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Impacto da Quantizap das LSF sobre a Qualidade
de Voz em Codecs a Baixas Taxas Operando err
Redes IP

Fred Berkowicz, Rodrigo C. de Lamare e Abraham Alcaim

Resume— Este artigo examina o impacto da quantizago veto- que $0 mais adequadas para procedimentos de quaitizac
rial das LSFs sobre a qualidade de voz em codecs a baixas taxas interpola&o [3].
operando em redes IP. 8o considerados diferentes esquemas Os paémetros LSF apresentam, em geral, uma coréelag

de quantizago vetorial (QV) multiestagio com busca emarvore L . .
envolvendo QV sem meraria e QV preditiva chaveada com 2 e significativa entre quadros de voz sucessivos, especialmente

4 classes. A distribui@o de perda de quadros em redes IP foi para segmentos sonoros. Na quanfizagetorial sem meania
modelada de acordo com o Modelo de Gilbert e a avali@p (QVSM) [4], [5], cada vetor de LSFs quantizado de maneira
de desempenho foi realizada tanto em termos das distdies ndependente de qualquer outro conjunto de LSFs. Entretanto,
espectrais como da qualidade de voz resultante de codecs a ba'xa%sta Ao & a melhor forma de codificar os panetros LSF
taxas. Estaultima foi medida através da recomendago ITU-T . '
P.862 de avaliado perceptiva de qualidade da voz (PESQ), am UMma Vez que ganhos ) podem ser Consegu'dos ao explorar
de testes de escuta informais. a correlago entre conjuntos de LSFs adjacentes. Um es-

Palavras-Chave- Quantizadores vetoriais multiestgio, redes quem_a e~f|C|ente .de COd_If_Icag das LSFs, onde emprega-se
IP, perda de quadros, avaliago perceptiva de qualidade da voz 9duantizago vetorial preditiva chaveada (QVPC) foi apresen-
(PESQ) . tado em [6], [7].

Abstract—This paper investigates the impact of LSF vector ~ Neste artigo, 0 QVSM e esquemas de QVPCiserom-
quantisation over the voice quality in low rate codecs operating parados em canais sujeitos a perdas de quadros, simulados
[ T, et s s de aordo co o odeh e Gibr. © desemperto s
g/Q with 2 and 4 class%s are c)(;nsidered. The packet II())ss framequantlzador(_}S Sarava“adc.) Utlhzan,d.o a med'd‘? de distaog
distribution in IP networks was modelled according to the Gilbert €SPectral, percentual deitlierse arélise da qualidade de voz
Model and the performance was carried out both in terms of em codificadores a baixas taxas usando a medida PESQ da
spectral distortions and the speech quality at the out put of low recomendafo ITU-T P.862 [8] e testes de escuta informais. A
rate codecs. The latter one was measured by means of ITU-T Se@p || deste artigo apresenta uma breve degorigo codec
recommendation P.862 of perceptual evaluation of speech quality  siji;540 nas simuldies. A Sedo Il descreve os diferentes
(PESQ) and informal listening tests. . . . . ~

tipos de quantizadores vetorias examinados. Aa84y trata

Keywords—Multistage vector quantisation, IP networks, frame  qgg problemas envolvidos na transraissle LSFs em redes

loss, perceptual evaluation of speech quality (PESQ). IP. A Sedio V apresenta e discute os resultados de sirdatac
. e a Se@o VI resume as principais conclies deste artigo.
. INTRODUCAO

