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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A u t i l i z a g a o da Quantizagao V e t o r i a l em c o d i f i c a c a o de voz tern 

despertado grande i n t e r e s s e nos pesquisadores da area, devido a 

p o s s i b i l i d a d e de c o d i f i c a g a o dos s i n a i s de voz a taxas tao baixas 

quanto 800 b i t s / s . 

Neste t r a b a l h o sao abordados os p r i n c l p i o s basicos da 

Quantizagao V e t o r i a l , com enfase e aplicagoes voltadas para um 

"VOCODER LPC". Sao apresentadas uma descrigao s u c i n t a do "vocoder" 

u t i l i z a d o nas simulagoes e t r e s medidas de d i s t o r g a o comuns em 

quantizagao v e t o r i a l (a d i s t o r g a o de e r r o quadratico e duas versoes 

da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o ) . Tambem sao d e s c r i t o s dois 

algoritmos de p r o j e t o de a l f a b e t o s de reprodugao, o a l g o r i t m o LBG 

e o al g o r i t m o "Product Code". Com estes algoritmos e as t r e s 

medidas de d i s t o r g a o , sao implementados cinco quantizadores 

v e t o r i a i s . Sao abordados tambem alguns metodos de geragao de 

a l f a b e t o s i n i c i a i s , e proposto um metodo simples para redugao de 

c e l u l a s vazias durante a geragao dos a l f a b e t o s de reprodugao. 

Sao entao r e a l i z a d a s avaliagoes o b j e t i v a s e s u b j e t i v a s dos 

quantizadores implementados e apresentados tambem os resultados 

dessas avaliagoes, sendo que para as avaliagoes s u b j e t i v a s , 

u t i l i z o u - s e um t e s t e formal baseado no "score" medio de o p i n i a o . 

v 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The use of ve c t o r q u a n t i z a t i o n i n speech coding has r a i s e d a 

s u b s t a n t i a l i n t e r e s t on the researchers of t h i s area, because of 

the p o s s i b i l i t y of d i g i t a l coding of speech s i g n a l s a t b i t r a t e as 

low as 800 b i t s / s . 

The basic p r i n c i p l e s of the vec t o r q u a n t i z a t i o n are presented 

i n t h i s work, w i t h emphasis and a p p l i c a t i o n s aiming a t LPC VOCODER. 

A s h o r t d e s c r i p t i o n of the LPC VOCODER used i n the s i m u l a t i o n s and 

th r e e d i s t o r t i o n measures more commonly used i n v e c t o r q u a n t i z a t i o n 

are presented. Two codebook generation a l g o r i t h m s , the LBG 

al g o r i t h m and the product code a l g o r i t h m , are also described. Five 

v e c t o r q u a n t i z e r s , using these algorithms and the t h r e e d i s t o r t i o n 

measures, are implemented. Some methods f o r generation of the 

i n i t i a l codebooks are also examined and a simple method f o r empty 

c e l l s r e d u c t i o n i s proposed. 

Then, o b j e c t i v e and s u b j e c t i v e evaluations of the implemented 

qua n t i z e r s are r e a l i z e d and the r e s u l t s of these e v a l u a t i o n s 

presented, w i t h a formal t e s t based on Mean Opinion Score (MOS) f o r 

the s u b j e c t i v e e v a l u a t i o n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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gr: 

INTRODUCAO 

1.1 - CODIFICACAO DIGITAL DE SINAIS DE VOZ 

Nas u l t i m a s cinco decadas, os p r i n c i p i o s fundamentals da 

an a l i s e de voz nao tern apresentado grandes inovacoes, ao c o n t r a r i o 

da t e c n o l o g i a aplicada ao processamento de s i n a i s de voz. Ate 

aproximadamente 1960, a a n a l i s e de voz era quase que exclusivamente 

r e a l i z a d a com t e c n o l o g i a analogica; f o i entao que os pesquisadores 

comegaram a u t i l i z a r computadores d i g i t a l s para a g i l i z a r e 

f a c i l i t a r , atraves de simulagoes, p r o j e t o s de sistemas de 

comunicagao mais complexos e s o f i s t i c a d o s . Como os computadores 

rapidamente tornaram-se mais poderosos e menos dispendiosos, a l i a d o 

ao avango da t e c n o l o g i a de c i r c u i t o s integrados (sistemas 

extremamente complexos podem ser implementados em apenas um "ch i p " 

e permitem o processamento em tempo r e a l ) , f i c o u evidente que as 

tecnicas de processamento d i g i t a l ofereciam mais vantagens em 

relagao as analogicas [ 1 ] . Atualmente, atraves de "hardwares" 

d i g i t a l s ou de computadores dedicados, as tec n i c a s d i g i t a l s sao 

predominantemente u t i l i z a d a s t a n t o em pesquisas quanto em sistemas 

de comunicagao de voz . 

O conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA representacao de um s i n a l de voz e comum a quase 

todas as areas de pesquisa em sistemas de comunicagao de voz. 

1 
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Muitas vezes a forma de representagao do s i n a l de voz nao e o 

o b j e t i v o p r i n c i p a l , mas ainda assim, esta i m p l i c i t a na formulagao 

* de um determinado problema ou de um p r o j e t o de sistema. Como 

exemplo, pode-se c i t a r a T e l e f o n i a , onde as mais d i f e r e n t e s formas 

de representagao (modulagao analogica AM e FM, c o d i f i c a g a o PCM, 

ADPCM, etc) tern sido u t i l i z a d a s na trasmissao do s i n a l atraves do 

canal. 

Em muitos casos, p o r t a n t o , deve-se t e r bastante cuidado na 

escolha e no metodo de representagao do s i n a l de voz. I s t o e sempre 

verdade para areas t a i s como: armazenagem ou transmissao da voz, 

sistemas de resposta automatica, s i n t e s e de voz, sistemas de 

v e r i f i c a g a o e i d e n t i f i c a g a o de l o c u t o r e sistemas de reconhecimento 

de voz. Em todas estas areas, a representagao d i g i t a l tornou-se 

predominante devido aos motivos j a ci t a d o s nos paragrafos 

a n t e r i o r e s e tambem devido ao f a t o de que todas estas t e c n i c a s 

envolvem uma c e r t a f a i x a de complexidade e s o f i s t i c a g a o que s e r i a 

praticamente impossivel de se implementar com metodos analogicos 

[ 2 ] . A representagao d i g i t a l , alem das vantagens apresentadas, 

ainda oferece mais seguranga e i n t e g r i d a d e nos casos de comunicagao 

pri v a d a , atraves da co d i f i c a g a o dos s i n a i s d i g i t a l s , de modo que so 

o usuario do sistema possa t e r acesso a informagao. 

