: : fixo
;'”I:::::::::‘T
vov. oo ' —
quantizagao R N codificacao bitstream
dos L > dos F------ >
ganhos LPC % parametros

Figura 2.5: Diagrama de blocos do codificador G.729A
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2.5 Decodificador

Através dos ganhos dos dicionérios (G, e Gy), dos coeficientes LPC, do atraso do
diciondario adaptativo (T) e dos indices e sinais das excitagoes do dicionério fixo (C
e S respectivamente), o decodificador recupera o filtro de sintese e as excitagoes dos
dicionérios fixo e adaptativo. As excitacoes sao combinadas, filtradas e passam por
um pos-processamento, onde sao aplicados mecanismos de compensacao de erros,
controle de ganho, escalamento e um filtro passa-altas, que nao serao detalhados
neste trabalho. O resultado desse processo é a estimativa do sinal de voz §(n),

conforme pode ser visualizado na Figura 2.6.

LPC
Gy 1

C,S dicionério |
g fixo [ l Y
< ) filtro de pos- 5(n)

sintese processamento
T dicionério
adaptativo

Figura 2.6: Principio de funcionamento do decodificador do G.729.

2.6 Conclusao

Este capitulo descreveu os métodos de avaliacao de codificadores de voz MOS e
PESQ), que serao utilizados ao longo deste trabalho. Além disto, foram apresentados
tanto o funcionamento geral do codificador de voz G.729A quanto o processamento

e analise do sinal de voz realizados por este codificador.

Dentre as etapas apresentadas neste capitulo destacam-se a andlise por sintese e
a busca no dicionario adaptativo. A primeira fornece a descricao da estrutura do
processo de codificacao e é fundamental para o entendimento do codificador utilizado
neste trabalho. Ja a busca no dicionario adaptativo destaca-se por ser a area em
que sao realizadas as alteracoes propostas neste trabalho e que serao descritas nos

capitulos que se seguem.
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Capitulo 3

Trabalhos anteriores

3.1 Introducao

O principal objetivo deste capitulo é apresentar um resumo das mudancas no
G.729A anteriores a elaboracao deste trabalho e que, portanto, serviram de re-
feréncia e motivacao. Estas modificacoes serao descritas na secao 3.3. Porém, antes
de dar inicio a descricao destas modificagoes, a segao 3.2 descrevera o conjunto de

sinais de voz sobre o qual as alteragoes serao testadas.

3.2 Banco de voz

Para que as modificacoes implementadas em um codificador sejam analisadas é
necessario um conjunto de sinais de voz onde os efeitos da codificacao possam ser
avaliados. Para este fim, sera utilizado ao longo deste trabalho um conjunto de
sinais chamado banco de voz BD1, formado por sinas de fala retirados do Open

Speech Repository (OSR) e montado por Thiago de Moura Prego [5].

Nesta secao sera feito um estudo de caracterizacao do banco BD1 e serao descritas

sua formacao e suas caracteristicas estatisticas.

O banco BD1 ¢é formado por 40 sinais de fala distribuidos da seguinte forma:
e § sinais em mandarim;

e § sinais em frances;
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e § sinais em indiano;
e 8 sinais em inglés britanico;

e 8 sinais em inglés americano;

Seis dos sinais em inglés americano empregam locutores femininos, todo os demais

sinas de fala usam locutores masculinos.

3.2.1 Caracterizagao do banco de voz

O desempenho do G.729A no banco BD1 ¢é avaliado através da estimativa PESQ-
MOS, que nesse banco tem valor médio de 3, 75. Foram feitas duas caracterizagoes
do comportamento estatistico do G.729A aplicado ao banco BD1. Na primeira,
observa-se a frequéncia de ocorréncia da igualdade k = T;, com 20 < k£ < 39 se
i=1(a),40 <k <79sei=(b)e8 <k < 143 se i = (c¢), conforme descrito
no capitulo anterior. Ou seja, essa analise descreve o quanto cada valor de k é fre-
quente como aquele que maximiza a correlacao no intervalo . Como resultado, a
distribui¢ao dos valores de T,, T} e T, dentro dos intervalos (a), (b) e (¢) segundo
sua frequéncia é apresentada nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, onde verificam-se as modas

T,=39,T, =45 e T, = 143 de cada intervalo.

A segunda forma de analisar estatisticamente o comportamento do G.729A no
banco BD1 enfatiza a quantificacao da participacao efetiva de cada valor de T; na
estimativa do atraso do periodo de pitch. Para isto é analisado o percentual de vezes
que cada valor de T; aparece como T, em cada intervalo 7. A Figura 3.4 representa

esse resultado para os intervalos a, b e c.
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Figura 3.1: Distribuicao de T, ao longo do intervalo (a) no G.729A original

5

4.5 7

4 4

40 45 50 55 60 65 70 75
T,

Figura 3.2: Distribuigao de T} ao longo do intervalo (b) no G.729A original

A Tabela 3.1 apresenta o percentual de T, que se encontra em cada um dos inter-
valos e reforca algo que é possivel notar na Figura 3.4: a participacao do intervalo

(b) é significativamente maior que a dos demais intervalos para este banco de sinais.
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110
T.

Figura 3.3: Distribuigao de T, ao longo do intervalo (¢) no G.729A original

251 }

0.51

20 40 60 80 100 120 140
T;

Figura 3.4: Distribuicao de T,, ao longo dos intervalos (a), (b) e (¢) no G.729A original
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Tabela 3.1: Distribuicao de 7,, ao longo dos intervalos (a), (b) e (¢) no G.729A

original.

Intervalo | Percentual
(a) 6,6126
(b) 56.7365
(c) 36.6508

3.2.2 Analise dos locutores do banco de voz

Outra caracteristica importante do banco BD1 diz respeito as frequéncias de
periodo de pitch dos segmentos sonoros do sinais de fala presentes nele. Essa gran-

deza ¢ chamada Fjc;, € ¢ dada por:

F's
Fpitch = 77 (31)

onde F; ¢é a frequéncia de amostragem e 20 < k£ < 143. A distribuicao de Flep €

apresentada no histograma da Figura 3.5

400 500

Figura 3.5: Distribuigao de frequéncia dos sinais de fala do banco BD1.

Assim, o intervalo (a) compreende frequéncias de 205,13 a 400 Hz; o intervalo (b),

as frequéncias de 101,267 a 200 Hz e o intervalo (c), as frequéncias de 55,94 a 100
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Hz. Observando-se esses intervalos de frequéncia na Figura 3.5, nota-se que cerca

de 11,22% estao no invervalo (a), 82,46% no intervalo (b) e 6,32% no inbtervalo (c).

Deste modo, esta caracterizado o banco de voz herdado de trabalhos anteriores e
que servira de insumo para avaliacoes do impacto das modificagoes sobre a qualidade

do codificador de fala G.729A.