Atualmente a maior parte dos algoritmos de codificac
de voz a baixas taxaB8 baseada naétnica de adlise de
predigo linear (ou aalise LPC - “Linear Predictive Coding”), O codec utilizado neste trabalho, proposto por de Lamare
onde um sinal de excitdp & aplicado a um filtro & de © Alcaim [9] e mostrado na Figura &,baseado em excitag
polos, caracterizado pelos pametros LPC, que representa dnista multibandas e opera em uma taxa de bitglien de
informagio da envotiria espectral do sinal de voz. Este artigd,2Kb/s. O codificador realiza uma&ise de predigo linear
trata do problema da transméssda informago da envofiria & cada quadro de 20 ms e emprega um quantizador vetorial
espectral da voz e seu impacto sobre a qualidade da Wgditivo chaveado (esquema QVPC4 a ser descrito nacSe¢
em codecs a baixas taxas, usando esquemas de quaatizBb, para codificar 10 p@metros LSF com 21 bits por quadro.
vetorial (QV) em redes IP. Bolot [1], [2] estudou a distritiog O ganhoé quantizado uniformemente com 5 bits por quadro
de perda de pacotes na Internet e concluiu que ela poBe excitagoé codificada com 3 bits por quadro. Os quadros
ria ser aproximada por um modelo de perda Markoviande voz classificados como sonor@dlivididos em 3 bandas
tamtem conhecido como Modelo de Gilbert. Neste trabalife frediéncias, que @ obtidas com bancos de filtros fixos.
as frediéncias em linhas espectrais ouaaetros LSF foram Em seguida, uma atise em sub-bandds realizada a fim de

escolhidos para representar os coeficientes LPC, uma ¢ssificar as sub-bandas em sonoras e surdas. A éaitag
mista consiste da soma de pulsos paidos nas sub-bandas

Este trabalho foi financiado em pal’te pe|0 CNPq Os autor@® &stm sonoras com ﬁdo branco nas sub_bandas restantes Para
o CETUC/PUC-RIO, 22453-900, Rio de Janeiro - Brasil Telefone: +55-

21-31141701. E-mails: fredberko@ig.com.br, delamare@infolink.com.br Oeuad_ros .surdo:e emp_regada &tnica de mOdeIagem mm?’e .
alcaim@cetuc.puc-rio.br de fricativos e oclusivos proposta em [10]. Com o objetivo

Il. DESCRICAO DO CODEC
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Codificador pode ser expresso por:

(1)

Lpc E—> s ondep & o vetor com os coeficientes de corréla(;efj éa
versio quantizada dg;.
A correlago entre os vetores de LSF pode ser explorada
pelo uso de QV com mebnia, como o QVP. Entretanto,
existem situagies de apidas mudancas na enviwia espectral
da voz e, portanto, baixas correl&g entre os conjuntos de
— LSF adjacentes. Essa obse@acmotivou a combindgp de
som & oodficacdo tecnicas de QVSM e QVP para codificar quadros de baixa
correla@o separadamente dos quadros com alta co&elac
Uma busca de ambos esquemas de &Malizada para cada
guadro e o melhor candidato, no que diz respeito a urariit
de distor@o, & codificado e transmitido [12].
Dentre os esquemas de quant@acvetorial preditiva
chaveada (QVPC), destacamos aquele denomisafity-net
Pafaretiis proposto por Erikssoet al. [13]. Este sistema chaveia entre
\&_} & p uma estrutura QV sem méma e uma estrutura QV preditiva,
,-gf;:ﬁ; . . P L pesin | o[ suress |5 conseguindo uma quantiZeg eficiente dos pametros LSF
ﬁ: i3 com apenas 20 bits por quadro. Outécrica de QVPC,
introduzida posteriormente por McCree e De Martin [14],
Diagrama em blocos do codec.
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usa 2 estruturas multiégfios de QVP com busca eanvore,
onde cada preditoé projetado para um banco de dados de
treinamento espéico e opera com 21 bits por quadro.
Recentemente, foi desenvolvido unétmdo de QVPC mais
eficiente para quantizag das LSF [6], [7]. Esse esquema,
denominado QVPC4, combina QVSM e quant&agetorial
preditiva (QVP) para codificar quadros com alta corr&tac
temporal de forma separada de quadros com alta coéelac
temporal. Uma busca de diferentes Q&/sealizada para cada
guadro e o vetor de LSFs com melhor desempenho, no que se
refere a um crério de distorgo, & codificado e transmitido.

