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RESUMO Este trabalho aborda os conceitos basicos das
principais técnicas de codificagio de voz utilizadas em
sistemas moéveis  celulares.  Trata  inicialmente  das
caracteristicas do sinal de voz e das diferencas entre
codificadores de forma de onda, paramétricos e hibridos. Na
seqiiéncia, sdo apresentados os codificadores LPC ¢ CELP e
os principais algoritmos efetivamente aplicados na telefonia
mével: RPE-LTP, VSELP, ACELP e QCELP.
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1. Introducio

O desenvolvimento de técnicas avancadas de
codificagdo de voz tornou possivel e viavel a introducio
dos sistemas digitais de telefonia mével, diminuindo a
largura de banda requerida por usudrio. Assim, foi
possivel aumentar o nimero de usudrios do sistema,
tornando a telefonia celular um sistema mais barato e
acessfvel a populagao.

No entanto, o processo de codificagdo deve ser
simples e rapido o suficiente para que o sistema
funcione em tempo real com processadores
relativamente baratos e de baixo consumo. Além disso,
a qualidade da voz codificada deve ser tal que permita
ndo s6 a inteligibilidade do que ¢ ouvido, mas também
que se possa reconhecer o interlocutor e perceber
outras informacdes como a entonagao e a emo¢ao.

As técnicas de codificacio abordadas neste
trabalho fornecem qualidade de voz suficiente para
estes fins, e devido a possibilidade de wuso de
codificagio de canal, além da prépria robustez
intrinseca de cada algoritmo e do sistema digital em si,
conseguem qualidade de voz superior a dos sistemas
analogicos frente a ruido no canal.

Este trabalho aborda inicialmente os conceitos
basicos envolvidos na codificacio de voz, tratando
sobre as caracteristicas do sinal de voz e as diferencas
entre codificadores de forma de onda, paramétricos e
hibridos. A seguir, idéias basicas sobre amostragem,
quantizacio e codificacdo de linha sio apresentadas, e
introduzem-se os codificadores LPC e CELP nos quais

sdo baseadas as demais técnicas abordadas. As
principais técnicas aplicadas nos sistemas moveis atuais
(Tabela 1) sdao entdo apresentadas e, em conclusio, faz-
se uma andlise comparativa sobre as técnicas discutidas.

Tabela 1 Sistemas méveis e técnicas de codificagido aplicadas

Padrio Técnica Taxa de bits
GSM RPE-LTP 13 kbit/s

1S-54B VSELP 7,95 kbit/s
1S-136 | VSELP/ACELP 7,95 kbit/s
1S-95 QCELP 1,2/2,4/4,8/9,6 kbit/s

2. Caracteristicas do Sinal de Voz

Para se desenvolver uma técnica de codificacio
eficiente, é necessario antes conhecer as caracteristicas
basicas do sinal de voz. O mecanismo de producio da
voz apresenta uma resposta limitada em freqiiéncia,
com limite por volta de 10kHz. Como a maior parte da
energia do sinal de voz estd concentrada na faixa de
freqiéncia entre 300 e 3400 Hz, pode se limitar o canal
a esta banda com uma perda toleravel em qualidade.

O sinal de voz se apresenta de forma sonora ou
surda, conforme haja vibragdo ou nio das cordas
vocais. Sao classificados como sinais surdos na fala,
fonemas com caracteristicas de ruido, como o 'S' e o
'CH'. Ja os sinais sonoros sao as vogais e consoantes
com caracteristicas nao ruidosas. Nestes sinais, a
vibragdo das cordas vocais se da a partit de uma
freqiéncia fundamental, ou o piwh. As demais
harmonicas definem o timbre, que é o que modela a
forma de onda periédica, trazendo assim informagoes
importantes, ja que é essa forma de onda que permite o
reconhecimento de um fonema e também do
interlocutor. Portanto, o timbre é uma caracteristica
fundamental para que se possam distinguir vozes de
mesma freqiiéncia que sejam emitidas por diferentes
pessoas. Uma outra caracteristica importante do sinal
de voz ¢ a amplitude, que determina a intensidade do
som, e ¢ fungdo da for¢a ou poténcia com que a voz é
produzida.

Todas as caracteristicas citadas acima podem ser
observadas nos segmentos de voz da Fig. 1, que estdo
na mesma escala de tempo e amplitude. Nos segmentos
sonoros das Figs. 1(a) e 1(b) é facil notar que as
amplitudes sdo altas e que ha uma periodicidade,



determinada pelo piwh. Ja no segmento surdo da Fig.
1(c) os niveis de amplitude sdo relativamente baixos e
ndo hd periodicidade, fazendo com que o sinal lembre
um ruido. Comparando ainda os dois segmentos
sonoros, ¢ possivel perceber que além de terem formas
de onda bastante diferentes, permitindo assim distin¢do
dos diferentes fonemas, o segmento da Fig. 1(a) tem
um periodo de pitch menor que o da Fig. 1(b), o que
caracteriza uma voz mais aguda. As pequenas diferencas
percebidas no sinal a cada perfodo de pich é um dos
fatores que torna mais dificil a codificacio.
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(b) Segmento sonoro: fonema A

(c) Segmento surdo: fonema S

Fig. 1 Comparagio entre segmentos sonoros e surdos

Para codificagio de sinais de voz, algumas
b
propriedades do sinal sdo exploradas com mais énfase:

e a distribuicio de probabilidade da amplitude do
sinal nio é uniforme;

e 2 autocorrelagdo entre amostras sucessivas da voz
¢ diferente de zero;

e o espectro de freqiiéncia do sinal ndo ¢ uniforme;

e ¢ possivel distinguir no sinal de voz segmentos
sonoros e segmentos surdos;

e  cxiste no sinal de voz uma quase periodicidade.