3.3 Modificacoes de trabalhos anteriores

3.3.1 Fixacao de 7;, para um dado intervalo

Em [3], foi testado um método de redugao de complexidade computacional baseado
na observacao da distribuicao de T, = 7,, T, = 7, e 1. = 7. ao longo de seus
respectivos intervalos (ver Figuras 3.1, 3.2 e 3.3). Deste modo, o artigo [3] sugere
que T; seja fixado em 7; em um intervalo ¢, enquanto o calculo da estimativa do
atraso do periodo de pitch T,, nos demais intervalos se mantém inalterado, gerando

as configuracoes I, Il e III conforme a seguinte identificacao:

e [: 7, é mantido fixo em sua moda 7, ,enquanto as buscas nos intervalos (b) e

(¢) sdo mantidas como no G.729A padrao.

e II: 7}, é mantido fixo em sua moda 73, enquanto as buscas nos intervalos (a) e

(¢) sdo mantidas como no G.729A padrao.

e III: T, é fixado em sua moda 7., enquanto as buscas nos intervalos (a) e (b)

sao mantidas como no G.729A padrao.

Para o banco de voz BD1 e utilizando o codificador G.729A, os resultados apre-
sentados em [3] e reproduzidos na Tabela 3.2 mostram que na configuracao III nao
h& alteracao na nota PESQMOS. Portanto, esta referéncia mostra ser possivel re-
duzir o nimero de multiplicagoes necessarias para o calculo da autocorrelagao do
sinal em um segmento para o valor M = (124 — 63) x 40 = 2240 sem comprometer

a qualidade do sinal.
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Tabela 3.2: Fixagao de T;
Configuragao | PESQMOS

I 3,70
11 3,49
17 3,75

3.3.2 Decimacao do sinal no tempo

Conforme evidenciado na equagao (2.10), o G.729A calcula a autocorrelagao do
sinal de fala ponderado usando fator de decimacao 2, o que tem como objetivo reduzir
a complexidade computacional do G.729. Essa idéia é estendida em [4] através da
implementagao de um fator de decimacao no tempo D, variavel, com 2 < D, < 10.
Considerando-se os efeitos da decimacao do sinal no tempo isoladamente, o niimero

de multiplicacoes necessérias para o calculo da autocorrelacao passa a ser dado por:

M =124 x HD—Q + 1J . (3.2)

C

A reducao da complexidade computacional do cédlculo da autocorrelacao é acom-

panhada pela reducao da qualidade do sinal reproduzido.

3.3.3 Decimacao do atraso k

Outro recurso utilizado no G.729A que é estendido em [4] diz respeito a decimagao
do lag no célculo da autocorrelagdo no intervalo (c), onde o G.729A padrao usa
fator de decimagao 2, ja que k é par. Essa caracteristica sugere a extrapolacao da
decimagao para os intervalos (a) e (b) e a variacdo do parametro de decimagao do
lag Dy, fazendo 1 < D; < 10. O nimero de multiplicacoes necessarias para o calculo

da autocorrelacao, que passa a ser calculada apenas para os valores kA, é dado por:

123 79

e sua redugao é acompanhada da queda de qualidade do sinal segundo [4].

3.3.4 Andlise na vizinhancga de 7,

A combinacao das trés alteracoes apresentadas anteriormente reduz a complexi-

dade computacional do processo de codificacao, porém este beneficio traz o 6nus da
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redugao da qualidade do sinal reproduzido. Visando minimizar este efeito a custo
de um pequeno aumento na complexidade computacional é introduzido o parametro
A¢, que delimita uma vizinhanca de T;, em que a autocorrelagao é calculada sem
decimagao do lag[4]. Assim, no trecho (7,, — A;) < k < (T, + A;) recalcula-se
R(k), o que eleva o nimero de multiplicagbes necessarias em um segmento para [4]:

123 79 79
M:{EHJX{EHJMXA“{EHJ’ (3.4)

tendo como resultado a elevagao da qualidade de codificacao.

3.3.5 Analise de estimativas de pitch distantes

Mesmo com a implementacao da andlise na vizinhanca de 7,,, a qualidade do sinal
continua bastante afetada pelos parametros D, e D;. A segunda proposta de [4] para
a recuperagao da qualidade do sinal é a analise da vizinhanca nao sé de 75, mas
também nas N; melhores estimativas de 7,,, elevando-se o nimero de multiplicagoes

em V; X (2A,+1) para cada segmento em que se calcula a autocorrelagao.

3.3.6 Reutilizacao do atraso do dicionario adaptativo

O célculo da estimativa T,, do atraso do pitch obtida no open loop utiliza uma
caracteristica importante a respeito do contorno do pitch. Esse contorno se inicia na
fronteira entre trechos de fala do tipo surdo e sonoro (UV-V) ou dos tipos siléncio e

sonoro (S-V), caracterizados da seguinte maneira:
e sonoro - um trem de impulsos (ou pulsos glotais);
e surdo - pode ser considerado ruido branco;

e siléncio - ocorre auséncia de excitagao.
Baseando-se no fato de que existe uma grande probabilidade de segmentos proximos
de fala possuirem periodos de pitch proximos e, consequentemente, valores semelhan-

tes para T,,, a reutilizagao do atraso do diciondrio adaptativo ¢ apresentada [5] como

recurso de reducao da complexidade computacional do codificador G.729A.
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A técnica de reutilizacdo do atraso do dicionario adaptativo utiliza a funcao
WDLSP (weighted delta linear spectral pairs) para determinar as fronteiras UV-V e

S-V. Essa funcao WD-LSP para o i-ésimo segmento é dada por:

10
Fy=> wy x [LSP,(k) — LSPi_ (k). (3.5)
k=1
onde LSP;(k), k =1, ..., 10 s@o os coeficientes LSP do i-ésimo segmento e wy, é um

coeficiente fixo de ponderacao associado ao k-ésimo coeficiente LSP.

Assim, se o valor desta funcao for superior a um determinado limiar 7, o atraso T,,
é reestimado. Caso contrario, pode-se assumir que nao houve alteracgao significativa
no valor do pitch e portanto, reutiliza-se o valor da estimativa do atraso do segundo
sub-segmento 75 do segmento anterior. Naturalmente, quanto maior for o limiar
7, maior sera a reducao na complexidade computacional, ao custo de uma pequena

reducao na qualidade de sinal de fala reconstruido.

A Figura 3.6 e a Tabela 3.3 mostram os pontos dos experimentos descritos em [5]
cuja combinagao dos parametros D., D;, A;, N; e n gera resultados de maior razao
qualidade/complexidade computacional para os sinais do banco BD1. Observa-se
que a combinacao adequada desses parametros consegue caracterizar um codificador
G.729A modificado com a mesma qualidade do G.729A original, porém com neces-
sidade de M = 189 multiplica¢oes. Esse ponto é indicado pelo simbolo D*, com
PESQMOS = 3,74. Portanto, dispoe-se de uma reducao de 94,86% da complexi-
dade computacional sem reducao significativa da nota PESQMOS.

