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Resumo

Este trabalho apresenta um m�etodo de busca r�apida no
dicion�ario adaptativo em codi�cadores de voz por pre-
di�c~ao linear com excita�c~ao por c�odigos de dicion�arios
(code-excited linear prediction, CELP). Resultados ex-
perimentais, que incluem testes com diferentes tipos de
dicion�arios e tamanhos de segmentos, mostram que o sis-
tema proposto �e capaz de reduzir em torno de 30% a
50% o tempo total de codi�ca�c~ao, quando comparado
com o sistema sem busca r�apida, introduzindo m��nimas
distor�c~oes no sinal.

1 Introdu�c~ao

Atualmente, aplica�c~oes ligadas �a Internet e at�e mesmo o
grande desenvolvimento dos sistemas de telefonia m�ovel
vêm requerendo codi�cadores de voz que obtenham um
compromisso cada vez melhor entre qualidade e taxa de
bits consumida. Uma das t�ecnicas mais utilizadas atu-
almente para a codi�ca�c~ao de voz a baixas taxas �e a
t�ecnica CELP [1], cujo principal problema de implemen-
ta�c~ao est�a na complexidade e tempo de processamento
para a determina�c~ao da melhor excita�c~ao. Para ame-
nizar estes problemas, algumas formas de acelerar esta
t�ecnica foram propostas na literatura [2], o que permitiu,
em conjunto com o maior desenvolvimento dos proces-
sadores de sinal digital, a implementa�c~ao da codi�ca�c~ao
CELP em tempo real. Os m�etodos empregados para bus-
ca r�apida, na sua maioria, agilizam a busca no dicion�ario
�xo, sendo a busca no dicion�ario adaptativo feita da for-
ma convencional. Este trabalho prop~oe um m�etodo de
busca r�apida no dicion�ario adaptativo [3, 4], que �e com-
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parado ao mostrado em [5] para dicion�arios com e sem
atrasos fracion�arios e diferentes tamanhos de segmentos
de voz. A compara�c~ao �e feita em termos de qualidade do
sinal reconstru��do e tempo de processamento.
O trabalho est�a organizado da seguinte forma: na

Se�c~ao 2 apresentamos rapidamente a t�ecnica de codi�-
ca�c~ao CELP; na Se�c~ao 3 apresentamos o m�etodo de busca
r�apida proposto em [5]; na Se�c~ao 4 �e explicado o m�etodo
de busca r�apida aqui proposto; na Se�c~ao 5 mostramos
os resultados dos experimentos realizados comparando
as performances dos m�etodos de busca r�apida em termos
de tempo de processamento e qualidade do sinal de voz
decodi�cado; por �m, na Se�c~ao 6 inclu��mos as conclus~oes.

2 A t�ecnica CELP

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do codi�ca-
dor de voz CELP tido como padr~ao. A voz reconstru��da
ŝ(n) �e obtida ao passar o sinal de excita�c~ao x(n), com-
posto pelos dicion�arios adaptativo e �xo, pelo �ltro de
s��ntese H(z) = 1=A(z). O �ltro de pondera�c~ao do er-
ro W (z) = A(z)=A(z=
) modi�ca o sinal de erro e(n)
durante o procedimento de an�alise-por-s��ntese para se
obter as melhores componentes de excita�c~ao de cada di-
cion�ario.
A t�ecnica CELP segmenta o sinal de voz em blocos,

que s~ao posteriormente divididos em sub-blocos. Os pa-
râmetros do �ltro de s��ntese H(z) s~ao determinados a
cada bloco, enquanto que os ganhos e ��ndices dos dici-
on�arios, que comp~oem a excita�c~ao x(n), s~ao determina-
dos a cada sub-bloco. O sintetizador, ou decodi�cador,
tamb�em faz parte do codi�cador e est�a selecionado pela
linha pontilhada. Isto ocorre porque a t�ecnica CELP
utiliza o procedimento de an�alise-por-s��ntese, ou seja,
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Figura 1: Estrutura do codi�cador CELP tida como pa-
dr~ao.
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Figura 2: Estrutura do codi�cador CELP para imple-

menta�c~ao.

v�arios sub-blocos de voz s~ao sintetizados para a esco-
lha dos parâmetros (��ndices e ganhos) respons�aveis pela
reprodu�c~ao do sub-bloco que ocasione a menor energia
do erro ponderado ew(n).
O dicion�ario adaptativo, que substitui o �ltro de pitch

das primeiras vers~oes da t�ecnica CELP, �e composto a
partir de uma �unica seq�uência formada com amostras
das excita�c~oes em instantes passados, ou seja,

fca(n)g = fx(�Dmax); : : : ; x(�1)g; (1)

onde Dmax corresponde ao m�aximo atraso considerado
no processo de busca da melhor excita�c~ao xaDot

(n).
Na pr�atica, o codi�cador CELP �e implementado pas-

sando o �ltroW (z) para os dois ramos antes do somador
que comp~oe o sinal de erro e(n), e separando a respos-
ta do �ltro recursivo resultante Hw(z) = 1=A(z=
) em
duas partes: a resposta com estado inicial zero, t̂(n), e
a resposta �a entrada zero, ŝ0(n). A Figura 2 mostra o
diagrama do sistema levando-se em conta estas conside-
ra�c~oes.
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Figura 3: Novo modelo de s��ntese obtido a partir do
modelo convencional, para o m�etodo de busca r�apida no
dicion�ario adaptativo de [5].

