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F. Madeiro Waslon T. A. Lopes Marcelo S. Alencar Benedito G. Aguiar Neto
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RESUMO

Em um artigo recente [1], mostrou-se que um algoritmo
baseado em an´alise de componentes principais, denomina-
do PCA (principal component analysis), apresenta-se como
uma técnica apropriada para projeto de dicion´arios aplica-
dosà codificac¸ão de voz baseada em QV (quantizac¸ão ve-
torial). No presente trabalho, a simetria existente nos di-
cionários PCAé explorada em um m´etodo que reduz sig-
nificativamente a complexidade computacional da etapa de
codificaç̃ao da QV.

1. INTRODUÇÃO

Um quantizador vetorial [2, 3]�-dimensional de� nı́veis
pode ser definido como um mapeamento� do espac¸o eu-
clidiano�-dimensional�� em um subconjunto finito�
contendo� vetores em�� , isto é,

� � �� ��� (1)

em que� � ���� � � �� �� � � � � �� é denominado dici-
onário e os vetores�� são denominados vetores-c´odigos ou
vetores de reconstruc¸ão.

Na etapa de codificac¸ão da quantizac¸ão vetorial (QV), o
codificador gera a palavra-bin´aria�� � ��� ��� para o ca-
so de o vetor-c´odigo�� ser o mais semelhante ao vetor de
entrada (vetor a ser codificado)� dentre todos os vetores-
códigos do dicion´ario. O codificador utiliza, para tanto, a
regra do vizinho mais pr´oximo, em que a palavra-bin´aria� �
é transmitida se	������ 
 	������� �� �� � , em que
	��� denota uma medida de distorc¸ão (distância). No outro
lado do sistema de comunicac¸ão baseado em QV, o deco-
difador, que disp˜oe de uma r´eplica do dicion´ario� , ao re-
ceber a palavra�� de� bits, simplesmente procura pelo�-
ésimo vetor-c´odigo e produz o vetor� � como a reproduc¸ão
(versão quantizada) de�.

A distorç̃ao introduzida na representac¸ão dos vetores da
fonte pelos correspondentes vetores-c´odigos depende da
qualidade do dicion´ario� . A taxa de codificac¸ão de um
quantizador vetorial, que mede o n´umero de bits por com-
ponente de vetor, ´e dada por� � �

�
� �

�
	
��� . Em

codificaç̃ao de forma de onda de voz,� é expressa em
bit/amostra. Recentemente [1, 4], diversas avaliac¸ões mos-
traram que um algoritmo baseado em an´alise de compo-
nentes principais, denominado PCA (principal component
analysis), apresenta-se como uma t´ecnica adequada para
projeto de dicion´arios aplicados `a codificac¸ão de forma de
onda de voz, tendo sido destacados aspectos que apontam
uma superioridade do algoritmo PCA sobre outras t´ecnicas
de projeto, como o algoritmo LBG (Linde-Buzo-Gray) [5]
e algoritmos de redes neurais [6–8]. Dentre esses aspectos,
destacam-se: simplicidade e rapidez, gerac¸ão de dicion´arios
estruturados, inexistˆencia de parˆametros a serem ajustados e
independˆencia de dicion´ario inicial. Testes subjetivos infor-
mais relatados em [1, 4] mostraram que, em se tratando de
QV com dimens˜ao� � �, os sinais de voz reconstru´ıdos
com o uso de dicion´arios PCA apresentam qualidade supe-
rior à obtida com o uso de dicion´arios LBG para diversas
taxas de codificac¸ão avaliadas.

No presente trabalho ´e apresentado um novo m´etodo pa-
ra reduc¸ão da complexidade computacional envolvida na
etapa de codificac¸ão da QV. O m´etodo proposto utiliza a
organizac¸ão estruturada (em particular, a simetria) dos di-
cionários PCA para reduzir o n´umero de multiplicac¸ões,
adiç̃oes, subtrac¸ões e comparac¸ões realizadas na etapa de
codificaç̃ao por distorc¸ão mı́nima (etapa de determinac¸ão
do vizinho mais pr´oximo).