Tabela 3.3: Detalhamento dos dados da curva C, da Figura 3.6 [5].

Simbolo | D. | Dy | Ay | Ny | N M PESQMOS
GT729A | 2 | 1|0 |1 - 3680 3,75
A 2 16|51/ 0017|1140,0 3,76
3| 2 110,017 | 874,8 3,75
C 512|011 0011] 456,0 3,75
D 64| 0] 1/0017] 189,0 3,74
E 10 5] 0| 1(0022] 81,6 3,66
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Figura 3.6: Quantidade de multiplicacoes necessarias na etapa de open loop para o

célculo da estimativa de Ty, com a configuracao que utiliza os parametros D, D,

Nt, At.
3.4 Conclusao

Neste capitulo foi caracterizado o banco de sinais de voz BD1, que sera utilizado
ao longo deste trabalho. Também foi descrito o G.729A modificado, cujas idéias e
configuracoes servirao de base para as modificagoes propostas no préximo capitulo.
Para entendimento dessas modificagoes, é importante ter em mente os mecanismos
de fixacao da estimativa do pitch em um dado intervalo, da decimacao do sinal no
tempo, de decimacao do atraso no lag, e de analise na vizinhanga de 7,,, assim como
o objetivo da andlise da estimativa de pitch distantes e a reutilizacao do atraso do

dicionério adaptativo.
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Capitulo 4

Simplificacoes propostas

4.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas simplificagoes de trabalhos anteriores imple-
mentadas no G.729A e descritas novas modificagoes implementadas neste trabalho.
Todas essas alteracoes tém o intuito de reduzir a complexidade computacional em-
pregada nos célculos da estimativa do atraso do pitch no codificador G.729A sem

reduzir a qualidade do sinal reproduzido.

Com essa finalidade, modificagoes descritas em [4] serdo reproduzidas e expandi-
das, fazendo com que a relacao entre complexidade computacional e qualidade seja
funcao dos parametros introduzidos por essas modificacoes, que atuam na etapa de

open loop.

Encerradas as alteragoes implementadas no open loop, serao descritos e apresen-
tados os resultados que as alteracoes da etapa de closed loop provocam na qualidade

do sinal.

4.2 Modificacoes no open loop

4.2.1 Fixacao de 7, para todos os intervalos.

O resultado da secao 3.3.1 do capitulo anterior sugere que a percepcao sobre o

sinal reproduzido, para o banco utilizado, é menos sensivel a alteragoes no intervalo
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(¢) que nos demais intervalos. Porém, essa observagao é resultante de experimentos

que fixam somente a moda de cada intervalo.

A fim de tornar possivel uma observacao mais genérica, sao fixados outros valores
de T,, T, e T, e nao somente a moda destes. Assim, em um dado intervalo i, T;
é fixado em cada um dos seus possiveis valores e, portanto, o open loop realiza os
calculos necessarios para a maximizacao da autocorrelacao do sinal apenas em dois

outros intervalos, pois no terceiro o valor de T; ja é previamente fixado.

Os resultados dessa configuracao apresentam dois aspectos. O primeiro deles é de
carater qualitativo, pois diz respeito a degradacao introduzida no sinal reproduzido;
ja o segundo aspecto tem carater estatistico, pois diz respeito ao percentual de vezes
em que o valor fixado de 7; é escolhido como melhor valor para T,,. As figuras que

se seguem detalham esses dois aspectos decorrentes da fixacao de T;.

Na Figura 4.1, cada barra indica o valor médio da nota PESQMOS para os sinais
do banco BD1 quando T;=7; e a linha tracejada no valor PESQMOS 3,75 indica
o valor PESQMOS atribuido ao G.729A original. Desse modo, pode ser feita a
comparacao da qualidade do sinal reproduzido em funcao do valor 7, em que T;
foi fixado. Nesta figura, torna-se notério que a fixacao de qualquer valor de 7,, no
intervalo (¢) mantém a percepcao sobre o sinal reproduzido praticamente inalterada.
Ja alteragoes no intervalo (a) e (b) penalizam a qualidade do sinal reproduzido em

valores que variam de 5 a 10 centésimos na nota PESQMOS.

Por outro lado, na Figura 4.2, cada barra expressa em termos percentuais' a
quantidade de sub-segmentos em que 7,, = 7; considerando o universo de todos
os sub-segmentos do banco BD1. Portanto, esse percentual P indica o quanto foi

alterada neste experimento a participagao de cada valor de 7; na distribuicao de T5,,.

Conclui-se que as técnicas implementadas resultam na alteracao da distribuicao
de T;, nos trés intervalos. Porém, quando se considera a nota PESQMOS, o com-

portamento apresentado pelos trés intervalos ¢ diferente. Nesse caso, no intervalo

1 Aqui o somatério ndo equivale a 100%, pois este nio representa um histograma com varidvel

Ti-
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Figura 4.1: PESQMOS para 7; ao longo dos intervalos i = (a), (b) e (¢).

(c) é atingido o objetivo de redugao da complexidade computacional sem reduzir a
nota PESQMOS e esse efeito independe do valor de 7; em que T; é fixado. Ja nos
intervalos (a) e (b), a redugdo da complexidade computacional vem acompanhada

da degradacao do sinal reproduzido.

O objetivo deste trabalho é implementar simplificacoes capazes de reduzir a com-
plexidade computacional sem introduzir degeneracao no sinal. Portanto, se mostra
necessario um estudo que indique qual fator deve ser privilegiado nas etapas pos-
teriores. Pois, se por um lado a Figura 4.1 mostra a degeneracgao introduzida pela
fixagao de T}, por outro, a Figura 4.2 mostra a quantidade de vezes que a decisao
de se fixar T; em 7; desprezando os demais valores se mostra acertada, poupando

esfor¢co computacional do processo de codificacao.

Sendo assim, os resultados observados nessa secao levam ao questionamento sobre
que parametro deve ser utilizado como critério de escolha dos valores em que T;
deve ser fixado de modo que sejam minimizadas a complexidade computacional e

a degeneracgao oriunda da codificagao. Responder a essa questao é o objetivo das
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Figura 4.2: Percentual de ocorréncia da igualdade Tp, = 7; nos intervalos (a), (b) e (c)

secoes 4.2.3 e 4.2.2.

4.2.2 Anadlise da nota PESQMOS

Almeja-se entender que parametro relacionado a T; tem mais influéncia sobre a
qualidade do sinal reproduzido: as notas PESQMOS associadas a T; quando este é
fixado em 7; ou a frequéncia de vezes que Ty, = 7;. Para atingir esse objetivo, sao
empregadas duas técnicas que consistem em limitar em NV; o nimero de valores que

T; pode assumir em cada um dos intervalos 7, distribuidos da seguinte forma:
o 1 <N, <20, pois 20 < T, < 39;
o 1 <N, <40, pois 40 < T, < 79;

e 1 <N, <64, pois 80 < T, < 143.