-

-

-

6

6

-

6

?

?

-

-
?

?
-

�

-

Dicion�ario

Adaptativo

I

X

Dicion�ario

Fixo

xfI(n)
X

Ga

Gf

D

+

xaD(n)

y(n)
W (z) =

A(z)
A(z=
)

sw(n)

t(n)

Minimiza�c~ao

de
P

e2w(n)

ew(n)

+

�

+

�

t̂(n)

s(n)
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Figura 4: Estrutura pr�atica do codi�cador CELP mo-
di�cada para o m�etodo de busca r�apida no dicion�ario
adaptativo de [5].

3 Om�etodo de busca r�apida de [5]

O m�etodo de busca no dicion�ario adaptativo apresenta-
do em [5] modi�ca o sintetizador CELP mostrado na
Figura 1 baseando-se no fato de que o ganho Ga, os
parâmetros de H(z) e o atraso D n~ao variam muito em
um bloco de voz sonoro. O novo modelo, que est�a mos-

trado na Figura 3, resulta de uma transforma�c~ao do mo-
delo convencional e uma posterior simpli�ca�c~ao, confor-
me �e mostrado em [5].
Com este novo modelo, o codi�cador CELP pr�atico

passa a ser aquele mostrado na Figura 4, onde o di-
cion�ario adaptativo �e atualizado com a seq�uência y(n)
obtida segundo mostra a Figura 3. Pode-se perceber cla-
ramente que neste novo modelo as seq�uências candidatas
xaD(n) n~ao s~ao �ltradas em hip�otese alguma durante to-
do o processo de codi�ca�c~ao, reduzindo assim o tempo de
processamento para a determina�c~ao da melhor excita�c~ao
x(n).
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Figura 5: Gera�c~ao do dicion�ario adaptativo �ltrado usa-
do no m�etodo proposto de busca r�apida.

4 O m�etodo de busca r�apida pro-

posto

O m�etodo aqui proposto para a busca r�apida no di-
cion�ario adaptativo tamb�em evita a �ltragem de cada
seq�uência candidata xaD(n) por Hw(z). Neste m�etodo,
a seq�uência ca(n), da qual �e composto o dicion�ario adap-
tativo segundo mostra (1), �e inteiramente �ltrada por
Hw(z), gerando assim uma seq�uência caF (n) que formar�a
o dicion�ario adaptativo �ltrado, conforme mostra a Figu-

ra 5. A busca da melhor excita�c~ao neste novo dicion�ario
passa ent~ao a ser feita sem que seja necess�ario �ltrar cada
seq�uência candidata individualmente, ou seja, utiliza-se
do modelo mostrado na Figura 4 com o dicion�ario �ltra-
do no lugar do original.
Sendo determinado o melhor atraso Dot no dicion�ario

adaptativo �ltrado, a leitura da melhor seq�uência
xaDot

(n) �e feita em ca(n) (dicion�ario original), que depois
�e atualizado com x(n), ou seja, a partir do instante em
que �e determinado o melhor atraso Dot, o procedimento
de busca passa a ser exatamente igual ao m�etodo utiliza-
do pelo sistema sem busca r�apida, e que �e caracterizado
pelo modelo mostrado na Figura 2
Portanto, neste m�etodo existem somente duas �ltra-

gens relativas ao dicion�ario adaptativo para cada sub-
bloco: a de ca(n) por Hw(z) no in��cio do processo de
busca, e a da melhor seq�uência xaDot

(n), lida no dici-
on�ario adaptativo original, tamb�em por Hw(z) para a
determina�c~ao do ganho Ga. Este procedimento garante
uma acelera�c~ao do processo de busca de x(n).