Este artigo encontra-se organizado de acordo com as
seç̃oes a seguir. Na Sec¸ão 2é apresentada uma abordagem
suscinta da quest˜ao da complexidade computacional da QV.
A simetria dos dicion´arios PCAé discutida na Sec¸ão 3.
A Seç̃ao 4 descreve o algoritmo proposto para reduc¸ão do
número de operac¸ões realizadas na etapa de codificac¸ão
da QV. Resultados e conclus˜ao são apresentados, respec-
tivamente, nas Sec¸ões 5 e 6.

2. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DA QV

Em quantizac¸ão vetorial, a complexidade computacional
existente na etapa de codificac¸ão dos vetores a serem quan-
tizados constitui um problema cr´ıtico. A representac¸ão de
um vetor de entrada por um dos vetores-c´odigos, ou seja,



a determinac¸ão do vizinho mais pr´oximo, representa uma
das principais limitac¸ões da QV: a complexidade computa-
cional na etapa de codificac¸ão da QV cresce exponencial-
mente com a dimens˜ao para uma dada taxa, conforme ser´a
demonstrado a seguir.

Para codificar um dado vetor de entrada, ´e necess´ario en-
contrar sua distˆancia para cada um dos� vetores-c´odigos
do dicionário e depois comparar as distˆancias de modo a
encontrar o vetor-c´odigo mais semelhante, ou seja, o vi-
zinho mais pr´oximo. No algoritmo convencional de bus-
ca total (BT), a codificac¸ão de cada vetor de entrada re-
quer, portanto,� cálculos de distˆancia (distorc¸ão) e� � �
comparac¸ões. No caso da medida de distorc¸ão de erro qua-
drático, istoé,

	������ �

��
���

�
� � ����
�� (2)

em que��� é a �-ésima componente do vetor-c´odigo� �

e 
� é a�-ésima componente do vetor de entrada�, cada
cálculo de distˆancia requer� multiplicaç̃oes,� subtrac¸ões
e��� adiç̃oes. Portanto, para codificar cada vetor de entra-
da,�� multiplicaç̃oes,�� subtrac¸ões,������ adiç̃oes
e� � � comparac¸ões devem ser computadas. A complexi-
dade de um quantizador vetorial pode ser alternativamen-
te expressa em termos de� multiplicaç̃oes,� subtrac¸ões,
��� �

�
�� adiç̃oes e�� � ���� comparac¸ões por amostra.

Em resumo, a complexidade computacional de um quan-
tizador vetorial de dimens˜ao� e taxa� requer um n´umero
de operac¸ões por amostra da ordem de� � ��� para cada
vetor de entrada se uma busca completa (busca total, busca
exaustiva) ´e realizada ao longo do dicion´ario.

3. DICIONÁRIOS PCA

Uma das caracter´ısticas dos dicion´arios PCAé o fato de se-
rem estruturados, ou seja, terem uma disposic¸ão bastante
organizada no espac¸o de padr˜oes [1], conforme mostra a
Figura 1. Esta caracter´ıstica pode ser utilizada para mini-
mizar os requisitos de capacidade de mem´oria exigida para
armazenar o dicion´ario bem como para reduzir significati-
vamente o tempo de processamento envolvido na etapa de
codificaç̃ao da QV (no processo de determinac¸ão do vizinho
mais próximo).

Observa-se que um dicion´ario PCA apresenta as seguin-
tes caracter´ısticas:

1. Os� vetores-c´odigos est˜ao ordenados de acordo com
a Figura 2, em que����, ���	� e �
�� denotam os
vetores-c´odigos com m´edias1 positiva, zero e negativa, res-
pectivamente. Al´em disso,���	� representa uma pequena
parcela do total de� � ���� ����	� ��
�� vetores-
códigos do dicion´ario. Em muitos casos,���	� � �;

1Ao longo deste trabalho, a m´edia de um vetor deve ser entendida como
a média de suas componentes.

2. Os vetores-c´odigos encontram-se dispostos em ordem
decrescente de valores m´edios das componentes;

3. Conforme mostra a Tabela 1, existe uma simetria bastante
marcante: associado a um vetor-c´odigo� �, � 	 � 	 ���,
existe um vetor-c´odigo������ tal que������ � ���.
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Figura 1: Dicionário PCA com� � 
 e� � �
. Cada cur-
va do conjunto de 64 curvas ´e obtida conectando-se os pon-
tos correspondentes `as componentes dos vetores-c´odigos.