Esta secao descreve a primeira técnica empregada para verificar que parametro
T; tem mais influéncia sobre a qualidade do sinal reproduzido. Essa técnica privi-

legia a integridade do sinal reproduzido, ou seja, emprega o critério de maior nota
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PESQMOS quando se fixa T; = 7; como critério de escolha para os valores de Tj,

que sao considerados para analise do atraso de pitch.

Assim, tomando como exemplo o intervalo (a), ao invés de se buscar o valor de
T, dentro do intervalo 20 < T, < 39, como no G.729A original, a busca é feita
somente no conjunto de N, elementos. FKEste mecanismo reduz a quantidade de
operacoes matematicas necessarias para o calculo de T,, enquanto as buscas de T,
e T. permanecem inalteradas. Desse modo, tem-se um conjunto de N, elementos
formado pelos valores de 7, que maximizam a nota PESQMOS quando se fixa T; =

7,. Processo semelhante é implementado para os intervalos (b) e (c).

A titulo de exemplificacao, considere-se o detalhamento dos dados apresentados
nas Figuras 4.1 e 4.2 para alguns pontos selecionados. Para esses pontos, os valores
de 7; e os valores correspondentes do percentual P e da nota PESQMOS apresentados

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Detalhamento de informagoes em para alguns pontos selecionados das Figuras

4.1e4.2.
7. | P(%) | PESQMOS
24| 041 3,70
27| 0,07 3,69
36 | 2,67 3,74
38 | 2,60 3,72

Utilizando a nota PESQMOS como critério de ordenacao e N, = 4, teria-se como

resultado a seguinte sequéncia de valores considerados para Ty: {36, 38, 24, 27}.

A Figura 4.3 mostra a qualidade do sinal reproduzido em func¢ao do nimero
N; de valores possiveis de T; no intervalo ¢, considerando 7; ordenado por notas
PESQMOS quando T;=r;. E possivel notar que com o aumento do parametro N;, a
nota PESQMOS aumenta quando i = (a) e quando ¢ = (b). Porém, no intervalo (c),
o aumento das possibilidades de valores de T, nao altera significativamente a nota

PESQMOS, que vale 3,77. E mesmo essa pequena alteracao na nota PESQMOS nao
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representa melhora na qualidade do sinal, ja que a precisao do PESQ nao permite

diferenciar 3,75 de 3,77.

3.95+ B
o N

— N

PESQMOS

10 20 30 40 50 60

Figura 4.3: Relagao entre a nota PESQMOS e o parametro NV;, considerando T; ordenado
por nota PESQMOS.

4.2.3 Analise da frequéncia de ocorréncia

Nesta secao é descrita a segunda técnica, que privilegia a reducao da complexidade
computacional. Ou seja, aqui emprega-se a frequéncia de ocorréncia da igualdade
T,, = T; quando se fixa T; = 7, que ¢é a frequéncia de relativa de 7; = 7;, como
critério de escolha para os valores de T; que sao considerados para analise do atraso

de pitch.

Assim, tomando como exemplo o intervalo (a), ao invés de se buscar o valor de
T, dentro do intervalo 20 < T, < 39, como no G.729A original, a busca ¢é feita
somente no conjunto de N, elementos. Este mecanismo também reduz a quantidade
de operacoes matematicas necessarias para o calculo de T,, enquanto as buscas de
T, e T, permanecem inalteradas. Desse modo, tem-se um conjunto de N, elemen-
tos formado pelos valores de 7, que maximizam a frequéncia relativa de T, = 7,.

Processo semelhante é implementado para os intervalos (b) e (¢).
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Considerando-se novamente o conjunto de dados da Tabela 4.1, porém, desta vez,
utilizando a andlise da frequéncia relativa e N, = 4, teria-se como resultado os

seguintes valores possiveis para T,: {36, 38, 27, 24}.

4
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Figura 4.4: Relagao entre a nota PESQMOS e o parametro V;, considerando T; ordenado

por frequéncia de ocorréncia da igualdade T;=1T,.

A Figura 4.4 mostra a qualidade do sinal reproduzido em fun¢ao do parametro N;
de valores possiveis de T; no intervalo 7, considerando T; ordenado por frequéncia de
ocorréncia da igualdade T;=1T5,. Nota-se que, com o aumento do valor do parametro
N;, anota PESQMOS aumenta quando i = (a) e quando i = (b). Porém, no intervalo
(¢), o aumento das possibilidades de valores de T, nao altera significativamente a

nota PESQMOS, que vale 3,75 quando N, = 1.

A comparacao dos resultados desta técnica com a técnica descrita na secao anterior
mostra que a nota PESQMOS e a maximizagao da fungao autocorrelagao R’'(k)
definida na (2.10) sdo correlacionadas. Comparando-se as Figuras 4.3 e 4.4, observa-
se que a influéncia sobre a qualidade do sinal reproduzido é a mesma tanto quando
N; equivale ao nimero de valores de T; em que T;=7; quanto quando N; equivale
ao numero de valores de T; que garante maior nota PESQMOS. Portanto, a partir
deste ponto, escolhe-se que serao utilizados os valores de T; ordenados por notas

PESQMOS, ou seja, N; é a quantidade de valores T; assumidos como aqueles que
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garantem maior nota PESQMOS quando T; = 7;. Além disto, a partir deste ponto

sera assumida a igualdade N, = 1, que corresponde ao valor T, = 88.

4.2.4 Limitacao da variacao do intervalo de estimativa do
pitch

Diante dos resultados observados nas secoes 4.2.3 e 4.2.2, a analise do impacto
causado pela combinacdo das alteragoes nos intervalos (a) e (b) conjuntamente se
apresenta como extensao natural. Para este fim, ¢ utilizada uma configuracao em
que sao implementadas as mudancas de limitacao do tamanho do intervalo T, e T,
simultaneamente através da fixacao dos valores de N, e N,. Assim, para cada um
dos valores de N,, N, é variado dentro do intervalo 1 < N, < 40. Com isso, o
numero de multiplicagcoes M necessarias em um segmento na etapa de open loop é
dado por:

M:(Na+Nb+1)><{§—l—1J. (4.1)

A avaliacao PESQMOS em funcao do nimero de multiplicagoes M empregadas
no open loop para esta configuracao é apresentado na Figura 4.5. O fecho destacado
é formado pelos pontos com maior relagao qualidade/complexidade computacional.
Além disto, os valores dos parametros N, e N, do nimero de multiplicagoes M e da
nota PESQMOS associados a configuracao representada por cada ponto deste eixo

sao apresentados na Tabela 4.2.

