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Codificador CELP a 4 Kbps Utilizando Coeficientes
Mel-cepstrais Generalizados

Ricardo José da Rocha Cirigliano e Fernando Gil Vianna Resende Jr.

Resumo— Este trabalho apresenta um codificador CELP a
4 Kbps utilizando parametros mel-cepstrais generalizados (MCG)
para modelagem do trato vocal ao invés dos tradicionais coefi-
cientes LPC. A forma de obtencio da excitaciio do codificador
proposto € similar a técnica dos codificadores CELP tradicionais,
através de analise-por-sintese. Testes subjetivos mostram que
a qualidade dos sinais codificados pela técnica CELP-MCG é
supeiror a dos sinais codificados pela técnica CELP tradicional,
sem que haja aumento na taxa de bits.

Palavras-Chave— Codificacdo, CELP, Mel-cepstrais Generali-
zados.

Abstract— This article presents a CELP coder at 4 Kbps using
mel-generalized-cepstral (MGC) coefficients to model the vocal
tract instead of the traditional LP coefficients. In this coder, the
excitation is obtained in the same way as in the traditional CELP
coders, through analysis-by-synthesis. Subjective tests showed
that the quality of signals coded by the CELP-MGC is superior
to the quality of signals coded by a traditional CELP coder,
without increase on the bit rate.
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I. INTRODUCAQ

O processamento digital de voz tem avancado muito nas
ultimas décadas. Isso tem sido motivado em grande parte
pelo desenvolvimento da tecnologia digital, possibilitando a
realizac@o de tarefas antes consideradas de alto custo, e pela
crescente necessidade dos sistemas de telefonia mével em ofe-
recer melhores produtos e servigos. Para o caso de codificacio,
a intencdo ¢ realizar a transmissdo ou armazenamento da voz
com a menor ocupagdo possivel dos meios fisicos, atingindo
um requisito de qualidade que ird depender da aplicacdo a que
se destina o codificador.

Dentre todas as técnicas de codificacdo de voz digi-
tal, a predicdo linear com excitacdo por codigos de di-
ciondrios (code-excited linear prediction, CELP) surgiu como
uma possivel alternativa capaz de atender a estes requisitos [1].
Contudo, a representagfo do trato vocal pelos coeficientes de
predi¢do linear ndo modela o espectro de forma fiel, uma vez
que o filtro de sintese € composto somente por pdlos, fazendo
com que os zeros ndo sejam modelados. Uma alternativa ao
uso dos coeficientes de predicdo linear sdo os coeficientes
mel-cepstrais generalizados (MCG). Em [2] ¢ mostrado que
estes coeficientes, quando ajustados corretamente, conseguem
modelar o espectro da voz de forma mais completa que os
coeficientes de predigdo linear.
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Neste trabalho foi desenvolvido um codificar CELP a
4 Kbps utilizando coeficientes MCG. A estrutura deste co-
dificador € similar a estrutura dos codificadores CELP tradi-
cionais, pela extracfio e sintese de coeficientes MCG. Testes
subjetivos mostraram que os sinais codificados por este codi-
ficador apresentam qualidade superior & dos sinais codificados
pelo codificador CELP apresentado em [3].

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: na Secédo II
sdo apresentados os coeficientes MCG e a forma como eles
sdo extraidos e sintetizados; a Secdo I1T descreve o codificador
proposto; a Secdo IV mostra os resultados dos testes subjetivos
e a Secdo V apresentas as conclusdes.

II. CopiricACA0 CELP-MCG

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos simplificado
do codificador CELP-MCG [4]. A estrutura do codificador
CELP-MCG ¢ muito semelhante a estrutura do codificador
CELP convencional. Contudo, a utilizacio da andlise MCG
ao invés da andlise LP resulta em mudancas significativas no
interior de cada um dos blocos da Figura 1.