Os primeiros��� vetores-c´odigos do dicion´ario, portan-
to, têm componentes cujo valor m´edio é positivo ou zero.
Esses vetores ser˜ao denotados a partir de agora por� ����,
com � 	 � 	 ���, em que o subscrito�� é uma alus˜ao
ao valor médio positivo ou zero. Os ´ultimos��� vetores-
códigos do dicion´ario, por outro lado, tˆem componentes cu-
jo valor médioé negativo ou zero. Esses vetores ser˜ao deno-
tados a partir de agora por� ��
�, com��� � � 	 � 	 � ,
em que o subscrito�� é uma alus˜ao ao valor m´edio ne-
gativo ou zero. Al´em disso, em decorrˆencia da simetria
dos dicionários PCA, associado a cada vetor-c´odigo� ����

existe um correspondente vetor-c´odigo�������
� tal que
����� � ��������
�, � 	 � 	 ���.

Em virtude dessa simetria, ´e necess´ario armazenar ape-
nas metade dos vetores-c´odigos. De fato, armazenando-se
apenas os vetores-c´odigos� ����, os vetores-c´odigos���
�

são facilmente determinados. Com isso, reduz-se pela me-
tade os requisitos de mem´oria de armazenamento para o
dicionário. A simetria dos dicion´arios PCA tamb´em con-
tribui para a concepc¸ão de uma estrat´egia para reduc¸ão
da complexidade computacional da etapa de codificac¸ão
(determinac¸ão do vizinho mais pr´oximo) da QV, conforme
mostra a sec¸ão a seguir. No m´etodo descrito no presente
trabalho, apenas a metade do dicion´ario correspondente aos
vetores����� é efetivamente armazenada na mem´oria de
referência do codificador. O decodificador, por outro lado,
dispõe dos� vetores-c´odigos do dicion´ario.
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Figura 2: Organizac¸ão de um dicion´ario PCA com� �
���� ����	� ��
�� vetores-c´odigos.

4. ALGORITMO PARA REDUÇÃO DA
COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DA QV

Com o método de codificac¸ão introduzido no presente tra-
balho, a codificac¸ão de um determinado vetor de entrada
(vetor da fonte a ser quantizada)� é realizada da seguin-
te forma: dado�, se média��� 
 � então2 o codificador
realiza uma busca pelo vizinho mais pr´oximo de� ape-
nas nos vetores-c´odigos�����, isto é, nos vetores-c´odigos
efetivamente armazenados na mem´oria de referˆencia do co-
dificador. Neste caso, ´e transmitida para o decodificador
uma palavra-bin´aria iniciada por 0, indicando para o de-
codificador que o vetor-c´odigo a ser produzido como re-
presentante de� trata-se de um vetor do tipo� ����, se-
guida de 	
������� bits necess´arios para representar o
ı́ndice � do vetor����� selecionado da mem´oria de re-
ferência. Por outro lado, se m´edia��� 
 �, a busca pelo
vizinho mais pr´oximo deveria contemplar uma procura den-
tre os vetores-c´odigos���
�. Como estes vetores n˜ao se
encontram armazenados na mem´oria de referˆencia do codi-
ficador, a codificac¸ão consiste em comparar o vetor�� (ve-
tor simétrico de�) com os vetores-c´odigos� ����. Uma vez
determinado o melhor representante para��, é transmitida
uma palavra-bin´aria iniciada por 1, indicando que o vetor-
código a ser produzido pelo decodificador como represen-
tante de� trata-se de um vetor do tipo� ��
�, seguida de
uma seq¨uência de	
������� bits: cada bit dessa seq¨uência
é o complemento do bit correspondente na seq¨uência de
	
������� bits necess´arios para representar o ´ındice � do
vetor����� selecionado como o mais pr´oximo de�� se-
gundo um critério de distorc¸ão mı́nima. É importante obser-
var que, devido `a simetria/organizac¸ão do dicionário PCA,
o fato de� ter como vizinho mais pr´oximo um determinado
vetor-código�������
� implica dizer que o sim´etrico��
tem como vizinho mais pr´oximo� ���� � ��������
�.

2Para um vetor� � ����� � � ��� �� , em que� denota a operac¸ão de

transposic¸ão, média��� � �

�

��

���

�� .