Em g e r a l , o custo dos sistemas de transmissao ou armazenagem e 

diretamente p r o p o r c i o n a l a quantidade de informagao que pode ser 

efetivamente t r a n s m i t i d a ou armazenada. Enquanto este custo decai a 

cada ano, a demanda para o uso desses servigos cresce a taxas 

maiores, comprometendo assim a capacidade destes sistemas. Entao ha 

a constante necessidade de se minimizar a quantidade de b i t s 

e x i g i d a para t r a n s m i t i r ou armazenar s i n a i s com uma c e r t a 

f i d e l i d a d e ou qualidade [ 3 ] . 

A evolugao da t e c n o l o g i a levou a uma grande variedade de 

sistemas de co d i f i c a g a o de voz. 0 o b j e t i v o p r i n c i p a l , na maioria 

dos sistemas, tern sido a u t i l i z a g a o de novas t e c n i c a s que 

p o s s i b i l i t e m a representagao do s i n a l de voz, preservando a 

i n t e l i g i b i l i d a d e , numa forma que seja conveniente para transmissao 
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ou armazenagem. Tanto para transmissao como para armazenagem do 

s i n a l de voz, deseja-se r e d u z i r ao maximo a taxa de c o d i f i c a g a o , 

mantendo sua qualidade a c e i t a v e l e a um baixo custo. Sendo que este 

custo e, em g e r a l , diretamente p r o p o r c i o n a l a complexidade dos 

sistemas de c o d i f i c a g a o , a q u a l , por sua vez, esta intimamente 

relacionada ao desempenho e a e f i c i e n c i a destes sistemas. 

Nos u l t i m o s anos, s u r g i u uma poderosa t e c n i c a de c o d i f i c a g a o e 

com grande a p l i c a b i l i d a d e - a Quantizagao V e t o r i a l - uma nova 

diregao na cod i f i c a g a o de f o n t e . Ela f o i primeiramente aplicada na 

an a l i s e / s i n t e s e de voz e tern reduzido a taxa de "vocoders LPC" a 

cerca de 800 b i t s / s com pouca redugao na qualidade [ 5 ] . Alem d i s s o , 

e l a tern conseguido taxas tao baixas quanto 150 b i t s / s mantendo uma 

c e r t a i n t e l i g i b i l i d a d e [ 6 ] . A quantizagao v e t o r i a l permite um bom 

compromisso c u s t o / b e n e f i c i o em relagao a quantizagao e s c a l a r , j a 

que seu desempenho e re l a t i v a m e n t e bom em torn o de 1 bi t / a m o s t r a , 

sendo que e justamente nesta f a i x a que a quantizagao escalar passa 

a degradar severamente o s i n a l . Conseqiientemente, os quantizadores 

v e t o r i a i s se mostram bons candidatos para diversos ramos de 

aplicagaoes em co d i f i c a g a o de s i n a i s a baixas taxas, p r i n c i p a l m e n t e 

voz e imagem. 

O p r o p o s i t o desta dissertagao f o i o desenvolvimento e a 

simulagao de alguns a l g o r i t m o s , baseado nas tecnicas de quantizagao 

v e t o r i a l , de modo a qua n t i z a r os parametros - ganho e c o e f i c i e n t e s 

de um f i l t r o d i g i t a l v a r i a n t e no tempo - gerados por um c o d i f i c a d o r 

de voz do t i p o VOCODER LPC. 0 quantizador v e t o r i a l i n c i d i r a 

diretamente sobre o c o d i f i c a d o r de voz, t r a t a n d o cada conjunto de 

c o e f i c i e n t e s r e f e r e n t e a um quadro de voz como um v e t o r e 

quantizando o conjunto de vetores, procurando manter a qualidade do 

s i n a l em n i v e i s a c e i t a v e i s . 

Embora a qualidade nao seja compativel com aplicagoes em 

t e l e f o n i a , o "VOCODER" com quantizagao v e t o r i a l possui uma s e r i e de 

aplicagoes em sistemas de reconhecimento de voz , reconhecimento de 

palavras isoladas [ 3 ] e em sistemas de resposta automatica. 

Com relagao aos metodos de avaliagao empregados, foram 



c a p l t u l o i : IntrodugSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

rea l i z a d o s t e s t e s o b j e t i v o s , que c o n s i s t i r a m de avaliagao da 

Distorgao Media T o t a l e da Relagao S i n a l Ruido de Quantizagao, e 

t e s t e s s u b j e t i v o s , atraves da u t i l i z a g a o do metodo MOS (Mean 

Opinion Square) [ 8 ] . 

1.2 - ESTRUTURA DA DISSERTAQAO 

Apos esta rapida introdugao a alguns aspectos da representagao 

d i g i t a l de s i n a i s e da quantizagao v e t o r i a l , no C a p i t u l o 2 sao 

apresentados os aspectos da predigao l i n e a r e uma descrigao 

s u s c i n t a do "VOCODER LPC", abordando seu p r i n c i p i o fundamental de 

funcionamento e enfatizando apenas o Metodo da Autocorrelagao 

u t i l i z a d o na extragao dos c o e f i c i e n t e s LPC. Por nao ser o escopo 

p r i n c i p a l deste t r a b a l h o e por nao fazer p a r t e dos parametros 

t r a t a d o s pelos quantizadores v e t o r i a i s abordados, o periodo de 

" p i t c h " e o metodo de estimagao relacionado nao sao apresentados 

com muitos detalhes. 

No c a p i t u l o 3 sao apresentados alguns t i p o s de medidas de 

di s t o r g a o que podem ser empregadas em sistemas de c o d i f i c a g a o de 

voz com quantizagao v e t o r i a l . Sao entao enumeradas propriedades 

matematicas dessas medidas e propriedades de c a r a t e r s u b j e t i v o que 

in f l u e n c i a m diretamente o desempenho do quantizador v e t o r i a l . 

0 C a p i t u l o 4 e dedicado a apresentagao dos conceitos t e o r i c o s 

relacionados a quantizagao v e t o r i a l , sendo explanado o p r i n c i p i o 

g e r a l de funcionamento de um quantizador v e t o r i a l e suas 

propriedades fundamentals. E f e i t o tambem um p a r a l e l o e n t r e as 

propriedades da quantizagao v e t o r i a l e da quantizagao e s c a l a r , 

indicando algumas vantagens da quantizagao v e t o r i a l em relagao. a 

escalar. 

0 C a p i t u l o 5, alem de apresentar os p r i n c i p a l s metodos de 

geragao de "codebook", e dedicado aos al g o r i t m o s de busca, 

abordando suas vantagens e desvantagens em relagao a complexidade 

computacional e ao custo de armazenagem. Ness* C a p i t u l o tambem e 

apresentado ainda um novo metodo de eliminagao de c e l u l a s vazias 
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nos algoritmos de geragao de "codebooks". 

Finalmente, o C a p i t u l o 6 apresenta os resultados dos t e s t e s e 

simulagoes r e a l i z a d o s , d i s c u t e as inovagoes nos metodos de geragao 

dos "codebooks" do Cap i t u l o 5, e tambem apresenta uma discussao 

g e r a l , algumas conclusoes e recomendagoes para p o s s i v e i s t r a b a l h o s 

nesta area. 