A. Andlise MCG

Na andlise MCG o espectro de voz H(e’*) é modelado por
um conjunto de coeficientes c¢(m) por

H(z) = K.5(z) (1)
onde K é um ganho e
(L4 X c(m)z=™)V7, —1 <y <0,
S(z) = ar - 2)
exp Y o c(m)Z™™, v =0
onde #~1 é definido como
-1
.y T l-a
= 1. 3
z 1—az—17|a|< )

O parametro « controla a compressdo na freqiiéncia. Ao
aproximar « de zero, é obtida uma escala linear. Para o codifi-
cador apresentado neste trabalho o parimetro o foi selecionado
através de testes subjetivos informais que apresentaram como
melhor valor 0,31. O parmetro -y controla a acuricia na
representacdo dos polos e zeros da funcdo de transferéncia.
A fungfio H(z) passa a ser somente pélos quando v = —1 ¢
a = 0. De forma a simplificar o filtro de sintese, apresentado
na préxima se¢do, o parametro v foi ajustado para -0,5. A
Figura 2 apresenta a envoltéria espectral de um trecho de voz
modelado por coeficientes LPC e coeficientes MCG. Pode-
se observar que os coeficientes MCG modelam o espectro de
forma mais uniforme em relagdo aos pélos e zeros do que os
coeficientes LPC que modelam somente os pdlos.
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Fig. 2. Comparacdo entre a envoltdria espectral dos coeficientes LPC (linha
pontilhada) e dos coeficientes MCG (linha cheia).

B. Filtro de Sintese MCG

A utilizagio do pardmetro v = —0, 5 permite que o filtro de
sintese apresente a seguinte func¢fo de transfer€ncia racional

1
S5 = ey @
onde
M
CzZ)=1+~ Z c(m)z ™1 (5)

441

A equagdo (5) pode ser reescrita na forma

M
C(2) =147 b(m)Bm(2) ©)
m=1
onde ( 2,1
1—a)27" __(moy
. (2) = sl ° (m=1) m >1 @)
e os coeficientes b(rm) sdo obtidos por
c(M),m=M
b(m) = 4 M) ®)
c(m) —ab(m+1),0<m < M.

C. Filtro Perceptual

O filtro perceptual é definido pelos coeficientes MCG como

CE/B)

Sp(z) = C(2/Ba)

onde z/B é uma expansio de banda no plano 2. O filtro
C(Z/83) possui a mesma estruta de C(2),

&)

CE/B) =147 bs(m)®pm(2) (10)

onde os coeficientes bz(m) sdo definidos em duas etapas. Na
primeira sdo calculados os pardmetros bg(m) através de

; {ﬁMc(M>,m = M,

bo(m) = B7e(m) — ab(m +1),0 <m < M. (b

Em seguida os coeficientes bg(m) sdo obtidos fazendo-se
b
ba(m) = —2T_ 4 < <,

14 4bg(0)

Testes subjetivos informais apresentaram melhores resulta-
dos fazendo-se 8; = 0,9 e B2 = 0. O valor de ; neste
trabalho difere do valor sugerido em [4], que € 1.0.

12)

D. Pdés-Filtro
O pés-filtro do codificador CELP-MCG ¢é composto de dois
filtros em cascata: 0 Sgp(z) e 0 Syu(z). O filtro S,,(z) €
definido por
C(3/Bs)

S.p(z) = —F—=
e ¢ da mesma forma que o filtro perceptual apresentado em
(9). O filtro Sy (z) é um filtro de compensagio de tilt e possui
a estrutura

(13)

Su(z) = (1 — pz=t)" (14)

onde o pardmetro p controla o #lt espectral global. O valor
de 1 € obtido de forma que estes dois filtros em cascata fagam
¢(0) = 0 [5]. Assim, p é definido por

—v(Bs — B3)cr(1)
—ay(Bs — Ba)er(1) +n(l — a?)

Testes subjetivos informais apresentaram melhores resulta-
dos utilizando-se {33 8, n} = {0,8 0,9 2}.

p= 15)
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Fig. 3. Diagrama de blocos completo do codificador CELP-MCG.

II1. CoDpIFICADOR CELP-MCG A 4 KBPS
Esta secfo descreve o codificador CELP-MCG a 4 kbps. O

diagrama em blocos completo do codificador € apresentado
na Figura 3. Cada bloco processado é composto por 240
amostras (30 ms) divididas em 4 sub-blocos de 60 amostras

cada (7,5 ms).