As propriedades citadas acima permitem uma
quantizacio com baixo ruido e técnicas de codificagdo
que tendem a diminuir a redundancia do sinal de voz,
que, por ser limitado em banda, pode ser discretizado
no tempo a uma taxa finita por um processo de
amostragem, e ser reconstruido completamente de suas

ENE/FT/UNB JULHO DE 2000

amostras. A amostragem, a quantiza¢io e a codifica¢do
desses sinais serdo discutidas nos itens a seguir.

3. Codificadores de Forma de Onda

Os codificadores de forma de onda, ou de linha, sio
esquemas que tentam aproximar o sinal gerado ao sinal
de voz original. A forma basica de codifica¢io aplicada
no sinal de voz ¢é a digitalizagdo, uma vez que o sinal
obtido ¢ analégico ou continuo no tempo. Para isso,
sdo usados sistemas que amostram o sinal, quantizam as
amostras obtidas e as convertem para o sistema binario.

Por implicarem em sinais digitais com altas taxas
de bits, esses sistemas nio sao utilizados diretamente
nos sistemas de telefonia mdvel, mas sio necessirios
para que formas de codificagdo mais eficientes sejam
aplicadas, uma vez que todas essas técnicas utilizam
processamento digital de sinais.

O sinal amostrado ¢ definido com um sinal PAM
(Pulse Amplitude Modulation), e apds a quantizacdo e a
codificagdo, o sinal digital ¢ definido como um sinal
PCM, ou Pulse Code Modulation. Cada um desses passos
da digitalizacio do sinal de voz ¢ discutido a seguit.

3.1 Amostragem

Apesar de ser limitado em banda, nem toda a
informagdo inicial do sinal analégico é amostrada.
Como ja mencionado, consegue-se uma boa qualidade
de voz considerando-se apenas componentes de
frequiéncia compreendidas na faixa entre 300 e 3400
Hz. Explorando essa caracteristica, o sinal original - na
faixa de 10kHz - ¢ filtrado, para limita-lo dentro de
faixa de 4kHz, e a seguir amostrado, segundo o
Teorema de Nyquist, a uma taxa de 8kHz, ou seja, 8000
amostras por segundo.

Se for utilizada uma taxa de amostragem inferior a
8kHz, é provavel que ocorra superposicio espectral
(aliasing), resultando em distor¢oes nas componentes
mais altas de freqiéncia. Utilizando-se taxas mais
elevadas, serdo necessirios amostradores mais caros,
sem ganho na qualidade, e resultando em uma maior
taxa de bits apds a codificacio.

3.2 Quantizac¢io

O sinal amostrado ¢é discreto no tempo, mas tem
valores continuos de amplitude. A quantizagio ¢é o
processo que consiste em discretizar esses valores,
explorando  caracteristicas da  distribuicdo  de
probabilidade da amplitude do sinal, obtendo assim
uma perda menos sensivel de informagées devido ao
truncamento do sinal amostrado.

Essa perda de informagdo é chamada de ruido de
quantiza¢do e pode ser minimizada utilizando-se niveis
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de quantizagido com distancia variada de acordo com a
amplitude, uma vez que amostras de menor amplitude
sa0 mais provaveis, trazendo assim a maior parte da
informagao. Na Fig. 2 é possivel observar como essa
técnica melhora a quantiza¢do de sinais de baixa
amplitude, uma vez que com a quantiza¢io uniforme a
informagdo amostrada praticamente ndo descreve a
original, enquanto que com a quantiza¢io ndo uniforme
o sinal quantizado se aproxima mais da onda que deve
ser codificada. H4, no entanto, uma maior distor¢iao na
quantizacio de amostras de maior amplitude, que por
serem menos provaveis, influem menos na quantizacdo
do sinal como um todo.
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Fig. 2 Comparagio: quantizagio uniforme e nio uniforme[12]

As técnicas que exploram as caracteristicas da
distribuicdo de probabilidade da amplitude do sinal sio
chamadas de log-PCM, sendo que os esquemas mais
utilizados sdo as duas leis de compressio recomendadas
pelo antigo CCITT (atual ITU-T): a lei-p e a lei-A.
Esses sinais sao obtidos através de uma compressio do
sinal antes da quantizagdio e¢ uma expansio apoés a
decodificagdo. Esse processo ¢ conhecido como
compansio e ¢ utilizado no sistema de telefonia fixa.

3.3 Codificac¢io

O sinal amostrado e quantizado, ja com caractetisticas
discretas tanto no tempo como na amplitude, deve ser
entdo convertido para um esquema que possa ser
facilmente processado por microcomputadores e outros
sistemas digitais e que possa permitir técnicas de
codificagio que minimizem sua redundancia e técnicas
de modulacio que melhorem o desempenho na
transmissao. Obviamente esse esquema ¢é o binario.
Cada amostra do sinal é codificada como uma
seqiiéncia de bits que traz a informacio do valor
quantizado da amplitude da amostra em questdo. Um
maior nimero de bits permite um numero maior de
niveis de quantizacio, segundo a equagdo L=2", onde n
é o nimero de bits e I. é o nimero de niveis de
quantizacdo. Usando mais niveis de quantizagio,

diminui-se o intervalo entre niveis e assim o ruido de
quantizagao.