Tabela 1: Dicion´ario PCA com 16 vetores-c´odigos bidimen-
sionais�� � ���� ����

	 , com � 	 � 	 ��. A palavra-
binária do �-ésimo vetor-c´odigo, � �, é denotada por��,
enquanto que��� representa a�-ésima componente do ve-
tor��.

� ��� ��� ��

1 0,5784 0,5784 0000
2 0,1365 0,1365 0001
3 0,1020 0,1020 0010
4 0,0765 0,0765 0011
5 0,0550 0,0550 0100
6 0,0357 0,0357 0101
7 0,0176 0,0176 0110
8 0,0010 0,0010 0111
9 -0,0010 -0,0010 1000
10 -0,0176 -0,0176 1001
11 -0,0357 -0,0357 1010
12 -0,0550 -0,0550 1011
13 -0,0765 -0,0765 1100
14 -0,1020 -0,1020 1101
15 -0,1365 -0,1365 1110
16 -0,5784 -0,5784 1111

Para ilustrar o algoritmo de codificac¸ão proposto neste
trabalho, considere o dicion´ario PCA da Tabela 1, que cor-
responde `a tabela dispon´ıvel para o decodificador. J´a o co-
dificador disp˜oe da Tabela 2, correspondente aos primeiros
��� vetores-c´odigos, do tipo� ����, da Tabela 1. Suponha
que o sistema de comunicac¸ão receba como entrada o ve-
tor � � ��� ���� �� �����	 . Após a avaliac¸ão da média3

das componentes desse vetor, o codificador decide que o
vetor-código a ser selecionado como o representante (co-
mo a vers˜ao quantizada) de� trata-se de um vetor do tipo
�����. Determina-se, assim, que o primeiro bit da palavra-
binária transmitida para o decodificador ´e 0. A busca do
vizinho mais pr´oximo é então realizada no dicion´ario efe-
tivamente armazenado (Tabela 2) na mem´oria de referˆencia
do codificador. Seguindo o crit´erio de distorc¸ão mı́nima o
vetor ��� ���� �� �����	 , com representac¸ão binária���, é
selecionado. O codificador, portanto, transmite para o deco-
dificador a palavra-bin´aria����, em que o primeiro bit in-
forma que a vers˜ao quantizada de� é do tipo� ���� (isto é,
um dos primeiro��� vetores do dicion´ario de� vetores do
decodificador) e os trˆesúltimos bits são uma representac¸ão
binária do ´ındice do vetor selecionado (da tabela do codifi-
cador) como vizinho mais pr´oximo de�. No outro lado do

3Tendo em vista que soma positiva de todas as componentes de um
vetor implica média positiva das componentes, em lugar de determinar a
média das componentes do vetor o m´etodo de codificac¸ão proposto calcula
apenas a soma das componentes. Economiza-se, assim, uma operac¸ão de
divisão para cada vetor de entrada.



sistema de comunicac¸ão baseado em QV, o decodificador,
que disp˜oe do dicionário da Tabela 1, ao receber a palavra-
binária����, produz como sa´ıda o vetor��� ���� �� �����	 .

Suponha, agora, que o sistema de comunicac¸ão tenha co-
mo entrada o vetor� � ���� 
������ 
����	 . Após avaliar
a média desse vetor, o codificador decide que a vers˜ao quan-
tizada de� trata-se de um vetor do tipo� ��
�. Determina-
se, assim, que o primeiro bit da palavra-bin´aria transmitida
para o decodificador ´e 1. É realizada uma busca pelo vi-
zinho mais pr´oximo de�� dentre os��� vetores-c´odigos
dispon´ıveis (Tabela 2) para o codificador: ´e selecionado o
vetor-código��� ���
 �� ���
�	 por ser o mais pr´oximo (se-
melhante) a��� 
��� �� 
����	 � ��. O codificador, por-
tanto, transmite para o decodificador a palavra-bin´aria����,
em que o primeiro bit informa que o vetor-c´odigo seleciona-
do como a vers˜ao quantizada do vetor de entrada (vetor da
fonte)� é do tipo���
� e os trêsúltimos bits correspondem
ao complemento da palavra-bin´aria��� que identifica o ve-
tor ��� ���
 �� ���
�	 no dicionário efetivamente dispon´ıvel
ao codificador. No outro lado do sistema de comunicac¸ão, o
codificador, ao receber a palavra-bin´aria����, produz como
saı́da o vetor���� ���
 � �� ���
�	 .

