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Resumo

A quantizacao vetorial preditiva chaveada
(QVPC) mostrou-se mais eficiente do que es-
quemas como a quantizagao vetorial prediti-
va (QVP) convencional e a quantizagao veto-
rial sem memdria (QV) na redugao da taxa
de bits dos parametros LSF em aplicacoes de
codificacao de voz. Neste artigo é realizada
uma comparacao entre diferentes esquemas
de QVPC, QVP e QV, tanto em canal ideal
como em canal ruidoso.

1 Introducao

Grande parte dos algoritmos modernos de codifi-
cacao de voz é baseada na técnica de analise de pre-
digdo linear (ou andlise LPC - “Linear Predictive
Coding”), onde um sinal de excitagéo é aplicado a
um filtro sé de pdlos que representa a informagao
da envoltoria espectral do sinal de voz. Este arti-
go trata do problema de transmissao eficiente da
informacdo da envoltéria espectral da voz usando
quantizagdo vetorial (QV). As freqliéncias espec-
trais em linha ou parametros LSF foram escolhidos
para representar os coeficientes LPC, uma vez que
estes se mostraram adequados para procedimentos
de quantizacao e interpolacdo. Os parametros LSF
apresentam, em geral, uma correlagdo significati-
va entre quadros de voz sucessivos, especialmente
para segmentos sonoros. Na quantizacao vetorial
sem memoria (QV), cada vetor de LSFs é quanti-

zado de maneira independente de qualquer outro
conjunto de LSFs. Contudo, esta ndo é a melhor
forma de codificar os parametros LSF, ji que con-
sideraveis ganhos podem ser conseguidos ao explo-
rar a inerente correlacido entre conjuntos de LSFs
adjacentes. Alguns esquemas de quantizacdo ve-
torial preditiva (QVP), que exploram a correlacio
entre quadros, foram propostos nos iltimos anos.
Neste trabalho, foi conduzida uma comparacao en-
tre algumas das mais populares e bem sucedidas
técnicas de QV, onde inclui-se a quantizacao veto-
rial sem memdria, simplesmente denotada por QV,
a quantizacao vetorial preditiva (QVP)e uma abor-
dagem mais recente denominada quantizagao veto-
rial preditiva chaveada (QVPC). Foram excluidos
deste estudo métodos que requerem maiores retar-
dos como QV matricial e QVP bidirecional. Este
artigo é organizado da seguinte maneira. As SecOes
2, 3 e 4 descrevem as estruturas de quantizacao ve-
torial dos parametros LSF. A Se¢do 5 apresenta e
discute os resultados de simulagoes e a Secdo 6 as
conclusdes.

2 Quantizacao Vetorial Sem
Memoria

A quantizacdo vetorial sem memoria (QV) é uma
técnica que codifica cada vetor de LSFs de maneira
independente de vetores adjacentes [1]. Paliwal e
Atal [2] demonstraram que um esquema de QV
multiestdgios com estrutura em &arvore é capaz de
codificar de forma eficiente os pardmetros LSF com



24 bits por quadro.

3 Quantizacao Vetorial Predi-
tiva

Uma maneira simples de obter vantagens na explo-
ragdo da memoéria de uma fonte é usar quantizagao
vetorial preditiva (QVP) [1]. Um preditor linear
vetorial forma uma estimativa dos vetores de en-
trada como um combinacdo linear de observagoes
passadas, e o vetor residual de predicdo é quanti-
zado vetorialmente como expresso por:

(1)

onde p é o vetor com os coeficientes de correlacio
das LSFs e f'j é a versao quantizada de f;, o vetor de
LSFs no instante j. Neste trabalho, restringiremos
os experimentos a preditores de primeira ordem,
como expresso em (1), que demonstraram atingir a
maior parte dos ganhos de codificacio.