A. Extracdo de Pardmetros MCG

A extragdo dos parimetros MCG ¢ realizada uma vez a cada
bloco utilizando-se uma janela de Hamming de 200 amostras
centralizada no dltimo sub-bloco de cada bloco. So extraidos
M = 20 coeficientes. Os coeficientes MCG sdo transformados
em coeficientes MCG-LSP [7], pois estes apresentam melhores
resultados de quantizag¢@o e interpolagdo. O vetor de pesos
utilizado na interpolacdo dos pardmetros MCG-LSP é dado
por

p;:=1[0,1 0,6 0,8 1,0] (16)

B. Quantizacdo dos coeficientes MCG-LSP

Os coeficientes MCG-LSP sdo quantizados pela técnica
SSVQ (switched split vector quantization) [8]. Primeiramente
é calculada a distincia entre o vetor de MCG-LSP [7] a
ser quantizado e cada vetor de um diciondrio direcional. O
objetivo deste diciondrio € indicar uma “direcdo” para a qual
o vetor original aponta. A distincia utilizada € a Euclidiana
ponderada, onde os pesos [9] sdo dados por

[[H(e?9)[)06,0 <@ < 11,

0.8[|H (71|06, 11 <4 < 17,
0.4[|H (71|06, 17 < i < 20,

amn

Pg =
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Uma vez identificada a “direcdo” do vetor de MCG-LSP,
este € quantizado através de dois diciondrios utilizando-se a
técnica split, onde os M = 20 coeficientes sido divididos ao
meio, sendo 10 quantizados pelo primeiro diciondrio e 10 pelo
segundo. Cada uma das dire¢Ges possui um par de diciondrios,
o que torna a quantizagdo mais robusta. O diciondrio direcional
¢ composto por 8 vetores e cada um dos diciondrios split
possui 64 vetores.

C. Pardmetros de Excitagdo

O codificador CELP-MCG apresentado neste trabalho pos-
sui dois diciondrios de excitacdo: o primeiro diciondrio é
composto por um diciondrio adaptativo e um diciondrio fixo
[6], e o segundo é um diciondrio gaussiano.

1) Primeiro Diciondrio de Excitagdo: O primeiro di-
ciondrio de excitagcdo é composto por um diciondrio adaptativo
e um diciondrio fixo, utilizando-se a técnica PSI-CELP [6].
O diciondrio adaptativo apresenta somente atrasos inteiros,
variando de 20 até 146 amostras. O diciondrio fixo apresenta
vetores aleatdérios com distribui¢do gaussiana e média zero.
A busca em ambos os diciondrios ¢ feita passando-se o
vetor de excitagdo candidato x4 pelo filtro de sintese e
correlacionando-se a safida yg4; com o sinal de voz original
t através de

N-1
corr = Z ya1(n)t(n) (18)
n=0

onde N é o niimero de amostras das seqii€ncias. Somente
para as seqiiéncias com corr > 0 € calculada a distor¢do.
Se todas as seqiiéncias candidatas apresentarem corr < 0, a
excitagdo do sub-bloco serd composta apenas por um vetor
do segundo diciondrio de excitacdo e o seu respectivo ganho.
Ambos diciondrios possuem 128 vetores.

2) Segundo Diciondrio de Excitagdo: O segundo diciondrio
de excitagdo € composto por vetores gaussianos com média
zero e varidncia unitdria. Em cada vetor foi utilizado um
limitador de forma que todas as amostras com valor abaixo
de 1,645 fossem alteradas para zero. Isto garantiu que cada
vetor possuisse apenas cerca de 5 ou 6 pulsos, resultando em
90% de esparcidade no diciondrio. Este diciondrio € composto
por 512 vetores.

D. Ganhos dos Diciondrios
Os ganhos G 41 e G4 calculados através de

T T T
' Yar,, — Va1, Yd2,.t" Yz,
T
Ya1,,Ydlo

Ga1 = (19)
tTya2, — Y1, Va2, t Vi,

Gaz = T
yd2ot Yd2,.