Salvo indicagao em c o n t r a r i o , todos os g r a f i c o s e tabelas 

e s t a t i s t i c a s foram obtidos atraves de procedimentos e programas 

desenvolvidos especificamente para esta dissertagao. 

0 "Sistema de Analise e Processamento D i g i t a l de Voz SAPDV-A" 

[ 7 ] do L a b o r a t o r i o de Comunicagoes D i g i t a l s do Departamento de 

Comunicagoes da FEE/UNICAMP f o i o suporte fundamental para a 

rea l i z a g a o deste t r a b a l h o , onde foram r e a l i z a d o s a d i g i t a l i z a g a o do 

s i n a l de voz e a geragao de arquivos de voz para o desenvolvimento, 

t e s t e e simulagao dos a l g o r i t m o s , bem como a rea l i z a g a o dos t e s t e s 

s u b j e t i v o s . 
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1.3 - NOTACAO GERAL E SJ.MBOLOS 

Neste item sao apresentados as notagoes e os simbolos 

empregados nos Capitulos seguintes. A notagao ou simbolo aqui nao 

encontrado, sera e x p l i c i t a d a ao longo do t e x t o . 

ft - Espago Euclideano K-dimensional; 

x,y - vetores l i n h a no espago nK; 

sup - supremum: 0 menor l i m i t e s u p e r i o r de um conjunto; 

i n f - infimum: 0 maior l i m i t e i n f e r i o r de um conjunto; 

F(-) - Fungao d i s t r i b u i g a o cumulativa de p r o b a b i l i d a d e ; 

F n ( - ) - Fungao d i s t r i b u i g a o Cumulativa de Probabilidade 

o b t i d a de uma Seqiiencia de Treinamento com n 

vetores; 

Pr(-) - Probabilidade de um evento; 

A,A - Alfabetos de reprodugao (codebook); 

y,T,S - Partigao formada por todas as c e l u l a s do 

quantizador; 

Q\A,V\ - Quantizador v e t o r i a l Q representado pelo "codebook" 

A e pela p a r t i g a o 

P( e - Celulas de f i l t r o s e de ganho de um quantizador 

f i l t r o - g a n h o . 

S(^,K) - Partigao de um quantizador f i l t r o ' - g a n h o , que 

depende de A e de H; 

H(A,S) - Codebook de ganho que depende de A e de S. 
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• * ft-«Xt:t.:^..«.i. 1».>* ;iKir.:i...:..i: is, . • .. :. SJh„ <:£«.::>• .:»..  tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ::t i,.s.s j . . . ; . . l j r ; l;x i..: ^ : t . i « M - < :^ • ^ ^ l i . ;« ?< . : f f r j Jf . ^ ^ « ' J^ 

VOCODER LPC 

2.1 - INTRODUCAO 

O termo "vocoder" o r i g i n a - s e da contragao das palavras "voice" 

e "coder". Historicamente, o "vocoder", inventado por Homer Dudley 

em 1928, f o i o p r i m e i r o sistema de a n a l i s e e s i n t e s e de voz [ 1 0 ] . 

Desde a sua concepcao, muito tempo e esforco tern sido despendidos 

para melhorar a qualidade do s i n a l s i n t e t i z a d o . 

A l a r g u r a da f a i x a de freqiiencias alocada para um l o c u t o r , 

numa transmissao t e l e f o n i c a , e de aproximadamente 3100 Hz (de 300 a 

3400 Hz). Esta porgao do espectro de voz e s u f i c i e n t e para 

assegurar qualidade e i n t e l i g i b i l i d a d e adequadas em v a r i a s 

aplicagoes. Dudley mostrou que se pode representar o s i n a l de voz 

com taxas de co d i f i c a g a o muito baixas e os p r i n c i p i o s basicos por 

el e estabelecidos constituem ainda, a base para uma grande p a r t e 

dos sistemas de representagao de voz, sendo o "vocoder" o sistema 

no qual o s i n a l de voz e analisado, transformado numa representagao 

parametrica e depois r e c o n s t r u i d o atraves da u t i l i z a g a o dos 

parametros num s i n t e t i z a d o r adequado. 

As tecnicas de predigao l i n e a r tern produzido um grande impacto 

no desenvolvimento de sistemas "vocoder", devido ao f a t o de 

problemas de modelagem e tratamento da f o n t e poderem ser 

7 
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efici e n t e m e n t e r e s o l v i d o s , resultando numa melhor qualidade da voz 

s i n t e t i c a , e devido a d i s p o n i b i l i d a d e de t e c n o l o g i a necessaria para 

implementagao com "hardwares" em tempo r e a l . A importancia destas 

te c n i c a s encontra-se na sua capacidade de fornecer uma estimagao 

* dos parametros da voz com boa precisao e na sua r e l a t i v a velocidade 

computacional. 

Embora existam v a r i o s t i p o s de "vocoders", especialmente os 

"vocoders LPC", e variadas tecnicas de abordagens e implementacoes 

relacionadas, este c a p i t u l o l i m i t a r - s e - a apenas a apresentar as 

tecnicas aplicadas na implementagao do "vocoder LPC", d i s c u t i n d o os 

fundamentos basicos da predigao l i n e a r de voz, o a l g o r i t m o da 

autocorrelagao como metodo u t i l i z a d o no c a l c u l o dos c o e f i c i e n t e s 

LPC e os demais t o p i c o s r e f e r e n t e s ao c o d i f i c a d o r de voz. Antes de 

se d i s c u t i r o "vocoder" propriamente d i t o , apresentar-se-ao nos 

i t e n s seguintes, alguns conceitos fundamentals das tecnicas de 

predigao l i n e a r . 

2.2 - PRINClPIOS FUNDAMENTAIS DA PREDIQAO LINEAR DE VOZ 

Nos u l t i m o s anos, tecnicas matematicas de predigao l i n e a r tern 

sido aplicadas em problemas de modelamento do comportamento da voz, 

tornando-se um poderoso metodo na an a l i s e de voz e predominante na 

estimagao dos seus parametros e na representagao do s i n a l a baixas 

taxas para armazenagem ou transmissao. Um impacto i n i c i a l ao 

surgimento da co d i f i c a g a o por predigao l i n e a r , f o i sua u t i l i z a g a o 

como um bom a p l i c a t i v o em estudos de comportamento da voz em 

l a b o r a t o r i e s , f a c i l i t a n d o a solugao de equagoes complexas com maior 

precisao numerica e tornando os sistemas implementaveis em tempo 

r e a l . 