Tabela 2: Vetores-c´odigos bidimensionais efetivamente ar-
mazenados na mem´oria de referˆencia do codificador.

� ��� ��� Representac¸ão binária

1 0,5784 0,5784 000
2 0,1365 0,1365 001
3 0,1020 0,1020 010
4 0,0765 0,0765 011
5 0,0550 0,0550 100
6 0,0357 0,0357 101
7 0,0176 0,0176 110
8 0,0010 0,0010 111

4.1. Número de Operações do Método Proposto

O método de codificac¸ão proposto no presente trabalho ser´a
denotado a partir de agora por 1/2PCA, em virtude de o co-
dificador utilizar apenas metade do dicion´ario previamente
projetado com o algoritmo PCA.

Para codificar um determinado vetor de entrada, o algo-
ritmo 1/2PCA testa, inicialmente, a m´edia desse vetor. Para
tanto,é necess´ario apenas avaliar a soma das componentes
desse vetor:�

soma��� 
 ��média��� 
 �
soma��� 
 ��média��� 
 �

� (3)

O teste da m´edia requer, portanto,� � � adiç̃oes (uma vez
que a soma das componentes do vetor de entrada ´e dada por

soma(�)=
��
���


�) e 1 comparac¸ão (com 0).

Considerando a medida de distorc¸ão erro quadr´atico da
Equaç̃ao (2) e tendo em vista que o codificador reali-
za a busca pelo vizinho mais pr´oximo em apenas���
vetores-c´odigos, observa-se que para codificar cada vetor
de entrada s˜ao necess´arias ainda������ multiplicaç̃oes,
������ subtrac¸ões,�� � ������� adiç̃oes e����� � �
comparac¸ões.

O número total de adic¸ões do algoritmo de codificac¸ão
1/2PCAé, portanto, dado por�� � �� � �� � �������,
em que o primeiro termo da soma diz respeito ao “teste da
média” e o segundo se refere ao processo de procura pe-
lo vizinho mais pr´oximo no dicionário com��� vetores-
códigos. O n´umero total de comparac¸ões, por sua vez, ´e
igual a� � ���� � ��, em que o primeiro termo da soma
se deve ao “teste da m´edia” e o segundo termo ´e concer-
nenteàs comparac¸ões de distˆancia (distorc¸ão quadr´atica) do
processo de busca pelo vizinho mais pr´oximo.

A Tabela 3 apresenta um resumo do n´umero total de
operac¸ões envolvido no algoritmo de busca total (busca
exaustiva pelo vizinho mais pr´oximo, realizada de forma
convencional em um dicion´ario com� vetores-c´odigos),
denotado por BT, e no algoritmo 1/2PCA (em que ape-
nas metade do dicion´ario, correspondente a��� vetores-
códigos,é efetivamente utilizada pelo codificador).

Tabela 3: N´umero de operac¸ões requerido para codificar um
vetor, ao serem utilizados os algoritmos BT e 1/2PCA, em
função de� e� .

N
�

de operac¸ões
BT 1/2PCA

� �� ����
- �� ����
+ �� � ��� �� � ���� �����

Comp. � � � ���

5. RESULTADOS

A Tabela 3 mostra que o algoritmo 1/2PCA apresenta uma
economia de 50% em termos do n´umero de multiplicac¸ões
(bem como subtrac¸ões) com relac¸ão ao algoritmo BT.
Convém mencionar que, de acordo com [9], o n´umero
de multiplicaç̃oes é geralmente utilizado como crit´erio
de avaliac¸ão da complexidade computacional da etapa de
codificaç̃ao da QV.

Conforme se pode observar na Tabela 4, `a medida que
� aumenta o algoritmo 1/2PCA tende a levar a uma eco-
nomia de 50% em termos do n´umero de adic¸ões em relac¸ão
ao algoritmo BT. Na Tabela 4 observa-se que para� � 

e � � ��� o algoritmo 1/2PCA requer 195 adic¸ões, o
que representa uma economia de 49,21% em relac¸ãoàs 384
adiç̃oes requeridas pelo algoritmo BT.