Fig. 1.

de reduzir o rido e melhorar a fala codificad@&® adotados
um pos-filtro de restaur@p da envofiria espectral combinado
com redu@o de rido e um esquema de supr@ssde rido.
A aloca@o de bits do codificada® mostrada na Tabela I.

TABELA |
ALOCACAO DE BITS

Ele opera con21 bits por quadro de 20 ms para quant&adle

Parametros | Quadro sonoro | Quadro surdo p = 10 LSFs e usa QVs multieshgios com busca ei@rvore,
Gléiﬁz 251 g sendo3 QVPs el QVSM, onde cada QV possui esfgios.
Excitacio 3 3 Para o QVPC, o procedimento de busca &mwore usa uma
Fundamental 6 0 aproxima@o dosM = 12 melhores vetoresédligo. O erro
Total bits/20 ms 35 8 qguadatico-ponderado usado no QVPC, tanto para projeto dos
Bit rate 1,75 kbls 04 Kbis dicionarios como para realizag da busca dentro de cada QV,

emprega a furiip de pondera&p definida por

1 n 1
fi_fifl fi+1_fi
O quantizador vetorial sem mémia (QVSM), quantiza jnqe; — 1. . pefo=0ef,1 =05

cada vetor de LSFs independente de qualquer outro conjupt@.seb@m do meihor QV, dentre osusados neste sistema,
de LSFs adjacentes [4]. Paliwal e Atal [5] demonstraram géefeita com base na dist@g espectral (DE) definida por

um esquema de QV particionada sem memé capaz de 1000 RE

codificar de forma eficiente os ;mne}ros LSF com 24 bits por DE — Z 1 (10l0g10 | Sff) | ) (dB) (1)
guadro. Um esquema de QV multiagio sem merdria com P 4000 S(f)

estrutura enarvore foi apresentado em [11] e seu desempenho

superou o esquema de QV particionada sem anmemUma ondeS(f) eS(f) representam a envoéltia espectral original e
técnica simples de melhorar o desempenho das estruturasggintizada, respectivamente. A base de dados para treinamento
[11] e de obter vantagens na expld@agda meraria de uma dos quantizadores foi dividida em 4 subconjuntos de acordo
fonte & usar quantiz&p vetorial preditiva (QVP) [4]. Um com a DE entre vetores LSF consecutivos. Os preditores
preditor linear vetorial forma uma estimativa dos vetores dsados nos esquemas QVP foram projetados com base nos
entrada como uma combirtaglinear de observaes passadas, coeficientes de correlag obtidos para cada subconjunto de

e o vetor residual de predig & quantizado vetorialmente evetores LSF de treinamento.

a;(f) =

(3)

I1l. DESCRICAO DOS QUANTIZADORES VETORIAIS
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Os nétodos de QVPC que ey considerados neste tra-0 mecanismo de transmé&sda rede, e enviada pelo canal. No
balho §0 apresentados na Tabela Il. Seus desempenhosdastinaario, o enquadrament® desfeito pelo decodificador e
diferentes taxas de bits, em termos da digtorgspectral os padmetros LSF quantizadofis recebidos.

média, em canal livre de 1o sio mostrados na Figura

2. Observa-se nessa figura que o QVPCP4 obteve melhi P

desempenho. Entretanto, testes realizados em presenca
ruido [7] mostram que o QVPC4 tem melhor desempenhc
se comparado ao QVPCP4. Por outro lado, o QVSM apre
sentou o pior desempenho, mas em canais com altas tax
de erro de bit 0 QVSM mostrou-se mais eficiente [7]. Neste
artigo escolhemos 3 quantizadores vetoriais para avaliarmos
influéncia da quantizép das LSF sobre a qualidade de voz
em codecs a baixas taxas operando em redes IP. O QVP(