A i d e i a basica da predigao l i n e a r e que uma amostra do s i n a l 

de voz pode ser aproximada por uma combinagao l i n e a r das amostras 

a n t e r i o r e s , e sua f i l o s o f i a esta intimamente relacionada ao modelo 

de s i n t e s e de voz apresentado a seguir. 
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u(n)-

u(n)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  

-» s(n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tjr=-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

PREDI  T OR DE 

OR D E H M 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a z "
k 

L k 
k = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  M 

T a z "
k 

L k 
k = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~% 

-» s ( n ) 

( b)  

PERf ODO 

DE 

y1 PI CTH 

GERADOR DE 

TREM DE •  

P UL S OS 

GERADOR DE 

RUI DO 

AL EAT d RI O 

SEL ECAO 

SONORO 

S URDO 

I 
GANHO 

( c )  

P A R A ME T R OS 

DO 

T R A T O V OCAL 

F I L T RO 

DI GI T AL 

V ARI ANT E NO 

T EHPO 1/A(z) 
S ( n )  

F l gur a 2. 1 -  a ) "  Mode l o 

d i s c r e t o c om a pe na s pol os 

Mode l o de pr oc e s s a me nt o 

onde A( z )  e e s t a be l e c l da pe l a e qua c a o 2 . 5 

ba s i c o do f i l t r o c om a pe na s p 6 1 o s .  b )  Mode l o 

e x pl l c l t a ndo o pr e di t or  de or de m M.  c )  

d i g i t a l  pa r a a pr odut j ao do s i na l  de v o z ,  

A forma e s p e c l f i c a deste modelo, apropriada para a discussao 

da s i n t e s e de voz por predigao l i n e a r , e mostrada na f i g u r a 2.1. 

Neste caso, os e f e i t o s e s p e c t r a i s combinados do f o r m a t o d o pulso 

g l o t a l , do t r a t o vocal e da impedancia de radiagao nos l a b i o s sao 

representados por um f i l t r o d i g i t a l cuja fungao de t r a n s f e r e n c i a 

pode ser dada por 
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H( Z) = = 

U(z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

1 + ̂  a^z 
K= l  

<T (2.1) 

O sistema e excitado por um trem de impulsos p e r i o d i c o s para 

voz sonora ou por uma sequencia de r u i d o a l e a t o r i o para sons nao 

sonoros. Assim seus parametros sao: a selegao surdo/sonoro, o 

periodo de p i t c h , o ganho <r e os c o e f i c i e n t e s j- do f i l t r o 

d i g i t a l . Todos estes parametros variam lentamente com o tempo. 

O modelo s i m p l i f i c a d o com apenas polos e uma representagao 

n a t u r a l de sons sonoros nao nasalizados [9 e 1 7 ] , j a que para esses 

sons a fungao de t r a n s f e r e n c i a do t r a t o vocal nao possui zeros. Ja 

para a representagao do t r a t o vocal para os sons surdos e nasais o 

f i l t r o d e v e r i a , adicionalmente, i n c l u i r zeros. E n t r e t a n t o , se o 

numero de polos e suficientemente elevado, o modelo pode 

razoavelmente simular os e f e i t o s dos sons nasals e surdos, 

fornecendo assim uma boa representagao de quase todos os sons. As 

maiores vantagens deste modelo e que o ganho e os c o e f i c i e n t e s do 

f i l t r o H(z) podem ser estimados atraves de metodos de predigao 

l i n e a r de maneira c o n f i a v e l e computacionalmente e f i c i e n t e . 

Para este modelo, como mostra a f i g u r a 2.1.b, as amostras da 

voz s(n) sao relacionadas a excitagao u(n) pela equagao 

que estabelece a relagao de s i n t e s e do s i n a l na predigao l i n e a r , 

com <r sendo um f a t o r de ganho. 

O p r e d i t o r l i n e a r com c o e f i c i e n t e s de predigao -{a }• e d e f i n i d o 

como um sistema cuja saida e dada por 

M 
s(n) (2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = 1 

M 

(2.3) 
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s(n)- AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 

A(z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, —  e(n) 

Fi gur a 2 . 2 -  Mode l o b a s i c o c om a p e n a s z e r o s .  

0 e r r o de predigao ou s i n a l r e s i d u a l e d e f i n i d o como 

e(n) = s(n) - s(n) (2.4) 

com s(n) estabelecido pela equagao ( 2 . 3 ) . Da equagao ( 2 . 4 ) , pode-se 

nota r que a sequencia do e r r o de predigao e, como mostra a f i g u r a 

2.2, a saida de um sistema com fungao de t r a n s f e r e n c i a i g u a l a 

M 

A(z) = 1 + £ « kz~
k/ (2.5) 

k = l  

quando se a p l i c a a sua entrada o s i n a l de voz. 

Das equagoes (2.3) e ( 2 . 4 ) , se o s i n a l de voz obedece ao 

modelo da equagao (2.2) e se a k=a k, entao e(n) = o-u(n). Desse modo, 

o f i l t r o do e r r o de predigao A(z) sera um f i l t r o i n v e r s o em relagao 

ao f i l t r o H(z) da equagao ( 2 . 1 ) , ou se j a , 

H(z) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —— (2.6) 
A(z) 

0 problema basico da a n a l i s e por predigao l i n e a r e a 

determinagao do conjunto de c o e f i c i e n t e s i**^ diretamente do s i n a l 

de voz, de forma a se obter uma boa estimagao das propriedades do 

s i n a l atraves do f i l t r o d i g i t a l H(z) da equagao ( 2 . 6 ) . Como o s i n a l 

de voz e, por natureza, v a r i a n t e no tempo, o procedimento basico e 

encontrar o conjunto de c o e f i c i e n t e s que minimize o e r r o quadratico 

de predigao sobre um c u r t o segmento do s i n a l de voz, considerando-o 

localmente e s t a c i o n a r i o . Os c o e f i c i e n t e s calculados sao entao 

i n t r o d u z i d o s na fungao do sistema H(z) do modelo de produgao de 

voz. 
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Pode nao ser obvio que este metodo produza res u l t a d o s 

p r o v e i t o s o s , mas e l e e j u s t i f i c a d o por v a r i o s motivos. P r i m e i r o , 

lembrando que se a k=a f e / entao e(n)=o-u(n). I s t o s i g n i f i c a que, para 

sons sonoros, como u(n) e um trem de impulsos p e r i o d i c o s com 

periodo i g u a l ao perlodo de " p i t c h " , o e r r o e(n) sera pequeno a 

maior pa r t e do tempo. A segunda motivagao esta no f a t o de que se o 

s i n a l e gerado pela equagao de s i n t e s e (2.2) com c o e f i c i e n t e s nao 

v a r i a n t e s no tempo e excitado ou por um simples impulso ou por um 

r u i d o branco e s t a c i o n a r i o , entao pode-se mostrar que os 

c o e f i c i e n t e s de predigao r e s u l t a n t e s da minimizagao do e r r o medio 

qu a d r a t i c o , serao i d e n t i c o s aos c o e f i c i e n t e s da equagao ( 2 . 2 ) , ou 

s e j a , os c o e f i c i e n t e s r e s u l t a n t e s correspondent exatamente aos do 

modelo. A t e r c e i r a e u l t i m a j u s t i f i c a t i v a e que, para se obter os 

parametros do f i l t r o p r e d i t o r , este metodo leva a um conjunto de 

equagoes l i n e a r e s que podem ser facilmente r e s o l v i d a s com 

algoritmos computacionalmente e f i c i e n t e s . 