Utilizando o log-PCM, ¢ possivel conseguir uma
boa qualidade de voz com apenas 256 niveis, ou 8 bits.
Como a taxa de amostragem ¢ de 8KHz, esse esquema
implica em uma taxa de bits de G64kbit/s, usado na
telefonia fixa. Essa taxa ¢ considerada muito alta para
um sistema de telefonia moével, onde a banda utilizada
por cada usuario deve ser a menor possivel. Portanto,
sdo necessarias técnicas de codificacdo adicionais que
diminuam essa taxa de bits para valores mais adequados
a esse tipo de sistema.

3.4 PCM Adaptativo e Diferencial

Algumas técnicas adicionais podem ser utilizadas para
diminuir a taxa de bits nos codificadores de forma de
onda. Entre elas convém destacar o PCM Adaptativo
(APCM), o PCM Diferencial (DPCM) e o PCM
Adaptativo e Diferencial (ADPCM).

No APCM, o passo de quantizagdo vatia com o
tempo, de modo a acompanhar as variagSes de
amplitude do sinal de voz, baseando-se nas amostras
passadas do mesmo. Assim reduz-se a faixa dinidmica
do sinal e conseqientemente a taxa final de
transmissao.

Ja o DPCM explora a significativa correlagdo entre
amostras sucessivas do sinal de voz, uma vez que este ¢
bastante redundante. Nesta técnica quantiza-se a
diferenca de amplitude entre amostras adjacentes, que
por ser relativamente pequena, pode ser representada
com menos bits. O sinal de entrada no quantizador ¢ a
diferenca entre o sinal original e uma predigio do
mesmo, baseada nas amostras passadas, resultando em
um sinal chamado de erro de predi¢do, que por sua vez
¢ codificado a uma taxa de 32 kbit/s.

Os codificadores ADPCM empregam quantizagdo
e/ou predicio adaptativas. A predicio adaptativa
consiste no ajuste dindmico do preditor de acordo com
variacoes no sinal de voz. Assim codificadores ADPCM
apresentam boa qualidade de voz para taxas entre 24 ¢

48kbit/s.
4. Codificadores Paramétricos e Hibridos

Codificadores paramétricos operam utilizando um
modelo de como o sinal foi gerado, e tentam extrair do
sinal os pardmetros desse modelo. Sdo esses parametros
que sdo enviados ao decodificador. Codificadores
paramétricos para sinais de voz sdo chamados de
vocoders, e como sao baseados nas estatisticas do sinal
de voz, ndo funcionam para outro tipo de sinais. Além
disso, a qualidade ¢ inferior a dos padres telefonicos, e
a voz reproduzida tem um aspecto sintético ou nio



natural, mas esses sistemas fornecem inteligibilidade da
voz com taxas abaixo de 4kbit/s.

Nos vocoders, o trato vocal é representado como
um filtro variante no tempo e ¢ excitado ou com uma
fonte de ruido branco, para segmentos surdos do sinal
de voz, ou com um trem de pulsos separados pelo
petiodo de piteh, para segmentos sonoros. Portanto, a
informagdo que deve ser enviada ao decodificador é a
especificacio do filtro, um flag de segmento
sonoro/surdo, o ganho aplicado ao sinal de excitagio
(G) e o periodo de pitch, para os segmentos sonoros.
Essas informagoes sao atualizadas a cada 10-20ms para
seguir a natureza nao-estacionaria da fala.

Esses patimetros do modelo podem  ser
determinados pelo codificador por diferentes métodos,
usando técnicas no dominio do tempo ou no dominio
da freqiiéncia. Porém, um tipo de vocoder muito
utilizado é o LPC, que extrai caracteristicas
perceptivelmente  importantes do sinal de voz
diretamente da forma de onda no tempo.

Com taxas de bits entre 4 ¢ 16 kbit/s (um pouco
maior que as dos vocoders), os codificadores hibridos,
que exploram técnicas tanto dos codificadores
paramétricos como dos de forma de onda, conseguem
uma qualidade muito préxima a dos codificadores de
linha, que trequerem taxas acima de 16kbit/s. Os
codificadores hibridos também siao baseados nos
modelos de produgdo da voz e utilizam uma excitacdo
mais apurada para o sintetizador, que propicia uma
melhora na qualidade da voz sintetizada, tornando-a
mais inteligivel que nos vocoders convencionais.

A qualidade da voz, em funcdo da taxa de bits e do
tipo de codificador, ¢ apresentada no grafico da Fig. 3.

Qualidade
da Voz

Excelente
Boa

Razoavel

Ruim

Péssima

>
Taxa de Bits (kbit/s)
Fig. 3 Comparagio entre classes de codificadores de voz 3]
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As técnicas de codificacio abordadas neste
trabalho distinguem-se basicamente por alteracdes no
processo de geracdo da excitacdo, ja que a modelagem
do trato vocal basicamente nido sofre modificacdes em
qualquer codificador de voz que utilize predicio linear a
curto termo. Por este motivo o vocoder LPC ¢
apresentado a seguit.
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5. Linear Prediction Coding: LPC

O LPC (Codificagio Por Predicio Linear) é um
codificador paramétrico de sinais de voz muito utilizado
e que, como ja mencionado, extrai os parametros para o
modelo do trato vocal diretamente da forma de onda
no tempo, obtendo um resultado melhor que outros
tipos de vocoders que obtém seus pardmetros a partit
do espectro de freqliéncia.