Através dessa tabela, é possivel notar que hd queda na qualidade do sinal re-
constituido a medida que a quantidade de multiplicagoes empregadas na etapa open
loop do processo de codificacao diminui. Contudo, obtém-se a nota 3,75 para a
configuragao C da Tabela 4.2 com apenas 41,30% do nimero de multiplicacoes do

G.729A original.

4.2.5 Reprodugao da decimagao do sinal alvo no calculo da

autocorrelacao

Com o objetivo de reduzir a complexidade computacional de seu algoritmos, o

G.729A original usa um fator de decimagao D. = 2 no calculo da autocorrelagao do
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Figura 4.5: Quantidade de multiplicagoes necessarias para o calculo de T, na configuracao

que utiliza os parametros N, Np.

sinal. Esse fator serve de motivagao para que outros valores de fator de decimagao
sejam experimentados, o que é objeto de estudo nesta secao. Deste modo, além dos
parametros N, e Ny, é introduzido o parametro D, (ver segao 3.3.2), fazendo com
que as configuragoes sejam combinacoes desses trés parametros, que variam segundo

a forma:

e 1 <N, < 40;

e 2 <D, <10.

Com isso, o numero de multiplicacoes M necessarias em um segmento na etapa

de open loop é dado por:

M:(Na+Nb+1)x{%+1J. (4.2)

A Figura 4.6 apresenta os dois fechos: o primeiro, representado pela curva Cf,

mostra os dados da Tabela 4.2 e o segundo, representado pela curva Cy, mostra os
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Tabela 4.2: Identificagdo dos pontos do fecho da Figura 4.5.

Simbolo | N, | N, | M | PESQMOS

G.729A | 20 | 40 | 3680 3,75
A 20 | 37 | 2320 3,77
B 20 | 30 | 2040 3,77
C 20 | 17 | 1520 3,75
D 20 | 7 | 1120 3,73
E 12| 1 | 560 3,69
F 10 | 1 | 480 3,68
G 9 | 1 | 440 3,66
H 8 | 1| 400 3,64
I 2 | 1| 160 3,52
J 1] 1] 120 3,44

resultados da Tabela 4.3, com a introducao do parametro D.. Como pode ser obser-
vado, a introducao do parametro D, gera deslocamento da curva para a esquerda, o
que demonstra a reducao mais efetiva da complexidade alcancada. Comparando-se
os pontos C e D das curvas C; e (5, respectivamente, verifica-se que a variagao
do valor da decimagao do sinal possibilita para a configuracao D da Tabela 4.3 a
reducao de até 87% do total de multiplicacoes empregadas na etapa de open loop
para a configuracao correspondente a nota PESQMOS 3,75. Porém, de maneira
geral, a medida que o fator de decimacao da autocorrelagao do sinal aumenta, a

qualidade desse sinal diminui.

4.2.6 Reproducao da busca proximal de T,,

Além da degradacao gerada pela decimacao do sinal no calculo da autocorrelacao,
a introducao dos parametros N,, N, e N, faz com que alguns valores de T, e T,
sejam desprezados. Com o objetivo de compensar essas perdas, é introduzida uma

busca proximal em torno do valores T; (ver se¢ao 3.3.4).

Para implementacao da busca proximal é introduzido o parametro A;, com 1 <

A; < 5. Com a variagao do valor desse parametro é possivel fazer a busca se estender
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Figura 4.6: Quantidade de multiplicacOes necessérias para o calculo de Ty, na configuragao

que utiliza os parametros N,, Ny e D,.

a um numero maior ou menor de elementos da vizinhanca de T;, de tal modo que,

depois de escolhido T}, a busca proximal é feita em T; — A, < T; < T; + 4.

Com essa configuracao o nimero de multiplicacoes necessarias na etapa de open
loop é dado por:
79
M = (N, + Ny + 14 24,) x {F+1J (4.3)

c

O efeito da introdugao da busca proximal é apresentado na Figura 4.7, que contém
os fechos C, Cy e (3. As curvas C; e (5 apresentam os resultados das Tabelas 4.2
os parametros N, e N, e 4.3 com o parametro D, , como na Figura 4.6. Ja a curva

C3 mostra os resultados apresentados na Tabela 4.4, onde é adicionado o parametro

JAVEN

Novamente a nota PESQMOS de valor 3,75 associada ao G.729A original é obtida
com complexidade computacional inferior aquela apresentada nas curvas C; e Cs.
Conclui-se que a busca proximal atende a expectativa de funcionar como ajuste fino
na estimativa do valor de T,,, permitindo aumento da qualidade do sinal reprodu-

zido, mesmo para valores elevados do parametro D..
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Tabela 4.3: Dados da curva Cy da Figura 4.6.

Sfmbolo | N, | N, | D.| M | PESQMOS
G.729A | 20 | 40 | 2 | 3680 3,75
A 10 | 37 | 2 | 1920 3,77
1 37| 2 | 1560 3,77
C 9 38| 6 | 672 3,76
D 5127 6 | 462 3,75
E 3127 8 | 310 3,73
F 3 123] 9 | 243 3,70
G 1110 | 7 | 144 3,67
H 1 ]10]10| 96 3,64
I 1|8 |10] 80 3,62
1|2 ]10] 32 3,48
L 1|1 |10]| 24 3,41

4.3 Resumo das simplificacoes no open loop

Empregando-se as quatro técnicas descritas nas segoes anteriores, a reducao da
complexidade computacional empregada é funcao de N,, Ny, D. e A;. Os parametros
N, e Ny realizam a limitacao da gama de valores que T, e T, podem assumir e o
parametro D, realiza a decimacao do sinal no calculo da autocorrelacao. Esses
parametros aliados a fixagao de T, reduzem a complexidade computacional empre-
gada na etapa de open loop do processo de codificacao, porém também reduzem a
qualidade do sinal reproduzido. Para minimizar esse efeito, é utilizado o parametro
At, que reduz a degradacao do sinal decodificado com custo de um pequeno aumento

na complexidade computacional.

A tendéncia de deslocamento dos fechos que contém os pontos de melhor relagao
qualidade/complexidade computacional para esquerda nos graficos de PESQMOS
em funcao de M a medida que estes parametros sao introduzidos indica a redugao
da complexidade alcancada. Para o ponto cuja nota PESQMOS corresponde a nota

do G.729A original, existe um conjunto de valores de parametros para a configuragao
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Figura 4.7: Quantidade de multiplicagoes necessarias para o calculo de T, na configuracao

que utiliza os parametros Ny, Ny, D e A;.

C da Tabela 4.4 que produz reducao de até 89,78% da complexidade computacional
envolvida na etapa de open loop, quando esta é comparada com a do préprio G.729A

original.

4.4 Modificacoes no closed loop

4.4.1 Busca proximal da estimativa do lag

Depois de explorada a redugao da complexidade do open loop, surge como extensao
dessa tendeéncia a tentativa de reducao da complexidade computacional na busca

proximal feita no closed loop.