0 e r r o quadratico de predigao para um c u r t o i n t e r v a l o de tempo 

e d e f i n i d o como 

(2.7) 

onde en(m) = e(m+n) com e(-) d e f i n i d o pela equagao ( 2 . 4 ) . 

Das equagoes (2.3) e ( 2 . 4 ) , tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m
 u

 k = 1
 J 

onde s

n ^
m ) = s ( m + n ) ( 2 < 9 ) 

Por enquanto os l i m i t e s das equagoes (2.7) e (2.8) nao foram 

d e f i n i d o s . No entanto, como a a n a l i s e e r e a l i z a d a num c u r t o 

segmento do s i n a l , i s t o e, num c u r t o i n t e r v a l o de tempo onde o 

s i n a l de voz e considerado e s t a c i o n a r i o , esses l i m i t e s sempre serao 

f i n i t o s . 
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Minimizando a equagao (2.8) em relagao a â  como segue 

= 0, i = 1,2, ,M (2.10) 

6a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

obtem-se as seguintes equagoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  I  s n(m-i)s n(m) = £ a k £ s^m-ijsjm-k), 1 s i < M (2.11) 
m k = 1 m 

onde a sao os valores de a que minimizam & . Como (2.11) possue zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K k n >v 

solugao unica, a p a r t i r de agora se u t i l i z a r a a notagao a f e=a k para 

representar os c o e f i c i e n t e s otimos que minimizam & . 

Escrevendo-se (2.11) sob forma mais compacta, tem-se 

- f ( i , 0 ) i = 1,2, ,M (2.12) 

Y s n(m-i)s n(m-k) (2.13) 
m 

O e r r o quadratico minimo de predigao o b t i d o das equagoes (2.8) 

e (2.11) pode ser expresso como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8n = f (0,0) + I  a f (0,k) (2.14) 
k = 1 

Ate agora nao foram e x p l i c i t a m e n t e indicados os l i m i t e s do 

somatorio nas equagoes ( 2 . 7 ) , (2.8) e (2.11). E n t r e t a n t o , deve-se 

notar que os l i m i t e s do somatorio em (2.11) serao i g u a i s aos 

l i m i t e s assumidos pelo e r r o medio quadratico de predigao nas 

equagoes (2.7) e ( 2 . 8 ) . Como a a n a l i s e e r e a l i z a d a em um c u r t o 

i n t e r v a l o de tempo, os l i m i t e s devem ser sempre f i n i t o s . Ha dois 

metodos basicos relacionados a esta questao: o metodo da 

autocorrelagao e o da co v a r i a n c i a , os qua'is provem das 

consideragoes dos l i m i t e s e da d e f i n i g a o do segmento do s i n a l 

s (m). 

Neste t r a b a l h o , abordar-se-a apenas o metodo da 

autocorrelagao, para o c a l c u l o dos c o e f i c i e n t e s do f i l t r o p r e d i t o r 

do c o d i f i c a d o r de voz que sera especificado no item 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f > f ( i , k ) = 
k = l  

com f ( i # k ) = 
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2.2.1 - METODO DA AUTOCORRELACAO 

Para se calcularem os c o e f i c i e n t e s de predigao l i n e a r , deve-se 

p r i m e i r o c a l c u l a r f n ( i , k ) para l ^ i s M e O s k ^ M , e depois 

»resolver a equagao (2.12). Uma maneira de se determinarem os 

l i m i t e s nos somatorios das equagoes ( 2 . 7 ) , (2.8) e (2.11) e assumir 

que o s i n a l Sn(m) seja nulo f o r a do i n t e r v a l o 0 ̂  m £ N - l , ou sej a 

sjm) = s(m+n) w(m) (2.15) 

onde w(m) e uma j a n e l a de comprimento f i n i t o que e zero f o r a do 

i n t e r v a l o 0 * m s N - l . Para este caso, pode-se expressar & como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N + M •  

& = Y e2(m) 

m = 0 

(2.16) 

Os l i m i t e s na expressao para f n ( i , k ) na equagao (2.13) sao 

i d e n t i c o s aqueles da equagao (2.16). Assim, 

N + M- l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fB(i,k)«X s n(m-i) s j m - k ) (2.17) 
m= 0 

N - l - ( i - k )  

£ sjm) s j m + i - k ) I s i s M e O s k s M (2.18) 

m = 0 

Para este caso, f n ( i , k ) e i g u a l a fungao de autocorrelagao 

para um c u r t o i n t e r v a l o de tempo [9,12 e 13], ou seja 

f ( i , k ) = R ( i - k ) (2.19) 

N -  I - k 

com 
n *  '  

m = 0 

R n(k) = £
 s

n (
m ) s

n (
m + k ) (2.20) 
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Como R n(k) e uma fungao par, tem-se que 

0 n ( i , k ) = R n(|i-k|) i = 1,2,...,M e k = 0,1, ...,M (2.21) 

Portanto, a equagao (2.12) pode ser representada como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
 a

k
R J l i _ k D = " R

aW
 1 " 1 - M {2.22) 

k = 1 

Igualmente, o e r r o quadratico de predigao e expresso como 

(2.23) 
k = 1 

Em forma m a t r i c i a l , o conjunto de equagoes produzido 

pela equagao (2.22) para i=l,2,..,M, conhecidas como equagoes de 

Yuler-Walker, e apresentado como 

R (0) R (1) R (2) .. 

R n ( l ) 

R n(2) 

R n(0) 

R (1) 

n 

R n ( l ) 

R (0) 

R (M-l) R (M-2) R (M-3) . 
n n n 

R (M-l) 
n 

R (M-2) 
n 

R (M-3) 

R (0) 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

R n(l>" 

a 
2 

a 
3 

=(-1) 
R n(2) 

Rn

n(3) 

L M -
R (M) 

(2.24) 

A ma t r i z de autocorrelagao acima e uma . m a t r i z M X M 

" T o e p l i t z " , ou se j a , s i m e t r i c a e com os elementos' i g u a i s ao longo 

das diagonals. 0 metodo de solugao para estas equagoes sera 

apresentado no item 2.3. 

2.2.2 - DETERMINACAO DO GANHO 

Pode-se r e l a c i o n a r o ganhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <r ao s i n a l de excitagao e ao e r r o 

de predigao atraves das equagoes (2.2) e ( 2 . 4 ) . Assim o s i n a l de 

excitagao, o- u(n), pode ser representado por 

cru(n) = s(n) + £ a ks(n-k) (2.25) 
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enquanto que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

e(n) = s(n) + £ <xks(n-k) (2.26) 
k = l  

Especificamente, quando a =a entao 
k k 

e(n) = <r u(n) (2.27) 

I s t o i m p l i c a d i z e r que o s i n a l de entrada e p r o p o r c i o n a l ao 

e r r o de predigao, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <r sendo a constante de p r o p o r c i o n a l i d a d e . A 

equagao (2.27) e apenas aproximada, pois supoe que o s i n a l de voz 

segue exatamente o modelo da equagao ( 2 . 1 ) . Adicionalmente, nao e 

p o s s i v e l c a l c u l a r <r de maneira c o n f i a v e l a p a r t i r do p r o p r i o s i n a l 

de e r r o . Uma suposigao mais razoavel e f e i t a em termos da energia. 