Fundamentalmente, um LPC analisa a forma de
onda para produzir um filtro de sintese variante no
tempo que modela o trato vocal, reproduzindo sua
funcdo de transferéncia. No receptor, cujo diagrama de
blocos ¢ apresentado na Fig. 4, um sintetizador recria o
sinal de voz pela passagem de uma excitagdo especifica
pelo mesmo modelo matematico do trato vocal, que é
atualizado periodicamente.

Gerador de Excitagio
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Fig. 4 Diagrama de blocos do decodificador LPC [3]

A excitacio ideal a ser aplicada no filtro de sintese
¢é o sinal residual obtido na saida do filtro inverso,
quando na sua entrada é aplicado o proprio sinal de
voz. Porém, no LPC essa excitagio é modelada
parametricamente, sem que se busque reproduzir sua
forma de onda, mas somente as caracteristicas mais
marcantes do seu espectro de amplitude. B a
modelagem “trem de impulsos/ruido”, onde a
excitagdo, que ¢ amplificada com um ganho G relativo a
amplitude do sinal de voz, pode ser uma fonte de ruido
branco (para segmentos surdos) ou um trem de pulsos
separados pelo periodo de pitch (para segmentos
SONOros).

O modelo do trato vocal é conseguido por um
filtro digital s6 de polos e variante no tempo, do tipo:

1
H(z) =—— 5.1
(2) AZ) (5.1)
onde,
10 )
A(z)=1-> a2 (5.2)
i=1l

e os parametros o, sao os coeficientes preditores.

O filtro de sintese H(z) tem a funcio de introduzir
no sinal sintetizado a correlagio a curto termo
encontrada no sinal original. E a anilise STP, ou short-
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term  prediction, na qual o calculo dos coeficientes
preditores pode ser realizado da forma apresentada a
seguir.

1) Para estimar a amostra presente, o preditor usa uma
soma ponderada das ultimas 10 amostras. Assim, pode-
se reescrever a amostra sn COMo:

10
S, =D oS, +€, (5.3)
i=1

onde, s, amostra atual
Snit AMOstras anteriores
eq: erro de predicao.
2) Os coeficientes sao calculados de modo a minimizar
a energia média E do sinal eq:
2

N N 10
E=Yel=> > as,; (5.4)
n=1 n=1\'i=0

onde, por (5.2), ao = -1 e N é o numero de amostras
contidas na janela de tempo pela qual o erro de
predicio ¢ computado. Valores tipicos sio uma janela
de 10 ms, correspondendo a um valor de N = 80
amostras.

3) Para minimizar E a respeito de um coeficiente Oy, é
necessario fazer sua derivada parcial igual a zero:

% = izsn—m iaisn—i =0 (5.5)
m n=1 i=0
10 N
=3 Sy St =0 (.6)
i=0 n=1

onde m=1,2,....10.
4) A soma mais interna pode ser vista como o
coeficiente de correlacio Ciy, reescrevendo:

10
> Cina; =Cyp, (5.7)
i=1

5) Ap6s determinar os coeficientes de correlagio Cim, a
equagio (5.7) pode ser usada para determinar
matricialmente os coeficientes preditores, jd que se trata
de um sistema linear de 10 equages e 10 variaveis.

Os cocficientes preditores sdo atualizados a cada
20ms aproximadamente, e sdo enviados junto com os
demais parametros do sistema:

e 0 flag de segmento sonoro/surdo;

e o petiodo de pitch, no caso de segmento sonoro;

e o fator de ganho de excitagio G, que determinara a
amplitude do sinal de saida do filtro de sintese.

Apbs serem codificados de forma bindria, os
coeficientes do filtro e os parametros descritos acima
sdo enviados a uma taxa de 2.4 kbit/s. O resultado é
um sinal de voz de qualidade razodvel, levando-se em
conta a relativamente baixa taxa de bits.

6. Regular-Pulse Excited LPC with a Long-
Term Predictor: RPE-LTP

O codificador utilizado no padrio GSM (Global System
Jfor Mobile communications), sistema de telefonia mével
digital largamente utilizado na FEuropa, ¢ o RPE-LTP,
que ¢ um esquema hibrido baseado no LPC, no qual a
excitagdo consiste em pulsos regularmente espagados e
de amplitude variada e que possui um preditor a longo
termo.

Este codificador tem uma taxa de bits de 13 kbps ¢
combina vantagens do RELP (Residual Excited Linear
Predjctive) de banda basica, proposto pela Franca, e o
MPE-LTP (Multi-Pulse Excited — Long-Term Prediction),
proposto pela Alemanha, que ndo serdo abordados
neste trabalho. O que deve ser levado em consideracao,
no entanto, ¢ que o RPE-LTP modifica o codificador
RELP, incorporando algumas caracteristicas do MPE-
LTP, e com isso reduz a taxa de bits de 14,77 kbit/s
para 13 kbit/s sem perda de qualidade. A principal
dessas modificagoes é a adicdo de um esquema de
predicdo a longo termo, a chamada analise L'TP (long-
term prediction). Além disso, deve-se considerar que no
MPE-LTP, parte da informagdo transmitida ¢ referente
a posicdo dos pulsos usados na excitagao, enquanto no
RPE-LTP esses pulsos sdo regularmente espagados
dado um intervalo fixado, cabendo ao codificador
determinar somente a posi¢io do primeiro pulso ¢ a
amplitude de cada um deles, o que explica o termo
Regular Pulse Excited.