Conforme descrito na secao 2.4.6, imediatamente apods ser encerrada a etapa de
open loop, o G.729A original emprega uma etapa de closed loop, onde é feita a busca
proximal em torno de T;, para o primeiro sub-segmento, com (7, —3) < T} <
(T,p + 3), enquanto a busca de Ty é feita em (1,, —5) < Ty < (T,, +4), o que
consome 2320 multiplicacoes. Porém, nesse trabalho ja foi introduzido o parametro
A, que também desempenha a tarefa de realizar busca proximal, com a diferenca de
que isso é feito na etapa de open loop. Assim, ha necessidade de se analisar o impacto

que o intervalo de busca do closed loop tem na configuracao atual do G.729A, que
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Tabela 4.4: Dados da curva C3 da Figura 4.7.

Sfmbolo | N, | N, | D. | A, | M | PESQMOS
G.729A | 20 | 40 | 2 | 0 | 3680 3,75
A 1136 2 | 4 | 2240 3,78
11|27] 8 | 2| 430 3,76
C 1 35|10| 5 | 376 3,75
D 11995 | 189 3,72
E 1|1/]10]5 | 104 3,65
F 1|1/]10] 2] 56 3,54

conta com os parametros N,, N,, D. e A;. Esse é o objetivo desta segao.

Para realizar a andlise da influéncia do intervalo do closed loop, introduz-se o
parametro r., que define os limites do intervalo do primeiro sub-segmento com 1 <
rq < 5. Assim, durante o closed loop o intervalo de busca de T3 é (T, —ry) < T1 <

(Top +ra). Assim, as configuragoes passam a ser combinagoes de cinco parametros,

que variam segundo a forma:

e 1 <N, <20;

A Figura 4.8 apresenta os fechos C, Cs, C3 e Cy, onde Cy apresenta os pontos
de melhor compromisso qualidade/complexidade computacional quando sao empre-
gados os parametros N,, Ny, D., A; e ry e cujos valores sao detalhados na Tabela
4.5. As curvas C7, Cy e C3 sao as mesmas anteriormente apresentadas na Figura
4.7 somadas com 2320, que é o numero do closed loop do G.729A original e estao
aqui para efeito de comparagao. Porém, aqui esta representado também o niimero

de multiplicacoes empregadas no closed loop e nao somente as do open loop como
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contabilizado na secao 4.2. Esse numero de multiplicacoes de cada segmento passa
a ser dado por:

79
M = {3 + 1J (Na+ Ny +142A;) +40 x (2 rq +1410) + 1640,  (4.4)
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3.55F —C, |1
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

M

Figura 4.8: Quantidade de multiplica¢oes necessarias para o calculo da estimativa do lag
nas etapas de open loop e closed loop com a configuragdao que utiliza os parametros Ny,

Nba D(27 At € Tel-

Tabela 4.5: Dados da curva Cy da Figura 4.8.

Simbolo | N, | Ny | D. | Ay | rq | M | PESQMOS
G.7T29A | 20 |40 | 2 | O | O | 6000 3,75
A 11 136 | 2 | 4 | 3 |4400 3,78
9 129 4 | 3 | 5 | 3140 3,77
C 11 127 8 | 2 | 3 |2590 3,76
D 11 127 10 | 3 | 1 | 2440 3,75
E 21919 | 3| 1]223 3,71
F 1 1 (10} 3 | 1 |2152 3,56

E notéria a reducao do nimero de multiplicacoes necessarias ao calculo de T.
Por exemplo, para a nota PESQMOS 3,75 para a configuracao D da Tabela 4.5 ha

reducao de 59% em relacao as etapas de open loop e closed loop do G.729A original.
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4.4.2 Calculo do residuo do filtro LP

Conforme descrito na secao anterior, a determinagao da vizinhanca de 7,, onde
é feita a andlise do atraso do periodo de pitch foi alterado em relacao ao G.729A
original, passando a ser feita através do parametro r. Porém o método empregado
nessa analise permanece inalterado, despertando o interesse da avaliagao da possibi-
lidade de reducao da complexidade computacional empregada nesse processo. Esse

é o objetivo das alteracoes apresentadas nesta secao.

Conforme descrito na secao 2.4.6, no G.729A original, a escolha do atraso do
periodo de closed loop T se da através da comparagao dos sinais de excitacoes do
dicionério adaptativo com o sinal r(n), que é resultado da filtragem do sinal alvo
desse dicionario z(n) pelo inverso do filtro de sintese ponderado. Essa filtragem é

dada pela equacao:
r(n) =Y 2(j)hin(j —n), 0<n<39, (4.5)

onde h;,,(n) é o inverso da resposta ao filtro de sintese ponderado. A maximizagao
da correlagdo cruzada do sinal r7(n) com as excitagoes do diciondrio adaptativo de-

termina o valor do atraso do pitch do closed loop.

Através da equagao (4.5) é possivel verificar que esta implementacao para o célculo
de r(n) tem um custo de 1640 multiplicagdes por segmento. Porém, esta nao é a
tnica abordagem possivel para o cdlculo de r(n). Como abordagem alternativa,
propoe-se a utilizacao da funcao de transferéncia do filtro de sintese ao invés de sua
resposta ao impulso, ja que esse método pode reduzir a complexidade computacional
desta etapa de codificagdo. Visando este objetivo, o cédlculo de r(n) passa a ser

implementado da seguinte maneira:
10
r(n) = Zaix(n —1i), 0<n <39, (4.6)
i=0
onde a; sdo os coeficientes do filtro de sintese.

Com essa alteracao, o nimero de multiplicagoes empregadas no céalculo do si-

nal r(n) é reduzido para 770 por segmento, enquanto o nimero de multiplica¢oes
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envolvidas nas etapas open loop e closed loop passa a ser dado por:

79
M = {3 + 1J (Na + Nop 4+ 24;) +40 x (2 7 + 11) + 770, (4.7)

Essa nova abordagem para o célculo do sinal r(n) aplicada ao banco de sinais de
voz BD1 em conjunto com os parametros N,, Ny, D., A; e r, conforme haviam sido
implementados anteriormente reduz a quantidade de multiplicacoes empregadas no
closed loop. Essa reducao é notéria quando se analisa a Figura 4.9, onde a curva Cj
apresenta os pontos de melhor compromisso qualidade/complexidade computacio-
nal quando sao considerados apenas os parametros atuantes na etapa de open loop,
a curva Cy apresenta os pontos de melhor compromisso qualidade/complexidade
computacional considerando-se o parametro r, e a curva C5, onde além desses
parametros é implementada a nova abordagem para o célculo de r(n). O des-
locamento entre elas é quantificado na Tabela 4.6, que identifica do valores dos

parametros dos pontos dessa curva.