Considera-se a energia do s i n a l de e r r o i g u a l a energia do s i n a l de 

excitagao, ou s e j a , 

N- l  N- l  

o-2 £ u2(m) = £ e2(m) = S . (2.28) 
m = 0 m = 0 

Ha dois casos de i n t e r e s s e para a excitagao. Para sons sonoros 

assume-se que u(n) = 5

T (
n ) / i s t o e, a excitagao e uma seqiiencia de 

impulsos p e r i o d i c o s espagados pelo periodo de " p i t c h " T . Para sons 

surdos assume-se que u(n) seja um r u i d o branco, e s t a c i o n a r i o , de 

media nula e de v a r i a n c i a u n i t a r i a . 

Com base nestas suposigoes, deve-se determinar o ganho da 

equagao (2.28). Para sons sonoros, tem-se que 

g

n

 = 0,2 * I s l ( n ) { 2 ' 2 9 ) 

m= 0 

8 T 
2 n 

(2.31) 
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com &n dada pela equagao (2.23). Por conveniencia, denotar-se-a 

& = a e assim a equagao (2.31) f i c a 

(2.32) 

Para o caso de sons surdos, tem-se da equagao (2.28) que 

<r2 N = a (2.33) 

<r = /|~" (2.34) 

Como as constantes V T/N na equagao (2.32) e V 1/N na equagao 

(2.34) nao i n f l u e n c i a m no p r o j e t o dos quantizadores v e t o r i a i s , e 

comum u t i l i z a r - s e o-2 = a, res u l t a d o o r i g i n a d o das formulagao de 

combinagao e s p e c t r a l da predigao l i n e a r [ 1 2 ] . Assim, o ganho pode 

ser calculado por 

<r = / a . (2.35) 

Na s i n t e s e , e n t r e t a n t o , sao levadas em conta as constantes de 

proporcionalidade. 

Das equagoes (2.5) e (2.6) que definem o modelo basico de 

a n a l i s e e si n t e s e respectivamente, nota-se que as formulagoes da 

predigao l i n e a r das amostras de voz equivalem a um modelo l i n e a r de 

produgao de voz. A importancia deste procedimento esta no f a t o de 

que os parametros de a n a l i s e / s i n t e s e podem ser obtidos diretamente 

da forma de onda do s i n a l de voz [ 1 2 ] . 

2 . 3 - 0 CODIFICADOR DE VOZ 

0 c o d i f i c a d o r de voz ou "vocoder LPC", como usualmente e 

chamado, e um sistema s i m p l i f i c a d o baseado no processo n a t u r a l de 

produgao de voz que c o n s i s t e , como mostram as f i g u r a s 2.3.a e 

2,3.b, de um transmissor que executa a a n a l i s e LPC e a extragao do 

" p i t c h " , de um canal por onde os parametros sao enviados, e de um 
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rec e p t o r que d e c o d i f i c a os parametros e, a p a r t i r destes, s i n t e t i z a 

o s i n a l de voz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s(t) FILTRO AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ D 
s ( n)  

ANALISE 

LPC 

ESTIMACAO 

0 0 PITCH 

CODIFICADOR - » c a na 1 

( a)  

c a na 1 »- >- DECODI F I CADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ Sf NTESE LPC 
s ( n)  

D/ A F I LTRO 
s ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V DECODI F I CADOR /  Sf NTESE LPC D/ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? FI LTRO /  

( b)  

F i gur a 2 . 3 

e b )  Re c e p t o r .  

Di a gr a ma s d e b l oc os de um v oc ode r  LPC. a )  T r a ns mi s s or  

No transmissor, o s i n a l de voz s ( t ) , como mostra a f i g u r a 

2.3.a, e f i l t r a d o e depois e r e a l i z a d a a conversao 

a n a l o g i c o / d i g i t a l . Entao o s i n a l e processado quadro a quadro, com 

o tamanho do quadro de a n a l i s e geralmente f i x o . Para cada quadro, e 

f e i t a uma estimagao sonoro/surdo e estimado o periodo de " p i t c h " 

para o quadro sonoro. A a n a l i s e e f e i t a para obter-se os 

c o e f i c i e n t e s do f i l t r o H(z). Alem d i s s o , e calculado um parametro 

de ganho <r representando a energia do s i n a l de voz. Um processo de 

cod i f i c a g a o e entao aplicado, transformando os parametros 

analisados com o o b j e t i v o de minimizar a degradagao na voz 

s i n t e t i z a d a para um numero e s p e c i f i c o de b i t s d i s p o n i v e i s para sua 

co d i f i c a g a o . 

No re c e p t o r , os parametros t r a n s m i t i d o s sao decodificados numa 

versao quantizada. Um s i n a l de excitagao e" entao c o n s t r u i d o a 

p a r t i r da declsao sonoro/surdo e do periodo de " p i t c h " . Este s i n a l 

de excitagao e aplicado a um f i l t r o de s i n t e s e H(z) = cr/A(z). Como 

mostra a f i g u r a 2.3.b, as amostras s ( n ) s a o entao processadasnum 

conversor d i g i t a l / a n a l o g i c o e num f i l t r o passa-baixas para gerar o 
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s i n a l de voz s i n t e t i c o s ( t ) . 

2.3.1 - TRATAMENTO DO SINAL DE VOZ 

A d i g i t a l i z a c a o do s i n a l de voz f o i efetuada no Sistema de 

Analise e Processamento D i g i t a l de Voz, SAPDV-A [ 7 ] . Neste sistema, 

o s i n a l analogico e primeiramente l i m i t a d o de 0 a 3,4 KHz por um 

f i l t r o passa-baixas e l i p t i c o , com uma atenuagao menor que 0,1 dB 

abaixo de 3,4 KHz e com atenuagao acima de 34 dB para freqiiencias 

maiores que 4,6 KHz. Logo apos, o s i n a l e amostrado a uma taxa 

constante de 8 KHz e quantizado linearmente em 12 b i t s (4096 

n i v e i s ) . As amostras sao entao t r a n s f e r i d a s ao disco r i g i d o do 

microcomputador atraves de uma i n t e r f a c e GPIB padrao IEEE-488. A 

duracao do s i n a l de voz a ser d i g i t a l i z a d o esta l i m i t a d a a 

quantidade d i s p o n i v e l de memoria no disco. 0 SAPDV-A tambem possui 

recursos para a reprodugao ac u s t i c a dos arquivos d i g i t a l i z a d o s , 

f a c i l i t a n d o assim as avaliagoes s u b j e t i v a s , bem como f a c i l i d a d e 

para a monitoragao dos s i n a i s em o s c i l o s c o p i o s . 