O codificador do RPE-LTP, apresentado na Fig.
5(a), ¢ composto de quatro blocos de processamento
principais:

e 1* Etapa: A seqiéncia de voz passa por uma
equalizacio do tipo pré-énfase, ¢ ordenada em
segmentos de 20 ms, e passa por um janelamento
de Hamming;

e 2" Etapa: Um filtro faz a andlise STP do sinal,
encontrando os coeficientes preditores do filtro de
sintese. A seguir, esses parametros sdo utilizados
para construir o filtro LPC inverso, que
determinara o erro de predicdo en, que na verdade
¢ a excitagdo que deveria ser utilizada no
decodificador;

e 3" Etapa: Porém, uma andlise LTP do erro de
predi¢do encontra um periodo de pitch e um fator
de ganho tais que minimizam esse sinal,
maximizando a correlacio cruzada de amostras
sucessivas do mesmo. O erro de predigio
minimizado é chamado de LTP residual, ou t,.
Esse sinal ¢ ponderado e a seguir decomposto em
trés possiveis seqiiéncias de excitagio;

e 4* Etapa: A seqliéncia de maior energia ¢
selecionada para representar o LTP residual, sendo



normalizada em relagdio ao pulso de maior
amplitude, e transmitida a uma taxa de 9,6 kbit/s.

O receptor, mostrado na Fig. 5(b), realiza o
processo inverso. A sequéncia de pulsos de excitagdo
X ¢ decodificada e processada por um filtro de sintese
LTP, que usa o pitch e o ganho para sintetizar o sinal
long-term. Este passa por um filtro de sintese STP
construido a partit dos coeficientes preditores,
recriando assim o sinal original.
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Fig. 5 Diagrama de blocos do RPE-LTP [2]

Os blocos de 20 ms de voz contém 260 bits, que
sao ordenados, dependendo de sua importancia, em
grupos de 50, 132 e 78 bits cada. Os do primeiro grupo
sa0 os que mais afetam a qualidade da voz, por isso tém
um maior nimero de bits para corre¢io e detecgio de
erros. Os do segundo grupo sdo de média importincia e
os do terceiro grupo, por serem menos significativos,
nio tém corregdo ou detecgdo de erros.

O RPE-LTP fornece boa qualidade de voz, mas
consome bastante poténcia e requer uma alta taxa de
bits se comparado com outros codificadores mais
modernos. Sua maior vantagem ¢ sua relativa
simplicidade, uma vez que ele pode rodar em tempo
real em um PC 486 de 66 MHz. Porém, com o
barateamento dos DSP’s (processadores de sinais
digitais) ¢ a demanda cada vez maior por banda nos
sistemas méveis, o RPE-LTP ja vem sendo substituido
por algoritmos de codificacio mais eficientes, como o

ACELP.
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7. Code Excited Linear Predictive: CELP

A codificacio preditiva linear excitada por dicionario de
coédigos, ou CELP, é um algoritmo hibrido, que
trabalha com um modelo matemitico do trato vocal ao
mesmo tempo em que tenta aproximar o sinal gerado
ao sinal de voz original, conseguindo assim teprodugGes
de boa qualidade a taxas de até 4 kbit/s, consideradas
relativamente baixas.

A maioria das técnicas de codificacio de voz
aplicadas na telefonia celular derivam do CELP, se
distinguindo deste basicamente por modificagdes nos
dicionarios de codigo que dido origem a excitagdo. Por
isso, embora ndo seja utilizado diretamente nos
sistemas méveis, o CELP é abordado neste item.

A Fig. 6(a) mostra um diagrama de blocos genérico
do codificador CELP, que tem um modelo bésico do
tpo “fonte de excitagio/filtro sintetizadot”, como nos
codificadores paramétricos.
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Fig. 6 Diagrama de blocos de um sistema CELP [9]

A diferenca basica entre o CELP e os vocoders
estd na fonte de excitacdo, que é nao ¢ do tipo trem de
pulsos/ruido como no LPC, mas sim constituido por
um esquema de quantizacio vetorial de dois estagios
em paralelo.

O primeiro estdgio possui um dicionario adaptativo
que ¢é constituido por K; sequéncias retiradas da
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excitacio passada ¢ ¢ responsavel pela reproducio da
periodicidade dos segmentos sonoros do sinal de voz,
substituindo o filtro correlator a longo termo
empregado nos primeiros codificadores CELP. Valores
tipicos para Kj sdo 128 e 256.

O segundo estagio possui um dicionario fixo
constituido  por K  seqiéncias  estocasticas,
deterministicas, ou obtidas por meio de um
procedimento de treinamento. Valores usuais de K sdo
128, 256, 512 ¢ 1024,

Para uma freqiiéncia de amostragem de 8 kHz e
petiodo de atualizagio do preditor de pizch de 5ms, estas
seqiiéncias devem ter 40 amostras cada. Os pardmetros
do filtro sintese, que sdo em geral 10, sdo por sua vez
atualizados a cada 20ms.