"Pacote
recebido™

‘Pacote
perdido”

e 0 QVSM foram escolhidos, tendo em vista que testes er q
[7] mostraram que estefi@ mais robustos em presenca de

ruido. O terceiro quantizador vetorial que &artilizado na Fig- 3. Modelo de Gilbert.
aralise aqui apresentadao QVPCP2 proposto por McCree

e De Martin [14], de modo que se possa avaliar, tampo

Em uma rede IP, havendo congestionamento, [@odeorrer

desempenho de um sistema compoétpsr QVPs em canais @ Situa@o de buffer overflownos switchesou roteadores
com perda de quadros. As simules seio feitas utilizando levando ao descarte ou perda de pacotes, caracterizando um

21 bits

15

14F~

13fF

Distorcao espectral (dB)

091

0.8

Fig. 2.
de bits.

12f

11f

para codificar cada quadro de LSFs.

TABELA Il
ESQUEMAS DEQVPC.

QVPC Estrutura dos Quantizadores
QVPC 1 QVP and 1 QVSM .
QVPCP2 2 QVP.

QVPC4 3 QVP e 1 QVSM.

QVPCP4 4 QVP.

—O- QUSM

> QWP

o QVPC2
< QVPC4
#- Qupcp2 ||
N * QVPCP4

L L L
20 21 22 23

bits/quadro

IV. TRANSMISSAO DAS LSFS EM REDESIP

Desempenho dos QVs em termos da Détlia para diferentes taxas .

canal com perda ou apagamento de quaéiranie Erasure

FE). As perdas de pacotes em redes IP hormalmente ocorrem
em rajadas. Suje-se, sem perda de generalidade, que um
quadro do quantizadoé encapsulado em um pacote. Para
avaliar o desempenho dos quantizadores, adotamos um mod-
elo Markoviano de dois estados, tagnb conhecido como
Modelo de Gilbert, para representar o canal com perdas.
Os dois estados se referem aos eventos “pacote recebido” e
“pacote perdido”, respectivamente. Como mostrado na Figura
3, p € a probabilidade de tran&ig do estado “pacote rece-
bido” para o estado “pacote perdido”, gea probabilidade

de transi@o do estado “pacote perdido” para “pacote rece-
bido”. A taxa de perda de quadro (TPQ), téanb conhecida
como probabilidade de perda incondicional dada por :
TPQp/(p + ¢). O comprimento radio da rajadaR) & dado

por B =1/(1 — ppc), ondeppc & a probabilidade de perda
condicional, queé, a probabilidade de tran8ig do estado
“pacote perdido” para “pacote perdidgddc = 1 - 9.

Para combater os efeitos de perda de quadro nos codifi-
cadores existem algumas contramedidas. A primeira e mais
simples delag silenciar (huting a sada deaudio enquanto
nao se estiver recebendo as LSFs perdidas por causa do
descarte de quadros. Entretanto, pode-se obter um melhor
desempenho se ao s domuting for realizada a repetip
(repeating do (ltimo quadro de p@&metros LSF recebido.
Uma solu@o um pouco mais atraente e adotada neste a@tigo
interpola@o dos paametros LSF. Devidas suas propriedades,
as LSFs podem ser interpoladas linearmente para formar um
conjunto \alido de paametros LSF. Sejd; o conjunto de
paametros LSF quantizados recebidos no quad@onsidere
0 caso em que ab LSFs seguintes@® perdidas &, .1 €

O sistema considerado neste trabafhama rede IP em recebida. Er#o, as LSFs interpoladds;; ... f;;, sao dadas
gue no terminal de transm#&s, um conjunto de pametros POr

LSF é quantizado e codificado a cada quadro de voz em uma
palavra-6digo de 21 bits. Cada ségncia de conjuntos de

L+1—=x T
+ g bty X (5)

paametros LSF codificados éshssociada a uma dé&mcia parax = 1...L. Assim sendo, recebe-se, por exemplo, um
de quadros, que por sua viezaracterizada por uma $&gcia conjunto de pametros LSF#1 e, por causa das impefieg;
de bits. Essdiltima & encapsulada em pacotes, de acordo cain canal, deixa-se de receber as LSF#2 e recebe-se as LSF#3.
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TABELA IlI
PARAMETROS DOMODELO DE GILBERT USADO PARA SIMULAR AS
CONDICOES DA REDE COMO EM[1].