(5]'+1 = fj+1 - fj.pt

4 Quantizacao Vetorial Predi-
tiva Chaveada

A correlagio entre quadros de voz pode ser explora-
da através de métodos de QV com memoéria como
a QVP. Contudo, existem situaces de mudancas
rapidas na envoltoria espectral da voz e, portanto,
baixas correlagoes entre conjuntos de LSFs adja-
centes. De fato, esta observagdo motivou a combi-
nacdo de técnicas de QVP com QV sem memodria
para codificar quadros com baixa correlacdo de
maneira separada de quadros com alta correlagao.
Uma busca de ambos esquemas é realizada para ca-
da quadro e o melhor candidato, no que diz respeito
a um critério de distor¢do, é codificado e transmi-
tido [3].

Entre os esquemas de QVPC, destacamos aque-
le denominado safety-net, proposto por Eriksson et
al. [4], mostrado na Figura 1. Este sistema chaveia
entre uma estrutura QV particionada e uma estru-
tura QVP particionada, conseguindo uma quanti-
zagao eficiente dos parametros LSF com apenas 20
bits por quadro. Outra técnica de QVPC, intro-
duzida por McCree e De Martin [5], usa 2 estru-
turas multiestigios de QVP com busca em arvore,
onde cada preditor é projetado para um banco de

dados de treinamento especifico e opera com 21 bits
por quadro. Neste trabalho, investigaremos o de-
sempenho destes algoritmos, descritos na Tabela 1,
juntamente com os métodos QV e QVP.
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Figura 1: O principio do “safety net”.

Tabela 1: Esquemas de QVPC.

Sigla Estrutura dos Quantizadores
QVPC 1 esquema de QVP e 1 de QV.
QVPCP 2 esquemas de QVP.

5 Resultados Experimentais

O banco de dados de gravagdes para treinamento
usado neste trabalho consiste em 2400 segundos de
voz, extraidos de listas de frases foneticamente bal-
anceadas para o Portugués falado no Rio de Janeiro
[6], pronunciados por 40 locutores, 20 masculinos e
20 femininos. Um outro conjunto de 30 segundos
de voz gravado por 6 diferentes locutores, 3 mas-
culinos e 3 femininos, foi usado para avaliacdo. A
voz gravada foi filtrada por um filtro passa-baixas
em 3,4 kHz, por um filtro passa-altas em 120 Hz
e amostrada em 8 kHz. Em seguida, foi realizada
uma andlise LPC de 10* ordem usando o método
da autocorrelacao a cada 20 ms , com janela de
andlise de Hamming com 24 ms. Uma expansao
de largura de banda de 15 Hz foi aplicada a cada
poélo dos vetores de coeficientes LPC a fim de evi-
tar picos espectrais agudos no espectro LPC, que
podem resultar em voz metdlica. Como critério de
distorcao foi escolhido o erro-quadratico pondera-
do [7], uma vez que este é capaz de propiciar uma
melhor quantizacdo dos formantes, que sdo mais
importantes para o sistema auditivo, melhoraran-
do as qualidades objetiva e subjetiva da voz cod-
ificada e também porque é uma medida de baixa



complexidade para implementacdo. Esta medida é
dada por:

P

d(f, f') = Zai(f)(fi - fi)Q (2)
i=1

onde a(f) = (a1 (f)aa(f)...ap(f)) é a funcdo de

ponderacao definida por

1 N 1
fi—fix  fimn—fi
ondei=1,....,pe fo=0¢e fpy1 =0,5.

Grandes economias em complexidade e ar-
mazenamento podem ser conseguidas através do
uso de procedimentos sub-6timos, como QV mul-
tiestdgios e de técnicas de busca em arvore, onde
uma aproximacao dos M melhores vetores-codigo é
guardada a cada estdgio do procedimento de bus-
ca. De fato, em todas as estruturas deste trabalho
foram usados esquemas de QV multiestagios com
busca em &rvore com parametro de busca M = 12
e 4 estagios.