No que diz respeito ao n´umero de comparac¸ões, a Tabe-
la 5 mostra que para� � �� e� � �
 são obtidas, respec-
tivamente, economias de 48,38% e 49,20% com a utilizac¸ão
do algoritmo 1/2PCA em lugar do algoritmo BT. Observa-
se que a economia do n´umero de comparac¸ões do algoritmo
1/2PCA com relac¸ão ao algoritmo BT tende a 50% `a medida
que� aumenta.

Tabela 4: N´umero de adic¸ões requerido para codificar um
vetor, ao serem utilizados os algoritmos BT e 1/2PCA, para
diversos valores de� fixada a dimens˜ao� � 
. Entre
parênteses est´a indicada a economia do algoritmo 1/2PCA
com relac¸ão ao algoritmo BT.

N
�

de adiç̃oesN
BT 1/2PCA

16 48 27 (43,75%)
32 96 51 (46,87%)
64 192 99 (48,43%)
128 384 195 (49,21%)

Tabela 5: N´umero de comparac¸ões requerido para codificar
um vetor, ao serem utilizados os algoritmos BT e 1/2PCA,
para diversos valores de� . Entre parˆenteses est´a indicada
a economia do algoritmo 1/2PCA com relac¸ão ao algorit-
mo BT.

N
�

de comparac¸õesN
BT 1/2PCA

16 15 8 (46,67%)
32 31 16 (48,38%)
64 63 32 (49,20%)
128 127 64 (49,60%)

Foram realizadas simulac¸ões que tiveram como objetivo
avaliar a queda de qualidade do sinal de voz reconstru´ıdo
obtida ao se utilizar o algoritmo 1/2PCA em substituic¸ão
ao algoritmo BT. A Tabela 6 apresenta valores de relac¸ão
sinal-ruı́do segmental (SNRseg) [10,11] do sinal de voz re-
constru´ıdo para diversos valores de� e� . É poss´ıvel ob-
servar que o algoritmo 1/2PCA pode eventualmente levar a
uma pequena queda de SNRseg do sinal reconstru´ıdo quan-
do comparado com o algoritmo BT. Para� � � e� � ���,
por exemplo, obt´em-se uma queda de 0,16 dB em termos de
SNRseg do sinal reconstru´ıdo. As perdas de qualidade em
termos de relac¸ão sinal-ru´ıdo segmental introduzidas pelo
algoritmo 1/2PCA ocorrem quando o “teste da m´edia” des-
se algoritmo leva um vetor de entrada a ser representado
por um vetor-c´odigo do tipo� ���� quando de fato esse ve-
tor de entrada deveria ser representado por um vetor-c´odigo

do tipo���
� caso o algoritmo BT (busca total pelo vizi-
nho mais pr´oximo no dicionário completo, de� vetores-
código) fosse utilizado. Tamb´em ocorrem quando o “teste
da média” do algoritmo 1/2PCA leva um vetor de entrada�

a ser representado por um vetor-c´odigo do tipo� ��
� quan-
do de fato� deveria ser representado por um vetor-c´odigo
do tipo����� caso o algoritmo BT fosse utilizado.

Tabela 6: SNRseg (dB) do sinal de voz reconstru´ıdo, obti-
das ao serem utilizados os algoritmos BT e 1/2PCA, para
diversos valores de� e� .

SNRseg (dB)
� �

BT 1/2PCA

2 8 3,76 3,76
2 16 8,86 8,86
2 32 11,01 10,84
2 64 12,35 12,35
2 128 13,41 13,25

A Figura 3 ilustra um caso em que o algoritmo 1/2PCA
determina como vers˜ao quantizada do vetor de entrada� um
vetor-código que difere do que deveria ser determinado caso
o algoritmo BT fosse utilizado. Na figura, as coordenadas