A sequéncia de excitacio com a qual se deseja
reproduzir o segmento de voz ¢ obtida como uma
combinacio linear de duas seqiiéncias obtidas uma de
cada dicionario, que sdo escolhidas por um
procedimento onde sio testadas diversas excitagdes
possiveis para sintetizar o segmento de voz corrente,
escolhendo-se aquela que minimiza a medida de erro
ponderado na saida do filtro de ponderagio. E a
chamada analise-por-sintese.

Portanto, o que ¢ enviado ao decodificador,
apresentado na Fig. 6(b), nio ¢ a seqiiéncia de excitagdo
em si, mas os ganhos ¢ indices que identificam as duas
seqiiéncias nos dicionarios, que também existem no
decodificador, implicando assim em uma boa qualidade
de voz a uma baixa taxa de bits.

8. Vector Sum Excited Linear Predictive:
VSELP

A codificagdao linear preditiva excitada por soma e
vetores, ou VSELP, ¢ o algoritmo de codificacio de voz
utilizado nos sistemas TDMA IS-54B e IS-136, de
telefonia movel celular. O 1S-136 ainda pode usar
outros algoritmos, como o ACELP, descrito no item 9.

O codificador de voz VSELP ¢ uma variacio do
algoritmo CELP, e foi projetado para suptir suas
deficiéncias, ao atingir trés objetivos: alta qualidade de
voz, complexidade computacional modesta e robustez a
erros de canal.

O VSELP conta com um dicionario adaptativo,
como o CELP, mas o dicionario fixo ¢ substituido por
dois dicionarios de cédigo organizados com uma
estrutura pré-definida, evitando a procura por “forga-
bruta”. Isso reduz significativamente o tempo
necessario para busca da palavra-cédigo 6tima, além de
trazer alta qualidade de voz e uma maior robustez a
erros de canal, mantendo baixa complexidade, a uma

taxa de 7,95 kbit/s.

A Fig. 7(a) mostra o diagrama de blocos de um
codificador VSELP, que tem sua seqténcia de excitacido
formada pela combinacio linear de 3 seqléncias,
obtidas uma de cada dicionario.
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Fig. 7 Diagrama de blocos do VSELP [3]

(b) Decodificador

Como no CELP, o dicionario adaptativo ¢
responsavel pela predicdo a longo termo, introduzindo
a periodicidade encontrada no sinal de voz (pitch). Cada
um dos dois diciondrios fixos do VSELP contém 128
vetores de 40 amostras, formados a partir de
combinacoes lineares de 7 vetores base.

A busca nestes dicionarios ¢ realizada logo apos a
determinacdo do atraso 6timo do dicionario adaptativo
(L) e ¢é feita de modo sequencial. Primeiro determina-se
a melhor seqiiéncia do primeiro dicionario estruturado,
levando-se em conta a seqiéncia ja escolhida do
diciondrio adaptativo. Em seguida, determina-se a
melhor seqiiéncia do segundo dicionario estruturado,
considerando-se agora as duas seqiiéncias previamente
escolhidas.



Envia-se ao decodificador, mostrado na Fig. 7(b), o
atraso do dicionario adaptativo (L), os indices dos
vetores dos dicionarios fixos (I e H), os respectivos
ganhos (B, 71 e V2), e os parametros LPC do filtro de
sintese. Assim o receptor gera a excita¢do fazendo uma
combinacdo linear das trés seqiéncias de excitagdo
especificadas e a utiliza como sinal de entrada no filtro
LPC, que introduz a correlagdo a curto termo, gerando
a voz sintetizada.

Devido a estruturacdo dos dicionérios utilizados no
VSELP, um procedimento de busca sub-6timo ¢
conseguido, o que mantém a carga computacional baixa
o suficiente para implementagdo em tempo real com os
DSP’s disponiveis. Aliam-se a isso os ganhos obtidos na
qualidade de voz e na robustez a erros de canal, além da
ainda relativamente baixa taxa de bits, que justificam a
grande utilizacdo deste codificador nos sistemas moveis
atuais.

9. Algebraic Code Excited Linear Predictive:
ACELP

Como ja mencionado no item 8, o sistema TDMA
1S-136 pode utilizar varios tipos de codificagio de voz,
visando manter compatibilidade com  sistemas
anteriores, enquanto oferece maior qualidade de voz
aos consumidores. Com o desenvolvimento das
tecnologias de compressio de voz, melhores
codificadores se tornaram disponiveis. Por isso, além
do VSELP, original do IS-54B, o IS-136 pode usar o
codificador de voz do IS-641, que ¢ um algoritmo EFR
(Enbanced Full Rate) de codifica¢do linear preditiva
excitada por cédigo algébrico, o ACELP [14].

Padronizado pelo ITU-T SG15 na recomendagio
G.723, o ACELP tem qualidade de voz igual, se ndo
melhor que o ADPCM a 32 kbit/s, e transmite voz de
com melhor qualidade e de forma menos sensivel a
tuido que o VSELP, 2 mesma taxa de 7,95 kbit/s.

A diferenca basica entre o ACELP, cujo diagrama
de blocos ¢ apresentado na Fig. 8, ¢ o CELP esta no
dicionario fixo, que ¢ basecado em uma estrutura
algébrica. Assim como no CELP, a seqiéncia de
excitagdo ¢é obtida como uma combinagio linear de
duas sequiéncias, uma obtida do diciondrio fixo e outra
do dicionario adaptativo. Porém, a analise-por-sintese é
mais eficiente que no CELP.