O desempenho da QV foi avaliado através da
distancia espectral (DE) expressa por:

o (f) = (3)

4000 1 S(f) 2 12
DE = lz m(lologl[] \ 0 \ ) ] (dB)  (4)

f=0

onde S(f) e S(f) representam a envoltéria espec-
tral original e quantizada, respectivamente. O per-
centual de outliers (vetores de LSFs com DE entre
2 dB e 4 dB e com DE superior a 4 dB) é também
examinado para todas as estruturas analisadas.
No projeto dos quantizadores vetoriais preditivos
chaveados, o banco de dados de treinamento foi
dividido em 2 subconjuntos de acordo com a DE
entre vetores de LSFs consecutivos. Para o es-
quema QVPC os subconjuntos foram divididos de
tal forma que 1/3 das LSFs do treinamento com
maior DE foi usado para o projeto da estrutura
QV e o restante para o da estrutura QVP. Ja para
a técnica QVPCP, que utiliza 2 estruturas QVP,
a proporcao de LSFs de treinamento foi de 50%
com maior DE para uma estrutura QVP e de 50%
com menor DE para a outra. Estas particoes para
treinamento foram as melhores dentre as vérias tes-
tadas. Os preditores usados em esquemas de QVP
dos diferentes sistemas de codificacao foram proje-
tados com base nos coeficientes de correlacao calcu-

lados a partir de cada subconjunto de treinamento
de parametros LSF.

5.1 Desempenho Em Canal Sem

Ruido

Na Figura 3, as DEs médias das técnicas de quan-
tizacdo sao mostradas como funcao do numero de
bits por quadro de voz. De acordo com esta figu-
ra, estd claro que os esquemas QVPC e QVPCP
alcancam o melhor desempenho entre os métodos
descritos neste trabalho. O desempenho em termos
da DE e o percentual de outliers entre 2 e 4 dB sao
mostrados nas Tabelas de 2 a 6, para as taxas de
bits de 20 a 24 bits por quadro, respectivamente.
E importante notar que nenhum dos quantizadores
examinados possui DE maior que 4 dB. Os resulta-
dos em termos da DE média mostram que a melhor
estrutura é a QVPCP, enquanto que no que se ref-
ere aos outliers o melhor esquema é o QVPC. Os
métodos de QV preditiva chaveada mostraram-se
capazes de economizar 4 bits em comparagdo com
o QV sem memoria.
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Figura 2: Desempenho dos quantizadores em ter-
mos da DE média.

5.2 Desempenho em Canal Ruidoso

Na secdo anterior, verificamos que esquemas de
QV com meméria apresentam desempenho superior
ao das estruturas de QV sem memdria em canais
sem ruido. Contudo, para ser 1til em aplicagoes



Tabela 2: O desempenho dos esquemas de QV
com 20 bits/quadro.

Quantizador | DE (dB) | >2 dB (%)
QV-20 1,4397 14,7508
QVP-20 1,1687 6,3787
QVPC-20 1,1139 3,3887
QVPCP-20 1,0657 3,9894

Tabela 3: O desempenho dos esquemas de QV
com 21 bits/quadro.

Quantizador || DE (dB) | >2 dB (%)
QV-21 1,2598 6,8439
QVP-21 1,0918 95,0150
QVPC-21 1,0219 2,56931
QVPCP-21 0,9943 2,7926

Tabela 4: O desempenho dos esquemas de QV
com 22 bits/quadro.

Quantizador || DE (dB) | >2 dB (%)
QV-22 1,1777 49834
QVP-22 1,0325 4,6512
QVPC-22 0,9450 2,1277
QVPCP-22 0,9405 2,6596

Tabela 5: O desempenho dos esquemas de QV
com 23 bits/quadro.

Quantizador || DE (dB) | >2 dB (%)
QV-23 1,1209 3,7209
QVP-23 0,9641 3,9867
QVPC-23 0,8915 1,3298
QVPCP-23 0,8690 1,7952

Tabela 6: O desempenho dos esquemas de QV
com 24 bits/quadro.