A interpolag@o permite que se obtenha uma aproxiamadas
LSF#2 as custas de um pequeno retardo adicional. Nota-se
queé posével realizar a interpoldp de mais de um conjunto

de paBmetros LSFss custas de um retardo cada vez maior TPQ(%) | ppc | B P q
[15], [16]. De acordo com [16], s@ quadros consecutivos 0 - - 0 0
de dura@o ¢ cada um, &o perdidos, e@ib o atraso devida 06 0147 1,17 1 0,005 0,853
. ~ . 9 0,330 | 1,49 | 0,066 | 0,670
interpola@o D; & dado por 28,6 0,500 | 2,00 | 0,200 | 0,500
38,5 0,600 | 2,50 | 0,250 | 0,400

D; =n x t+ RTT/2 (6)

onde RTT Round Trip Timg & o tempo que um pacote leva
35 400

para ir e voltar de um destiréato (valores fpicos pa_re_xRTT " PO = 0.6% PO = 0%
sao del0-700ms). Ainda segundo [16], atrasos aégéis para s 300
aplicages de voz sobre IP (VoIP) devem ser menores q
800ms. 5 200
. 10 100
V. RESULTADOS EDISCUSSAO 5
. . ~ . . ~ 0 0
O codec utilizado nas simulaes foi descrito na Séo to2 3 4 s 1234556738

Il e os diferentes esquemas de quanfimag¢estados foram Comprimentos de rajadas Comprimentas de rajadas

apresentados na Sexlll deste artigo. A base de dados usacro
para treinamento dos QVs foi produzida por 20 locutoreoo
masculinos e 20 femininos, onde cada locutor pronunci®®
2 conjuntos de dez frases obtidas de listas foneticame*®
balanceadas para o portégufalado no Rio de Janeiro [17],*®°
resultando em um total de 800 frases. Os desempenhos fo
aferidos utilizando-se um conjunto de 60 frases distinte
tamkem foneticamente balanceadas [17], produzidas por ® 1234567801011 0 5 10 15 20
locutores masculinos e 2 femininos, gerando uma éolele Comprimentos de rajadas Comprimentos de rajadas

8992 quadros de LSFs, correspondendo a umadiésecja de
8992 x 21 = 188832 bits. Foram usados como @itos de
avalia@o objetiva a distodp espectral #dia explicitada por
(4) e a distribui@o dosoutliers Sao definidas duas classes
de outliers porcentagem de LSFs quantizadas com digimr¢

espectral entr@ e 4 dB e porcentagem de LSFs quantizadas , .
com distoréio espectral superior &dB. de perda de quadros considerada e em @elap QVPCP2 o