5 Experimentos

Os dois m�etodos de busca r�apida foram implementados
no sistema CELP descrito em [3] sem a quantiza�c~ao dos
ganhos Ga e Gf . As medidas objetivas utilizadas cor-
responderam �a raz~ao sinal-ru��do segmentada perceptual
(RSRSP) [3], �a distância cepestral (DC) [6] e �a distância
de Itakura (DI) [7]. As duas �ultimas quanti�cam as dife-
ren�cas no dom��nio da freq�uência, enquanto que a RSRSP
trata mais as diferen�cas no dom��nio do tempo.
As senten�cas escolhidas para o experimento correspon-

deram a quatro sinais de voz compondo frases t��picas da
l��ngua portuguesa falada no Brasil, sendo dois sinais ge-
rados por locutores do sexo masculino (M1 e M2) e dois
por locutores do sexo feminino (F1 e F2). Os sinais foram
digitalizados a 8 kHz com 16 bits por amostra. Ap�os a
digitaliza�c~ao, foi realizada uma �ltragem passa-altas pa-
ra a remo�c~ao de ru��dos de baixa freq�uência.
Daqui em diante o m�etodo de busca r�apida proposto

em [5] ser�a referenciado como M�etodo I, enquanto que o
m�etodo proposto neste trabalho ser�a referenciado como
M�etodo II.

5.1 Experimento 1

Neste experimento, veri�camos as performances do sis-
tema CELP sem e com os m�etodos I e II para busca
r�apida no dicion�ario adaptativo. Os testes foram feitos
em termos de medidas objetivas de qualidade e tempo de
processamento em uma esta�c~ao de trabalho Sun Ultra60.
Foram considerados blocos de 20 ms com sub-blocos de
5 ms, e foi usado um dicion�ario adaptativo com atra-
sos fracion�arios cujas resolu�c~oes foram distribu��das da

seguinte forma: oitavas de 20 a 55, quartas de 55 a 101 e
unit�arias de 101 a 146. A Tabela 1 sintetiza os resultados
aqui obtidos na codi�ca�c~ao das 4 frases consideradas.

Tabela 1: Experimento 1 - Medidas objetivas de quali-
dade em dB e tempo de processamento (TP) com dici-
on�ario adaptativo com atrasos fracion�arios e blocos de
20 ms com sub-blocos de 5 ms.

Sistema CELP sem busca r�apida

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 17,75 2,87 1,02 39,774
M2 18,43 2,93 1,04 51,068
F1 19,23 2,98 1,10 37,534
F2 17,01 3,14 1,21 45,100

Sistema CELP com o M�etodo I

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 16,24 3,20 1,25 26,806
M2 16,79 3,19 1,24 34,364
F1 18,05 3,01 1,10 25,547
F2 15,97 3,16 1,23 30,573

Sistema CELP com o M�etodo II

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 17,60 2,93 1,05 27,250
M2 18,43 2,93 1,04 35,030
F1 18,89 2,89 1,02 25,969
F2 16,77 3,07 1,17 31,329

Dos resultados apresentados, pode-se perceber que am-
bos os m�etodos de acelera�c~ao possuem tempos totais de



processamento bastante pr�oximos, com uma ligeira van-
tagem do M�etodo I, como esperado. Em termos de me-
didas objetivas de qualidade, o M�etodo II introduz uma
distor�c~ao sensivelmente menor que a do outro m�etodo.
Ali�as, para as senten�cas F1 e F2 a qualidade melhorou
em rela�c~ao ao sistema sem busca r�apida, segundo a DC
e a DI. Isso pode ter ocorrido pelo fato destas medidas
avaliarem a qualidade do sinal basicamente no dom��nio
da freq�uência. Por �m, pode-se tamb�em perceber que os
dois m�etodos reduzem em cerca de 32% o tempo total de
codi�ca�c~ao em rela�c~ao ao sistema sem busca r�apida.

5.2 Experimento 2

Neste caso, realizamos testes semelhantes aos do Expe-
rimento 1, considerando aqui, por�em, blocos de 30 ms
com sub-blocos de 7,5 ms. Os resultados encontrados,
qualitativamente an�alogos aos do caso anterior, s~ao rela-
cionados na Tabela 2.

Tabela 2: Experimento 2 - Medidas objetivas de quali-
dade em dB e tempo de processamento (TP) com dici-
on�ario adaptativo com atrasos fracion�arios e blocos de
30 ms com sub-blocos de 7,5 ms.

Sistema CELP sem busca r�apida

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 16,26 3,12 1,20 37,708
M2 17,03 3,08 1,16 48,466
F1 17,74 3,14 1,21 35,961
F2 15,63 3,33 1,37 43,304

Sistema CELP com o M�etodo I

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 15,45 3,40 1,42 25,425
M2 16,10 3,27 1,30 32,612
F1 17,04 3,34 1,35 24,299
F2 15,07 3,38 1,40 29,137

Sistema CELP com o M�etodo II

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 16,16 3,22 1,26 25,618
M2 16,86 3,09 1,17 32,958
F1 17,56 3,17 1,24 24,312
F2 15,45 3,29 1,33 29,257

5.3 Experimento 3

Por �m, foi utilizado o dicion�ario adaptativo sem atrasos
fracion�arios, com faixa de 20 a 146, no lugar daquele com
atrasos fracion�arios utilizado anteriormente. Os resulta-
dos obtidos s~ao mostrados na Tabela 3, usando-se blocos

de 20 ms com sub-blocos de 5 ms, como no Experimen-
to 1 acima.