As gravagoes foram r e a l i z a d a s no La b o r a t o r i o de Comunicagoes 

D i g i t a l s , que nao dispoe de nenhum t i p o de isolamento a c u s t i c o . 

E n t r e t a n t o , t a i s gravagoes foram f e i t a s na ausencia de ruid o s 

provocados por motores de automoveis, condicionadores de a r , e t c . 

2.3.2 - ANALISE LPC 

Como uma l i m i t a g a o p r a t i c a e computacional, geralmente e 

desejavel usar, p r i n c i p a l m e n t e em quantizagao v e t o r i a l , um numero 

minimo de parametros para modelar precisamente as c a r a c t e r i s t i c a s 

s i g n i f i c a n t e s do s i n a l de voz. A ordem do f i l t r o p r e d i t o r para o 

modelo LPC esta diretamente relacionada a precisao desejada do 

t r a t o vocal e depende da frequencia de amostragem escolhida para 

representar o s i n a l de voz. Naturalmente, a ordem do f i l t r o deve 

ser escolhida de maneira a se obter uma boa representagao de todos 

os formantes presentes no s i n a l , bem como uma boa representagao, 

com o f i l t r o de apenas polos, dos sons nasais e surdos. De [ 9 ] 

tem-se a seguinte aproximagao 
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M s (2.36) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 

onde M e a ordem do f i l t r o p r e d i t o r e fs e a f reqiiencia de 

< amostragem. A equagao (2.36) i n d i c a que deve e x i s t i r pelo menos uma 

secgao c i l i n d r i c a sera perdas, no modelo do tubo a c u s t i c o que 

representa o t r a t o v o c a l , para cada KHz da fr e q i i e n c i a de amostragem 

[9 e 12]. Com i s s o , escolheu-se M = 8 j a que fs = 8 KHz. 

Para compensar a queda de 6 dB/oitava r e s u l t a n t e da combinagao 

do espectro do pulso g l o t a l e da impedancia de i r r a d i a g a o no 

espectro do s i n a l de voz, o mesmo sofreu um processamento 

(pre-enfase) no transmissor atraves de um f i l t r o simples de apenas 

zeros da forma 1 - mz"1 com m = 0,9 estabelecendo a seguinte 

relagao 

s'(n) = s(n) - 0,9 s( n - l ) (2.37) 

onde s'(n) e o s i n a l com pre-enfase. Com a pre-enfase, consegue-se 

um "vocoder" com p r e d i t o r de ordem M com mesmo desempenho de um 

"vocoder" com p r e d i t o r de ordem M+l sem pre-enfase. 

Logo a seguir o s i n a l s o f r e um janelamento, ou s e j a , a 

sequencia r e s u l t a n t e e m u l t i p l i c a d a por uma j a n e l a de Hamming Ĥ  

dada pela equagao (2.38). Esta j a n e l a possui a c a r a c t e r i s t i c a de 

fornecer maior enfase nas amostras l o c a l i z a d a s no seu centro e 

atenuar suavemente o s i n a l nas suas extremidades, de modo a manter 

as c a r a c t e r i s t i c a s e s p e c t r a i s do centro do quadro e e l i m i n a r as 

transigoes abruptas de suas extremidades. Com is s o consegue-se 

d i m i n u i r o e r r o de predigao quanto se t e n t a estimar , no i n i c i o da 

j a n e l a , o v a l o r de amostras nao nulas a p a r t i r de amostras nulas. 

Idem no f i m da j a n e l a , quando se t e n t a estimar amostras nulas a 

p a r t i r de amostras nao nulas. 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 

'0,54 - 0,46.cos(2Pn/(N-l)), 0 s n < N 
(2.38) 

0, caso c o n t r a r i o . 
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U t i l i z a - s e tambem, como forma de se e v i t a r grandes flutuagoes dos 

parametros calculados em cada quadro, a superposigao da j a n e l a de 

a n a l i s e com as janelas adjacentes. Assim os parametros do quadro 

de a n a l i s e sao i n f l u e n c i a d o s pelos parametros dos quadros a n t e r i o r 

e p o s t e r i o r . 

Como v i s t o no item 2.2, a fungao de sistema do f i l t r o do 

modelo d i g i t a l de produgao de voz e dada por 

H ( 2 ) = (2.39) 

- i 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 + I a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i = i  

Ve-se que, alem da selegao sonoro/surdo e do periodo de 

" p i t c h " , deve-se c a l c u l a r o ganho <r e os M c o e f i c i e n t e s do f i l t r o 

d i g i t a l . 

Efetuado o c a l c u l o dos c o e f i c i e n t e s de autocorrelagao num 

i n t e r v a l o de c u r t a duragao, atraves da equagoes (2.24) e 

u t i l i z a n d o - s e o a l g o r i t m o r e c u r s i v o de Levinson-Durbin [13 e 16] 

apresentado a se g u i r , podem-se c a l c u l a r os c o e f i c i e n t e s do f i l t r o 

d i g i t a l . 

Algoritmo de Levinson-Durbin 

E ( 0 ) = R(0) (2.40) 

k t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ - R ( i ) - 1 | 1 a j l " l ) R ( i - j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) J / E ( i _ 1 > l s i s M (2.41) 

a ( t )= k (2.42) 
i i 

a ( 1 )= a ( i - 1 ) + k a C 1 ~ 1 ) 1 * j s i - 1 (2.43) 
j j I i - j J 

E ( U = ( 1 - k 2 ) E ( l - 1 ) (2.44) 

As equagoes (2.41) a (2.44) sao r e s o l v i d a s recursivamente para 

i = 1,2,...,M e a solugao e dada por 
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1 *  j ^ M (2.45) 

Os valores - { a ^ ; j = l , 2 . . . , i } - sao os c o e f i c i e n t e s otimos do 

p r e d i t o r de ordem i . Da equagao (2.44) pode-se escrever 

E ( U = R(O) n ( i - k 2 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  = i  

(2.46) 

onde E 
< i )  

e a anergia r e s i d u a l &̂  na i-esima i t e r a g a o . 0 e r r o 

deve decrescer quando a ordem do p r e d i t o r aumenta. De minimo E 
( i )  

(2.46), i s t o s i g n i f i c a que deve-se t e r a seguinte condigao para a 

e s t a b i l i d a d e do f i l t r o com apenas polos: 

Os valores i n t e r m e d i a r i e s que aparecem no a l g o r i t m o sao 

conhecidos como c o e f i c i e n t e s de r e f l e x a o [13 e 16]. Na l i t e r a t u r a 

e s t a t i s t i c a , em modelamento autoregressivo, os negativos de k sao 

conhecidos como c o e f i c i e n t e s parcor ( p a r t i a l c o r r e l a t i o n ) [ 1 6 ] . 