3.8 T T B AT T T

D Cx *.n-i—_———————-‘g—"'ﬂ
E, X
3.75r A -] i
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F\ @
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1
1
o« 3.65F "y X .
o 1
= 1
o 3.6r 1 i
Cﬁ 1
351 4 1
3.5F o (:3 i
-g-C
3450 (34 |
\J 5

3.4 L L L L L L L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
M

Figura 4.9: Quantidade de multiplica¢oes necessarias para o calculo da estimativa do lag
nas etapas de open loop e closed loop com a configuragao que utiliza os parametros Ng,

Ny, D¢, A; e o e o filtro de sintese para o cdlculo do residuo.

Observa-se que a nota PESQMOS 3,75, caracteristica da G.729A para o banco
BD1 é obtido com o emprego de M = 1770 multiplicacoes, o que significa que ha
reducao de 70, 50% da complexidade computacional utilizada nas etaps de open loop

e closed loop em relagao ao G.729A original.
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Tabela 4.6: Dados da curva C5 da Figura 4.9.

Simbolo | N, | N, | D. | A¢ | reg | M | PESQMOS
G.729A | 20 |40 | 2 | O | O | 6000 3,75
A 9 135 2 | 4| 3 |3570 3,77
8 |36 2 | 1| 33330 3,77
C 1 128 6 | 3 | 3 |1954 3,76
D 6 |27 7| 3|1 ]1770 3,75
E 3 12810 2 | 2 |1658 3,74
F 219119141/ 1470 3,70
G 219 110] 3 |1 |1434 3,68
H 1] 8 [10] 2 | 1 |1402 3,63
I 112 (101 ]1]1338 3,41

4.4.3 Decimacao do sinal no tempo no closed loop

A decimagao do sinal alvo na célculo da autocorrelagao no open loop, descrita
na secao 4.2.5 leva a reducao do nimero de multiplicagoes nessa etapa. Tendo
essa reducao da complexidade computacional como motivacao, esta secao aborda a

extensao do conceito de decimagao do sinal na etapa de closed loop.

Para esse fim, é utilizado o fator de decimacao do sinal Dy, o que faz com o calculo

de R,,(k) passe a ser dado por:

©

-
Ryy(k) = z(nDy) yr(nDy), (4.8)

n=0

13

e que a quantidade de multiplicacoes envolvidas nas etapas de open loop e closed

loop seja dada por:

79 39
M= LH + 1J (N, + Ny +1+2A,) + {D— + 1J (2 rg + 11) 4 770; (4.9)
c k

A nova técnica é aplicada aos pontos da curva C, da Figura 4.8, portanto os
parametros N,, Ny, D., A; e 7y tém seus valores determinados por esses pontos

enquanto Dy varia da seguinte forma: 1 < D, < 5.

46



O efeito da introducgao da decimagao do sinal no tempo é apresentado na Figura
4.10, que contem os fechos C3, Cy , C5 e Cs. A curva C3 corresponde aos pontos
gerados pelo G.729A com modificaces apenas do open loop. Enquanto as curvas Cy
e U5 correspondem as versoes do G.729A implementadas nas secoes 4.4.1 e 4.4.2. J&
a curva (g, mostra os resultados da implementacao descrita nessa secao e tem seus

dados detalhados na Tabela 4.7.
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Figura 4.10: Quantidade de multiplicagbes necessarias para o cdlculo da estimativa do
lag nas etapas de open loop e closed loop com a configuracao que utiliza os parametros

Ng, Ny, D¢y, Ag, 1o € Dy, e o filtro de sintese para o célculo do residuo.

H& reducgao da complexidade computacional em relacao a implementacao da segao
anterior. Porém, essa reducao de complexidade é acompanhada pela degradacao do
sinal reproduzido. Para a nota PESQMOS 3,75 associada ao G.729A padrao, o

numero de multiplicacoes se mantém como na se¢ao anterior.

4.5 Resumo das modificagoes do closed loop

As técnicas apresentadas nas secoes anteriores geram reducao de complexidade
computacional tanto pelos parametros r. e Dy quanto pela alteracao do método do
cdlculo do sinal r. O parametro r, permite variacao na vizinhanca de T, em que o
lag do primeiro sub-segmento seja procurado. A alteracao do método de céalculo do

sinal r reduz a complexidade computacional sem necessidade de decimagao, o que é
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Tabela 4.7: Dados da curva Cg da Figura 4.10.

Simbolo | N, | Ny | D. | Ay | re | Di | M | PESQMOS
G.729A |20 40| 2 [ O | O | 1 |6000 3,75
A 9 132 |4 1] 3] 13570 3,77
8 13| 2 | 1] 3] 113330 3,77
C 112816 |3 |3 | 1 |1954 3,76
D 6 |27 7 | 3] 1] 11770 3,75
E 3 28|10 2 | 2| 1 |1658 3,74
F 21919411 1470 3,70
G 2191103 ]1] 11434 3,68
H 1 |31 (105 | 1] 3 |129 3,59
I 3 27|10 2 | 2| 5 [1170 3,43

feito com o parametro D,. Porém a decimagao introduzida por esse parametro nao
atende os objetivos desse trabalho. Pois de maneira diferente das demais simpli-
ficacoes implementadas anteriormente, o parametro Dj, reduz a complexidade com-

putacional para configuracoes cuja nota PESQMOS é inferior a do G.729A padrao.

O comportamento de reducao de complexidade resultante dessas modificagoes é
comprovado pela tendéncia de deslocamento para a esquerda dos fechos que contém
os pontos de melhor relagdo qualidade/complexidade computacional dos graficos de
PESQMOS em fungao de M a medida que essas modificagoes sao implementadas.
Para o ponto D da Tabela 4.7 cuja nota corresponde a nota do G.729A original,
existe um conjunto de valores de parametros que produz reducao de 70,50% da
complexidade computacional utilizada nas etapas de open loop e closed loop quando

esta é comparada com o proprio G.729A original.

A Figura 4.11 mostra a curva Cy e a curva C, dada pelos pontos da Tabela 3.3
apresentada na secao 3.3.5 somada com 2320, que é o numero de multiplicacoes
empregadas na etapa de closed loop. A comparacao entre as duas curvas permite
observar que, para os pontos de melhor compromisso qualidade/custo computacional

(E de Cs e D* de C,), hé redugao de 33,91% da complexidade computacional da
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versao do G.729A obtida nesse trabalho em relagdo a melhor curva obtida em [5].
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Figura 4.11: Quantidade de multiplicacoes necessarias para o calculo da estimativa
do lag nas etapas de open loop e closed loop com a configuracao que utiliza os
parametros N,, Ny, D., A; e ry e o filtro de sintese para o calculo do residuo

comparada com a curva C, da Figura 3.6.

A reducao da complexidade computacional obtida nesse trabalho se confirma na
Tabela 4.8, apresentada a seguir. Nela, além dos parametros, do nimero de multi-
plicacoes e da nota PESQMOS associada aos pontos D e E da Tabela 4.7 e do G.729A
original, é apresentada a informacao do tempo T gasto no processo de codificagao.