A busca no dicionario adaptativo ¢ realizada
somente ao redor de uma regido limitada por um
petiodo de pirch, estimado a cada 10ms por duas andlises
diferentes: gpen-loop e closed-loop (esses dois processos
serdo discutidos no item 10). Com esse parametro,
seleciona-se a melhor seqiiéncia com uma resolucdo de
1/3 para o atraso de pitch.
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Fig. 8 Diagrama de blocos do codificador ACELP [6]

Como ja mencionado, o dicionario fixo é baseado
em uma estrutura algébrica. Neste diciondrio, cada
vetor de palavra cédigo contém quatro pulsos
diferentes de zero. Cada pulso pode ter uma amplitude
de +1 ou —1 e assumir as posicdes dadas na Tabela 2.
Como o dicionario ¢é estruturado, ¢ possivel se realizar
uma busca mais eficiente. No caso ela ¢é realizada por
quatro lagos em série, ¢ uma titica de pesquisa
focalizada ¢ utilizada para tornar mais simples o
procedimento de busca.

Tabela 2 Estrutura do dicionario fixo [6]
Pulso | Sinal Posigao

i0 | syl | me: 0, 5,10, 15, 20, 25, 30, 35

i | sp41 | me 1,6, 11, 16, 21, 26, 31, 36
i | syl | mx2 7, 12,17, 22,27, 32, 37
i5 | sy 41 | my 3,8 13, 18,23, 28,33, 38

4,9,14,19, 24, 29, 34, 39

A estrutura algébrica do dicionario fixo também
garante a0 ACELP sensibilidade reduzida a erros no
canal e voz codificada de melhor qualidade. A ref. [11]
apresenta uma compara¢io da qualidade de sinais de
voz codificados com ACELP e VSELP e também no
AMPS  (modulagio analégica FM), a diferentes
condi¢des de relacdo sinal/ruido. Os exemplos
fornecidos evidenciam a robustez do codificador
ACELP, uma vez que este mantém sua inteligibilidade e
apresenta qualidade de voz relativamente boa mesmo
20s mais baixos niveis de C/N.

A ref. [0] apresenta ainda uma proposta de um
algoritmo de taxa variavel para o ACELP, conseguindo
diminuir a taxa média de bits para 4,4 kbit/s, sem
degradagio da qualidade de voz, ao levar em
consideracio a atividade de voz.
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10. Qualcomm Code Excited Linear
Predictive: QCELP

O sistema IS-95 de telefonia mével CDMA utiliza o
codificador de voz QCELP, que é um padrio em
sistemas de espectro espalhado, podendo utilizar quatro
taxas de bit diferentes - 9,6 / 4,8 / 2,4 / 1,2 kbit/s — de
acordo com o segmento de sinal que esta sendo
codificado. A Qualcomm, empresa que desenvolveu o
algoritmo QCELP, também produz equipamentos com
os quais pode-se fixar a taxa de bits em 9,6 ou 4,8
kbit/s, o que pode ser desejado em fungio do trifego
no sistema CDMA.

Além da taxa varidavel, a diferenca basica do
QCELP para outros algoritmos baseados no CELP,
estd na forma como a correlagio a longo termo ¢
codificada. Ja a predi¢do a curto termo ¢ realizada com
um filtro LPC, como nos sistemas ja abordados.

O primeiro passo para a codifica¢do, cujo diagrama
de blocos simplificado é apresentado na Fig. 9(a), ¢ um
pré-processamento, que consiste basicamente em um
filtro passa-altas que retira a componente DC do sinal,
seguido de um janelamento de Hamming que reduz o
efeito da divisao do sinal em blocos.
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Fig. 9 Diagrama de blocos simplificado do QCELP

Segue-se a isso a andlise LPC, que determina os
parametros do filtro de sintese, e, em paralelo, um
procedimento para determinacdo da taxa de dados, que
analisa as caracterfsticas do quadro para decidir se este
pode ser codificado a uma taxa reduzida sem afetar a
qualidade de voz. Para sons surdos, utiliza-se %4 da taxa
(2,4 kbit/s) e para pausas ou ruido de fundo utiliza-se
1/ da taxa (1,2 kbit/s). Para segmentos sonoros, a taxa
maxima (9,6 kbit/s) é usada em quadros transitérios,
com periodicidade reduzida, ou que ndao sio bem
modelados, os quais requerem taxa maxima para que se
consiga boa qualidade de voz. Para segmentos sonoros
bem modelados, estacionarios e periédicos ¢ usada 2
da taxa (4,8 kbit/s).

A busca do periodo de piwh, que modela a
correlagdo a longo termo, pode ser realizada através de
dois modelos: gpen-loop e closed-logp. Em um modelo gpen-
Jogp, como ilustrado na Fig. 10(a), retira-se a correlacdo
a curto termo do sinal de voz ao passa-lo pelo filtro
LPC inverso. A seguir, o sinal residual 7/#/ entra no
filtro preditor de pitch P(z), que tenta retirar a correlacdo
a longo termo, produzindo o piteh residual ¢/n]. O filtro
P(z) tem dois parimetros, ganho de pizch b e atraso de
pitch L, que devem ser otimizados para que a energia
média de e/#] seja minimizada, resultando em um sinal
cujas caracteristicas lembram as de um ruido branco.