Quantizador | DE (dB) | >2 dB (%)
QV-24 1,0504 3,0565
QVP-24 0,0083 2,5914
QVPC-24 0,8310 0,7979
QVPCP-24 0,8227 1,9282

praticas, é fundamental que o esquema de codi-
ficacdo dos parametros LSF também se comporte
bem em canais ruidosos. Entao, desenvolvemos
um estudo do comportamento destas estruturas de
QV em condicoes ruidosas. Assumimos um canal
bindrio simétrico sem memoria com probabilidade
de erro de bit p. [8]. O desempenho para todos os
métodos estudados em condicoes ruidosas iguais,
para 21 bits por quadro, em termos da DE média

estd mostrado nas Tabelas 7 a 9 e na Figura 4.

Tabela 7: Desempenho em Canal Ruidoso:

comparacao da DFE entre as estruturas de QV

para diferentes taxas de erro de bits.

pe % | QVPC [ QVPCP | QVP | QV
0 1,02 0,99 1,09 | 1,26
0,01 1,03 1,01 1,13 | 1,26
0,02 1,04 1,02 1,14 | 1,27
0,05 1,06 1,04 1,21 | 1,28
0,1 1,07 1,11 1,28 | 1,29
0,5 1,42 1,57 1,99 | 1,52
1 1,87 2,04 283 | 1,81
2 2,46 2,98 3,75 | 2,28
5 3,89 4,55 5,90 | 3,53

Tabela 8: Desempenho em Canal Ruidoso:
comparacao dos outliers entre 2 e 4 dB das

estruturas de QV para diferentes taxas de erro de

bits.
pe % QVPC | QVPCP | QVP QV
0 2,59 2,79 5,61 6,84
0,01 3,18 2,92 6,98 6,97
0,02 3,32 3,32 7,58 7,01
0,05 4,18 4,25 9,17 7,17
0,1 4,32 5,91 9,90 7,24
0,5 12,56 18,54 29,34 | 11,69
1 922,20 | 28,90 | 43,65 | 15,88
2 30,10 | 49,17 | 51,89 | 22,52
5 44,32 39,73 20,27 | 32,36

Tabela 9: Desempenho em Canal Ruidoso:

comparacao dos outliers maiores que 4 dB das
estruturas de QV para diferentes taxas de erro de

bits.

pe % QVPC | QVPCP | QVP QV
0 0 0 0 0

0,01 0 0,06 0,13 | 0

0,02 0 0,13 0,13 0,13
0,05 0 0,13 0,33 0,13
0,1 0 0,60 1,33 | 0,53
0,5 3,00 3,12 6,84 | 2,72
1 6,58 7,30 | 19,07 | 6,18
2 14,62 18,87 34,95 | 11,69
5 32,22 55,81 79,13 | 28,90

Os resultados, tanto em termos da DE média
como de % de outliers, mostram que a estrutura
QVPC é superior ao esquema QV sem memoria
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Figura 3: Desempenho das estruturas de QV para
21 bits/quadro em termos da DE média como
funcdo da taxa de erro de bits.

para p. < 0,1%, enquanto que para taxas de erro
de bits maiores o método QV sem meméria apre-
senta melhor desempenho. J4 os esquemas que us-
am apenas sistemas de predicio (QVP e QVPCP)
sao os que apresentam os piores resultados devido
a propagacao de erros.

6 Conclusoes

Neste artigo apresentamos uma andlise compar-
ativa de quantizadores vetoriais preditivos para
os parametros LSF da voz. O desempenho das
diferentes estruturas de QV foram avaliados em
canais ruidosos e em condi¢des sem ruido. Os es-
quemas denominados QVPC e QVPCP apresen-
taram os melhores desempenhos, sendo capazes de
economizar 4 bits em comparacio com o QV sem
memboria. A avaliacdo dos métodos de QV em canal
ruidoso revelou que o esquema QVPCP é menos
robusto a erros de canal, enquanto o QVPC é ca-
paz de propiciar um desempenho semelhante ao
QV sem memoria, até mesmo superando-o para
Pe < 0,1%. Note-se que o sistema QVPC é capaz
de chavear para o modo QV, evitando a propagacio
de erros nestas situacdes. Entretanto, em geral,
os esquemas de QV com memoria perdem rapida-
mente a vantagem sobre o0s esquemas sem memoria,
devido a propagacao de erros quando a taxa de er-

ros de bits cresce.
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