Esses dados revelam reducao de 17% no tempo total.

A qualidade dos sinais de fala resultantes da configuragao do ponto E da Tabela
4.7 e o G.729A original foi avaliada através de testes comparativos. Nestes testes
foram utilizados 32 sinais diferentes de fala na lingua portuguesa do Brasil. Os
33 avaliadores participantes dos testes, ouviram os sinais de fala resultantes da
codifica¢ao/decodificacao feita pelo G.729A original (sinal A) e posteriormente pela

versao modificada (sinal B). Os ouvintes foram instruidos a dar uma nota para cada
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Tabela 4.8: Introducgao do tempo codificagdo para as versao original do G.729A e das

versoes caracterizadas pelos parametros dos pontos D e E da curva Cg da Figura 4.10.

Simbolo | N, | Ny | D, | Ay | 7 | Di, | M | PESQMOS | T(us)
G.729A |20 /40| 2 | O | O 1 | 6000 3,75 369,18
D 6 (27| 7|3 |1 1 11770 3,75 306,59

E 3 128110 2 | 2 1 | 1658 3,74 304,86

sinal, em resposta a pergunta “Como vocé avalia a degradagao presente no sinal B
comparado ao sinal A?”. Notas negativas expressam percepcao de que o sinal B
é mais degradado que o sinal A, notas positivas expressam o oposto e a nota zero

indica que nao foi percebida degradagao entre os sinais.

A Figura 4.12 mostra o histograma do resultado do teste comparativo e indica,
para fins préticos, equivaléncia entre a versao modificada e original, em relagao a
qualidade percebida do sinal de fala reconstruido. Portanto, esses resultados indicam

que o objetivo desse trabalho foi alcancado com sucesso.

70

%

Figura 4.12: Distribuicao de notas de teste comparativo subjetivo.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo foram implementadas modificagoes nas etapas de open loop e closed
loop do G.729A propostas em de trabalhos anteriores, além de propostas e imple-
mentadas novas modificacoes nessas duas etapas de busca do dicionario adaptativo.
Todas essas modificacoes tém o intuito de reduzir a complexidade computacional
empregada no calculo da estimativa do lag sem reduzir a qualidade do sinal repro-

duzido.

Na etapa de open loop, a limitacao do conjunto de valores para fixacao de T,,, a
decimacao do sinal no calculo da autocorrelacao e a busca proximal de 7j,, proporci-
onaram uma reducao da complexidade computacional de até 89,78% sem alteracao

da qualidade do sinal reproduzido.

Para a nota PESQMOS 3,75, quando considerada a flexibilizacao da busca proxi-
mal no closed loop, introduzida através do parametro r. e a alteracao do calculo do
sinal r(n), houve redugao de 70,50% do nimero de mutiplicagoes empregadas nas
etapas de open loop e closed loop em relacao ao G.729A original e de 33,91% em
relagao a versao do G.729A apresentada em [5]. Além disso, hé reducao de 17% no

tempo total empregado na codificagao do G.729A original.

Portanto, embora a decimacao do sinal no calculo da correlacao cruzada no closed
loop tenha provocado redugao da complexidade computacional fora da faixa de inte-
resse, as demais técnicas descritas ao longo deste capitulo possibilitaram o alcance
do objetivo de reducao de complexidade computacional do processo de codificagao
enquanto testes subjetivos informais confirmam que nao houve comprometimento

da qualidade do sinal reproduzido, que é o objetivo deste trabalho.

51



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Contribuicoes do trabalho

No capitulo 2 é descrita a codificacao empregada no G.729 anexo A, baseado na
estrutura CS-ACELP. No texto é dada atencao especial ao mecanismo de busca do
dicionério adaptativo do codificador do G.729 anexo A, onde sao implementadas
as modificacoes propostas neste trabalho. Também sao descritos os métodos de
qualificacao de codificadores de voz subjetivo MOS [7] e objetivo PESQ [8] utilizados

na avaliagao das modificacoes descritas nos capitulos que se seguem.

No capitulo 3, as modificagoes do open loop implementadas em trabalhos an-
teriores tem descritas suas técnicas de decimacao de sinais no tempo, decimacao
de calculos de correlacao, da busca proximal da estimativa do atraso do pitch, as-
sim como da estimativa de pitch distantes. Essas técnicas sao introduzidas pelos
parametros D., D;, A; e N;, respectivamente, e a combinacao adequada desses fa-
tores reduz em 94,86% o esfor¢co computacional empregado na etapa de open loop
sem alterar a qualidade da codificao. Além disso, esse capitulo ainda traz a carac-
terizacao do banco de sinais de voz utilizado em relacao a sua composicao, a sua

distribuigao de atraso de pitch (lag) e a frequéncia de voz dos seus locutores.

As modificagoes implementadas nesse trabalho sao apresentadas no capitulo 4.
Em relacao ao open loop, sao descritas a alteracao na técnica de limitacao impos-
tas sobre a estimativa do atraso do pitch e a expansao das demais técnicas dessa

etapa. Assim, a limitacao do conjunto de valores para fixacao de T, a decimacao
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do sinal no cdlculo da autocorrelacao e a busca proximal do 7y,, feitas através dos
parametros N,, Ny, D. e A;, proporcionaram uma reducao da complexidade com-
putacional de até 89,78% em relagao ao G.729A original sem alteragao da qualidade
do sinal reproduzido. Ja na etapa de closed loop sao descritas a expansao da busca
proximal da estimativa do atraso do pitch, usando o parametro r., a alteracao na
implementagao do célculo do residuo do filtro LP e a introducao da decimacao do
sinal no tempo através do parametro Dj;. Quando consideradas todas as alteragoes
do capitulo 4, ha reducao de 70,50% da complexidade computacional empregada
nas etapas de open loop e closed loop em relagao ao G.729A original também sem

alteracao da qualidade do sinal reproduzido.

A reducao obtida com o codificador G.729A oriunda da combinagao de todas
as técnicas apresentadas no capitulo 4 leva a uma reducao de 17% no tempo T
de codificagao de um segmento para o codificador G.729A, sem que isso ocasione
a reducao da qualidade de codificacao original, o que foi confirmado por testes

subjetivos.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

A seguir sao listadas sugestoes para trabalhos futuros:

e estudar uma maneira de reduzir a complexidade computacional da busca do
dicionério fixo através da decimagao da correlacao cruzada sinal alvo z(n)
atualizado e a possivel excitagao filtrada do dicionério fixo ¢(n) * h(n) na

busca no dicionario;
e combinar as técnicas aqui apresentadas com outras vistas na literatura;

e aplicar as propostas em outros codificadores que utilizam a filosofia CELP,
como o MELP(Mixed Excited Linear Prediction), por exemplo, o que ja vem

sendo feito pelo aluno de mestrado Marcelo M. Ventura.
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