Para avaliar a qualidade da voz em Codecs operando Soq)qgemp?nhe um pouco superior. o mellhor desempenho'do
redes IP utilizamos a recomendaciTU-T P.862 de avaligp QVPC4 € confirmado pela Figura 6, pois para toda a faixa
perceptiva de qualidade da voz (PESBerceptual evaluation de interesse, a quantidade alatliers com dlster@o espectral
of speech quality que consiste de um#&dnica de medgp ©Ntre 2 € 4 dB do QVPC& menor em rel&#p aos outros
objetiva para estimar a qualidade subjetiva que seria obtfS quantizadores utilizados nas siméles. & a quantidade
em testes de escuta [8]. Aida do PESQe a predigo da de outllers com distor@a e;pectral maior do que 4 d8
qualidade percebida que seria dada a uma fala decodificigg'Pa@vel para os 3 quantizadores.
por um ouvinte em um teste de audilicsubjetivo como o MOS A Tabela IV e a Figura 7 apresentam os resultados em
(Mean Opinion Scoie A pontuag@o do PES@ mapeada em termos do PESQ versus TPQ, gque mostram aénftia da
uma escala tipo MOS, com um limite entre 1,0 e 4,5. Enuantizago na qualidade da voz em codecs a baixas taxas
situa@es de distorfes extremamente altas, o resultado podmerando em redes IP. A avdlig feita com o PESQ mostrou
ficar abaixo de 1,0, mas is$ muito incomum. Atualmente que a qualidade da voz utilizando-se os quantizadores veto-
o PESQ tornou-se um céitio bem aceito para me@ig da riais QVPC4, QVPCP2 e QVSM para TPQ de& a8, 6% é
gualidade de voz. considera boa, visto que uma pontiacacima de 2,0 para

O modelo de perda de quadros, descrito nad8dy, foi codecs a baixas taxas pode ser considerada satiafaipenas
simulado para as condies de rede consideradas em urom uma TPQ de&8,5% & que comegcamos a perceber uma
trabalho recente [1] e mostrada na Tabela Ill. As distrides; maior degradao do sinal de voz. &Am disso, o teste com
do comprimento da rajada de perdas de quadros para ess@ESQ confirma que para toda a faixa de taxa de perda
condi@des &0 apresentadas na Figura 4. de quadro o QVPC4 o melhor esquema de quantidac

Os gaficos de distor@o espectralersusTPQ e porcent- para codecs a baixas taxas operando em redes IP. Entretanto,
agem deoutliers versusTPQ $i0 mostrados nas Figuras 5 e @&s diferencas@® pequenas quando comparadas ao esquema
respectivamente. Na Figura 5, observa-se que o desempe@QMPCP2. Testes de escuta informais validaram os resultados
do QVPC4é superior a do QVSM para toda a faixa de taxabtidos com o PESQ.

TPQ = 28.6% TPQ = 38.5%

200

Fig. 4. Comprimento da rajada de perda de pacotes com aspaos de
rede apresentados na Tabela II.
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- ‘ ‘ TABELA IV
PR 2 RESULTADO DO TESTE DE QUALIDADE DA VOZ UTILIZANDO 0 PESQ.
24f < QuPC4 o
TPQ(%) | QVPCA | QVPCP2 | QVSM
4 0 2.297 2.261 2.229
0.6 2.290 2.245 2.229
oy i 9 2.252 2.235 2.227
g 28.6 2.186 2.178 2.158
2 38.5 1.938 1.815 1.861
: i
;-; i 2.3 :
8 & QuPCa
g > QVPCP2
3 i 2250 _ _ _ _ * QVSM
2 Z

2.15

N
[

0.8 Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taxa de perda de quadros (%)

Resultado PESQ
N
o
o1

N

Fig. 5. Desempenho em termos de DE para TPQ.

1.95

35

-o- % 2-4dB QVPC4 ’ 191 A N
—x- % 2-4dB QVSM 7 A
*- % 2-4dB QVPCP2 , \
—< % >4dB QVPC4 ’ 1.85F (N

%~ % >4dB QVSM 7, \

B 9% >4dB QVPCP2 ) ‘ ‘ ‘ I‘>
18 0.6 9 28.6 385
4 TPQ (%)

30

Fig. 7. Resultado do teste de qualidade da voz utilizando o PESSuS
1 TPQ (%).

%

taxas de perda de quadros det aB,6%. Esses resulta-
dos foram corroborados por testes de escuta informais. Vale
ressaltar que o pequeno ganho do QVPC4 sobre o QVPCP2
1 podeh desempenhar papel mais significativo caso sejam con-
sideradas as perdas relativas aos outroarpetros do codec.

I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taxa de perda de quadros (%)
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