(20)

onde yg1,, € Ya2,, S30 0s vetores Otimos respectivamente
do primeiro ¢ do segundo diciondrio de excitagdo. Apds o
cédlculo ambos sdo quantizados de forma escalar utilizando
respectivamente 4 e 5 bits.
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E. Taxa de Bits

A Tabela I apresenta a aloca¢do de bits total do codificador
CELP-MCG.

TABELA 1
ALOCACAO DE BITS.

[[ Sub-bloco [ Bloco
MCG-LSP - 21
Diciondrio 1 7 Tx4
Diciondrio 2 9 9x4
Ga1 4 ix4
Gaz 5 5x4
Total 25 121

IV. RESULTADOS

Foram realizados dois testes subjetivos para avaliar
o codificador: MOS (mean opinion score) ¢ DMOS
(degradation mean opinion score). Ambos os testes foram
realizados também com o codificador CELP tradicional
apresentado em [3] com o objetivo de comparar os resultados
com o codificador apresentado neste trabalho.

A. Teste MOS

Neste teste foram apresentadas a cada ouvinte 6 frases co-
dificadas por cada técnica, 3 faladas por locutores masculinos
e 3 por locutores femininos, para as quais eles deveriam dar
uma nota entre 1 e 5. O teste foi realizado com 6 ouvintes.
Os resultados podem ser encontrados na Tabela II.

TABELA II
RESULTADOS DO TESTE MOS.

| Sentenga || CELP-MCG | CELP |

Masc. 1 4.4 4.1
Masc. 2 3.4 3.5
Masc. 3 4.2 3.8
Fem. 1 3.8 3.9
Fem. 2 3.9 3.7
Fem. 3 3.9 3.5
Média 3.93 3.76

O resultado do teste subjetivo MOS indica que os sinais
codificados pela técnica CELP-MCG apresentam qualidade
superior aos sinais codificados pela técnica CELP tradicional.
Durante os testes foi solicitado que cada ouvinte apontasse
o artefato mais marcante de cada um dos dois sinais apre-
sentados. De modo geral, o artefato mais sinalizado pelos
ouvintes no sinal codificado pela técnica CELP tradicional foi
a presenca de altas freqiiéncias que distorciam o sinal de voz,
enquanto no sinal codificado pela técnica CELP-MCG o arte-
fato mais sinalizado era a presenca de ruido, principalmente
nos trechos de siléncio. Nenhum ouvinte apontou distor¢des
espectrais como artefato nos sinais codificados pela técnica
CELP-MCG.
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B. Teste DMOS

Neste teste, a cada ouvinte foi apresentado um sinal de
referéncia (sinal original) ao qual estava associada a nota 5.
Em seguida foi apresentado o mesmo sinal codificado pelas
duas técnicas para os quais eles deveriam dar notas entre 1 e
5. Foram apresentadas 6 frases, sendo 3 faladas por locutores
masculinos e 3 por locutores femininos. O teste foi realizado
com 6 ouvintes, Os resultados sdo apresentados na Tabela III.

TABELA III
RESULTADOS DO TESTE DMOS.

| Sentenga || CELP-MCG | CELP |

Masc. 1 4.1 4.0
Masc. 2 3.4 3.4
Masc. 3 3.8 3.6
Fem. 1 3.7 3.9
Fem. 2 3.8 3.7
Fem. 3 3.6 3.3
Média 3.73 3.65

O teste DMOS, assim como o teste MOS, mostra que o
sinal codificado pela técnica CELP-MCG apresenta qualidade
superior ao sinal codificado pela técnica CELP tradicional.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um codificador de voz CELP
a 4 kbps utilizando parimetros mel-cepstrais generalizados
(CELP-MCQG) no lugar dos tradicionais pardmetros LPC para
a modelagem do trato vocal. A forma de obtencao da excitacdo
no codificador CELP-MCG € similar & técnica utilizada nos
codificadores CELP tradicionais (andlise-por-sintese). Dois
testes subjetivos, MOS e DMOS, foram realizados para avaliar
a qualidade do sinal codificado pela técnica CELP-MCG
quando comparado ao sinal codificado pela técnica CELP
tradicional. Os resultados mostram que os sinais codificados
pela técnica CELP-MCG apresentam qualidade superior a dos
sinais codificados pela técnica CELP tradicional, sem que haja
aumento na taxa de bits.
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