Tabela 3: Experimento 3 - Medidas objetivas de quali-
dade em dB e tempo de processamento (TP) com dici-
on�ario adaptativo sem atrasos fracion�arios e blocos de
20 ms com sub-blocos de 5 ms.

Sistema CELP sem busca r�apida

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 17,26 3,01 1,12 7,336
M2 18,37 2,87 1,00 9,489
F1 18,61 2,90 1,04 7,024
F2 16,77 2,84 1,00 8,439

Sistema CELP com o M�etodo I

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 16,12 3,27 1,31 3,576
M2 16,75 3,20 1,25 4,614
F1 17,68 3,51 1,51 3,416
F2 15,72 3,18 1,24 4,105

Sistema CELP com o M�etodo II

Locutor RSRSP DC DI TP (s)

M1 17,23 3,02 1,12 3,702
M2 18,13 2,86 1,00 4,747
F1 18,55 2,94 1,06 3,559
F2 16,56 2,96 1,07 4,246

Cabe notar aqui a redu�c~ao dr�astica do tempo total de
processamento devido ao uso de um dicion�ario adaptati-
vo sem atrasos fracion�arios, causada pela diminui�c~ao das
seq�uências candidatas e pelo fato de n~ao haver necessi-
dade de se utilizar o �ltro interpolador para a obten�c~ao
dos atrasos com fra�c~oes de amostras. Neste caso o tem-
po total de codi�ca�c~ao foi reduzido em torno de 50% em
rela�c~ao ao sistema sem busca r�apida. Em termos quali-
tativos, por�em, temos que o M�etodo II introduz signi�-
cativamente menos distor�c~ao tamb�em neste caso. Pode-

se perceber tamb�em que o uso do dicion�ario adaptativo
sem atrasos fracion�arios melhora as senten�cas M2, F1 e
F2 para o caso sem busca r�apida, e as senten�cas M2 e
F2 para os caso do M�etodo II; quando consideradas a
DC e a DI (tabelas 1 e 3). Isto pode ter ocorrido pelo
fato destas medidas analisarem mais as diferen�cas entre
os sinais no dom��nio da freq�uência, apesar de se esperar
sempre que a introdu�c~ao de um dicion�ario com atrasos
fracion�arios melhore a qualidade.

5.4 Experimento 4

Foi realizado um teste subjetivo informal, que consistiu
em apresentar sinais de voz decodi�cados pelo sistema
CELP sem busca r�apida e com o M�etodo II para um



total de 23 ouvintes, a �m de que os mesmos dessem
suas respectivas opini~oes. A Tabela 4 mostra os per-
centuais de ouvintes que acharam melhor o sistema sem
busca r�apida, o sistema com o M�etodo II, ou qualida-
de indistingu��vel, para cada senten�ca. Pode-se perceber,
dos resultados apresentados, que a qualidade do sistema
com o M�etodo II foi julgada superior para a senten�ca F1
e inferior para a senten�ca M1, enquanto que para o caso
das senten�cas M2 e F2, as qualidades foram consideradas
indistingu��veis.

Tabela 4: Experimento 4 - Avalia�c~ao subjetiva informal:
percentuais de ouvintes que julgaram ser melhor o siste-
ma sem busca r�apida (SR), o sistema com o M�etodo II,
ou qualidade idistingu��vel, para blocos de 20 ms com
sub-blocos de 5 ms e dicion�ario adaptativo sem atrasos
fracion�arios.

Senten�ca Melhor SR (%) Melhor II (%) Iguais (%)

M1 60,87 8,70 30,43
M2 17,39 39,13 43,48
F1 17,39 56,52 26,09
F2 26,09 30,43 43,48

6 Conclus~ao

Este trabalho apresentou um m�etodo de busca r�apida no
dicion�ario adaptativo em codi�cadores CELP e a posteri-
or compara�c~ao com outro m�etodo existente na literatura.
Os testes foram feitos em termos de medidas objetivas
de qualidade e tempo de processamento, para dicion�arios
com e sem atrasos fracion�arios e diferentes tamanhos de
blocos de voz. Os resultados mostraram que o m�etodo
proposto produz qualidade superior, enquanto reduz o
tempo de processamento na mesma propor�c~ao (em tor-
no de 30% a 50% do tempo total de codi�ca�c~ao) que o
m�etodo de referência. Um teste subjetivo informal indi-
cou que o m�etodo proposto obt�em qualidade compar�avel
ao m�etodo convencional de busca.
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