� e
� representam, respectivamente, a primeira e a segun-
da componentes de qualquer vetor (como�,� 
 e��) defi-
nido no espac¸o euclidiano��. Observa-se que o algoritmo
1/2PCA, em virtude de realizar o “teste da m´edia” (por meio
do qual verifica que o vetor de entrada trata-se de um vetor
com média negativa) e, conseq¨uentemente, informar ao de-
codificador que o vetor-c´odigo a ser produzido ´e um vetor
do tipo���
�, faz com que o vetor-c´odigo escolhido como
versão quantizada de� seja o vetor��. O algoritmo BT,
por sua vez, que realiza uma busca no dicion´ario comple-
to, determina que o vetor-c´odigo� 
 seja produzido como a
versão quantizada de�. No exemplo da Figura 3, portanto,
observa-se que o “teste da m´edia” faz com que o algoritmo
1/2PCA leve um vetor de entrada a ser representado por um
vetor-código do tipo� ��
� (vetor��) quando de fato o ve-
tor � deveria ser representado por um vetor-c´odigo do tipo
����� (vetor�
) caso o algoritmo BT fosse utilizado. Na
figura, a distˆancia entre os vetores� e�
 é denotada por
	
 e a distância entre os vetores� e�� é denotada por	�.
Como	
 
 	� um maior erro de quantizac¸ãoé obtido com
a utilizaç̃ao de��. Em decorrˆencia de poder eventualmente
levar a um maior erro de quantizac¸ão quando comparado ao
obtido com o algoritmo BT, o algoritmo 1/2PCA pode levar
a sinais reconstru´ıdos com valores de SNRseg inferiores aos
obtidos com uso do algoritmo BT.

É importante ressaltar que o fato de	
 ser menor que
	� não necessariamente implica que�
 é mais adequado
que�� para representac¸ão de� tendo em vista aspectos
de qualidade subjetiva do sinal de voz reconstru´ıdo. As-



sim, o algoritmo 1/2PCA, que apresenta uma semelhanc¸a
com a técnica de QV classificada [12] em virtude de realizar
um pré-classificac¸ão de acordo com a m´edia do vetor a ser
codificado, pode levar a sinais reconstru´ıdos com qualida-
de subjetiva superior `a obtida com o uso do algoritmo BT.
Nesse contexto, testes de escuta informais mostraram que
os sinais obtidos com algoritmo 1/2PCA apresentam uma
qualidade ligeiramente superior `a apresentada pelos sinais
obtidos com o algoritmo BT.
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x
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2

.8w

.
.x

Figura 3: Exemplo em que os algoritmos 1/2PCA e BT le-
vam a representac¸ões diferentes para um dado vetor de en-
trada�.

6. CONCLUSÃO

Neste trabalho a simetria existente nos dicion´arios PCA
foi utilizada para reduzir os requisitos de capacidade de
memória exigida para armazenar os vetores-c´odigos bem
como para reduzir significativamente a complexidade com-
putacional (n´umero de operac¸ões) envolvida na fase de
codificaç̃ao da quantizac¸ão vetorial.

Com o método de codificac¸ão proposto, o codificador
do sistema de comunicac¸ão baseado em QV realiza uma
busca pelo vizinho mais pr´oximo em apenas metade dos
vetores-c´odigos do dicion´ario. Ao se utilizar como medida
de distorc¸ão a distância quadr´atica, o método proposto le-
va a uma economia de 50% do n´umero de multiplicac¸ões e
subtrac¸ões quando comparado com o algoritmo convencio-
nal de busca total (BT). Al´em disso, ao ser considerado um
dicionário de dimens˜ao� e tamanho� , o método propos-
to requer�� � ���� � ���� adiç̃oes e��� comparac¸ões
para codificar um vetor de entrada, enquanto o algorit-
mo BT requer�� � ��� adiç̃oes e� � � comparac¸ões.
Observou-se que o m´etodo de codificac¸ão apresentado nes-
te trabalho pode eventualmente introduzir uma pequena

queda de relac¸ão sinal-ru´ıdo segmental dos sinais recons-
truı́dos, quando comparado ao valor de SNRseg obtido com
a utilizaç̃ao do algoritmo BT. Sob o ponto de vista da qua-
lidade subjetiva dos sinais de voz reconstru´ıdos, testes de
escuta informais mostraram que os sinais obtidos com algo-
ritmo de codificac¸ão proposto apresentam uma qualidade li-
geiramente superior `a apresentada pelos sinais obtidos com
o algoritmo BT.

Finalmente, ´e oportuno mencionar que o m´etodo de
codificaç̃ao proposto, embora tenha sido aplicado aos di-
cionários PCA, pode ser extensivo a quaisquer dicion´arios
que apresentem simetria entre os vetores-c´odigos.
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