Voz —| 1H(z) |l[’ﬂ»| P(z)
f

coefs.LPC b&L
minimizagao

(a) Processo open-loop

eln]
(ruido branco)
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SINTESE DE | MN] |SINTESE DE
elnl —= " iy FORMANTE [—> V02
(ruido branco) | 1/p(z) H(z) Sintetizada

} t
b&L coefs.LPC

(b) Processo teverso

Fig. 10 Modelo basico de reconstrugio da voz usado no
algoritmo QCELP

O modelo basico de reconstru¢io da voz usado no
QCELP ¢é o cdosed-loop, que se baseia no processo
reverso, mostrado na Fig. 10(b). Usando-se ruido
branco como fonte de excitacio, passando-a por um
filtro de sintese de piteh 1/P(2) e na sequéncia por um
filtro de sintese de formante H(z), que introduzem
respectivamente a correlacdo a longo e a curto termos,
resultando em o que se espera set, voz sintetizada. A
busca pelos pardmetros b e L ¢ feita de forma a
minimizar a diferenca entre o sinal original e o sinal
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sintetizado obtido a partit de uma excitagio que se
aproxima de rufdo branco.

Essa excitagdo ¢ obtida a partir de um dicionario
pseudo-aleatério ou de um diciondrio gaussiano, para
taxas de ¥4 e /s ou 1 e V2 respectivamente. O dicionario
gaussiano tem 128 vetores de 128 amostras e dois
pardmetros, indice I e ganho G. O dicionatio pseudo-
aleatorio usado é chamado de dicionario circular com
deslocamento unitatio, onde o vetor de uma linha é o
vetor da linha anterior descolado de uma amostra. O
pardmetro que identifica o deslocamento é o RSeed, e
ndo ha parametro de ganho.

O decodificador, que ¢é apresentado na Fig. 9(b),
recebe entdo os coeficientes do filtro LPC, os
pardmetros do filtro de sintese de piteh (b e L), e os
pardmetros da excitagdo (RSeed ou G e I). Com essa
informacio ele monta os filtros de sintese e utiliza a
excitagdo especificada para sintetizar o sinal de voz.

Portanto, o QCELP consegue sintetizar o sinal de
voz com taxas médias de bits menores que os demais
codificadores, sem requerer um dicionario adaptativo
para modelar a correlagao a longo termo. No entanto, a
qualidade obtida ¢ inferior a dos demais codificadores
aqui abordados, mesmo 4 taxa maxima.

11. Conclusio

As técnicas abordadas neste trabalho sdo todas
derivadas do codificador paramétrico LPC, tendo o
modelo do trato vocal baseado em um filtro que
introduz a correlagdo a curto termo presente no sinal de
voz. A diferenca basica estd na forma como ¢é gerada a
excitagdo, responsavel por introduzir a correlagio a
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longo termo e descrever as pequenas diferencas
percebidas entre perfodos tonais sucessivos do sinal a
ser codificado.

No RPE-LTP a informagao da correlacio a longo
termo ¢é obtida por um filtro LTP e as diferencas
percebidas entre perfodos tonais sdo descritas pela
seqiéncia  de  excitagdio  tresidual enviada ao
decodificador. Nos codificadores VSELP e ACELP o
filtro LTP ¢ substituido por um dicionario adaptativo e
a seqiiéncia residual é obtida a partir de dicionarios de
cédigo estruturados. No QCELP ndo ha dicionario
adaptativo, mas um filtro de sintese de piwh. A
sequéncia residual, no entanto, ¢ obtida a partir de
diciondrios fixos como nos demais codificadores
detivados do CELP.

Essas diferentes solugdes para descrever a
excitacdo a ser usada no decodificador implicam em
diferentes taxas de bits e diferentes qualidades de voz,
como mostra a Tabela 3. O indice MOS (mean opinion
score) apresentado ¢é obtido a partir de testes subjetivos
onde varias pessoas ouvem determinadas seqiiéncias de
didlogo ou duplas de palavras rimadas, com os quais
obtém-se uma avaliagdo em uma escala de 1 a 5 pontos
para a inteligibilidade das amostras, onde 1 ¢ muito
ruim e 5 é excelente. Nota-se, portanto, que o RPE-
LTP e o VSELP j4 ndo sio as melhores solucdes em
termo de taxa de bits nem de qualidade de voz, e vém
sendo substitu{dos nos novos sistemas TDMA pelo
codificador ACELP, que ainda é mais robusto a erros
devido a estrutura algébrica do seu dicionario fixo. Nos
sistemas de espectro espalhado se usa o QCELP, que
apesar de ter uma qualidade de voz inferior ao ACELP,
oferece uma taxa de bits, em média, menor.

Tabela 3 Comparacio entre as técnicas abordadas

Técnica Padrao Taxa de bits Excitagao Modelo do Trato V'ocal Qualidade (MOS rating)
RPE-LTP GSM 13 kbit/s pulsos regulares e andlise LTP filtro LPC (analise STP) 3,54
- 1S-54B . 1 dicionario adaptativo .
VSELP e IS-136 7,95 kbit/s 2 dicionarios fixos estruturados filtro LPC (andlise STP) 38
ACELP | 18136 | 7,95 kbit/s _ Ldiciondtioadaptativo | g1,y pe anglise STP) 39
1 dicionério com estrutura algébrica
1,2/2.4 kbit/s 1 dicionario pseudo-aleatétrio o L.
K 2/ 25
QCELP 1S-95 2.8/9.6 kbit/s 1 dicionario gaussiano filtro LPC (analise STP) 3,45 (taxa maxima)
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