Pode-se mostrar que a equagao (2.47) estabelece a condigao 

necessaria e s u f i c i e n t e para o f i l t r o de apenas polos H(z) ser 

e s t a v e l , ou s e j a , todos os polos estarem dentro do c i r c u l o 

u n i t a r i o . Em s i n t e s e de voz, a e s t a b i l i d a d e do f i l t r o e um f a t o r 

muito importante, porque a i n s t a b i l i d a d e pode l e v a r a e s t a l o s e 

estouros no s i n a l s i n t e t i z a d o . Se -(Ik.) s= 1, i = l , 2 , . . ,M\, entao 

ocorrerao polos sobre ou f o r a da c i r c u n f e r e n c i a de r a i o u n i t a r i o , o 

que e uma condigao de i n s t a b i l i d a d e . 

Dividindo-se a equagao (2.46) pela energia R(0) do s i n a l , 

obtem-se o e r r o r e s i d u a l minimo normalizado 

| k j < 1 (2.47) 

V (2.48) 

Das equagoes (2.46) e (2.47), tem-se que 

0 < V1 s 1 (2.49) 
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No metodo da autocorrelagao, o a l g o r i t m o de Levinson-Durbin 

garante a e s t a b i l i d a d e do f i l t r o representado pelos c o e f i c i e n t e s 

produzidos. Apos a obtengao dos c o e f i c i e n t e s do f i l t r o p r e d i t o r , o 

ganho s e eficientemente calculado atraves das equagoes (2.32) e 

* (2.34) ou (2.35). 

Em alguns casos, a quantizagao d i r e t a dos c o e f i c i e n t e s a pode zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

l e v a r a i n s t a b i l i d a d e . E comum se r e a l i z a r entao um t e s t e nos 

c o e f i c i e n t e s de r e f l e x a o associados, e para t a l o c a l c u l o dos 

c o e f i c i e n t e s de r e f l e x a o , a p a r t i r dos c o e f i c i e n t e s do f i l t r o 

p r e d i t o r , pode ser r e a l i z a d o a p a r t i r do seguinte a l g o r i t m o [ 1 3 ] : 

a< M ) = ai ; 1 s j < M (2.50) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = a U ' 

i i ; para i = M, M-l,...,2,1 (2.51) 

V ^ j / ( 1 - k 2 ) 1 * j s i - 1 (2.52) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( i - i )  

J 
a ( i )- a 

j i 

Detecgao do Periodo de P i t c h 

A detecgao do periodo de " p i t c h " , ou equivalentemente, 

estimagao da fr e q i i e n c i a fundamental de vibragao das cordas v o c a l s , 

e um processo essencial em uma grande variedade de sistemas de 

processamento de voz. Devido a importancia da estimagao do " p i t c h " , 

d i f e r e n t e s algoritmos tern sido propostos [ 1 8 ] . Os detectores de 

" p i t c h " sao largamente u t i l i z a d o s em sistemas de v e r i f i c a g a o e 

i d e n t i f i c a g a o de l o c u t o r e em sistemas "vocoder". 

Basicamente, o d e t e c t o r de " p i t c h " e um d i s p o s i t i v o que 

executa a decisao sonoro/surdo e fornece, para sons sonoros, uma 

medida do periodo de " p i t c h " . Os algoritmos de detecgao podem, 

ordinariamente, ser d i v i d i d o s em t r e s grandes c a t e g o r i a s : i ) os 

algoritmos que usam principalmente as propriedades do s i n a l no 

dominio do tempo; i i ) os que u t i l i z a m as propriedades do s i n a l no 

dominio da f r e q i i e n c i a ; i i i ) os algoritmos h i b r i d o s , que aplicam as 

propriedades do s i n a l nos dois dominios. 
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Os detectores que operam no dominio do tempo atuam diretamente 

na forma de onda do s i n a l para estimar o " p i t c h " . Sao mais 

fr e q i i e n t e s , para este caso, as medidas de vales e picos do s i n a l , 

as medidas do s i n a l de autocorrelagao [ 1 8 ] , da fungao AMDF (Average 

Magnitude D i f f e r e n c e F u n c t i o n ) , e t c . 

0 grupo dos que operam no dominio da f reqiiencia usa a 

propriedade de que se o s i n a l e p e r i o d i c o no dominio do tempo, 

entao e l e pode ser v i s t o como a convolugao de um trem de impulsos 

com a resposta impulsiva do t r a t o v o c a l . Em fr e q i i e n c i a tem-se o 

produto das transformadas Z da excitagao e da resposta i m p u l s i v a , 

sendo que a transformada Z da excitagao e p e r i o d i c a com periodo 

i g u a l periodo de " p i t c h " . Assim, uma medida do espectro de 

fre q i i e n c i a do s i n a l pode ser f e i t a para se estimar o " p i t c h " . 

A classe dos detectores h i b r i d o s i n c o r p o r a t a n t o as 

c a r a c t e r i s t i c a s das abordagens no dominio do tempo como as no 

dominio da f r e q i i e n c i a . Por exemplo, um d e t e t o r de " p i t c h " h i b r i d o 

pode usar as tecnicas no dominio da freq i i e n c i a para obter um s i n a l 

com espectro de fre q i i e n c i a piano e entao usar a medida de 

autocorrelagao para estimar o periodo de " p i t c h " . 

Todos os algoritmos propostos tern suas l i m i t a g o e s e pode-se 

assegurar que, dentre os d i s p o n i v e i s atualmente, nenhum pode 

oferece r resultados s a t i s f a t o r i o s numa grande f a i x a de l o c u t o r e s , 

aplicagoes e ambientes de operagao, ou s e j a , sao bons apenas em 

casos p a r t i c u l a r e s . 

0 "vocoder LPC" u t i l i z a d o na geragao dos parametros, nas 

simulagoes dos quantizadores v e t o r i a i s e nas avaliagoes s u b j e t i v a s , 

f o i implementado com o al g o r i t m o de detecgao e encadeamento do 

periodo de " p i t c h " proposto por Schafer-Vincent [ 1 9 ] , que r e a l i z a a 

a n a l i s e do s i n a l de voz no dominio do tempo. Por nao ser o escopo 

p r i n c i p a l desta dissertagao e devido a nao quantizagao do periodo 

de " p i t c h " pelos quantizadores v e t o r i a i s abordados, os detalhes 

deste a l g o r i t m o nao sao apresentados. 



Capitulo 2 Vocoder LPCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 

2.3.3 - SINTESE LPC 

No receptor, o s i n a l s i n t e t i z a d o e o b t i d o a p a r t i r da equagao 

( 2 . 2 ) . Para sons surdos, observa-se do item 2.2.2, que para a 

*excitagao u(n) do f i l t r o H(z) pode-se u t i l i z a r um s i n a l de r u i d o 

com espectro piano, media nula e v a r i a n c i a u n i t a r i a . V e r i f i c o u - s e 

que e p o s s i v e l u t i l i z a r poucos n i v e i s de r u i d o no s i n a l de 

excitagao u(n), sem a f e t a r a qualidade s u b j e t i v a do s i n a l 

s i n t e t i c o . 

Para sons sonoros, a excitagao u(n) c o n s i s t e em uma sequencia 

de impulsos p e r i o d i c o s espagados pelo periodo de " p i t c h " T. Como 

esse s i n a l nao apresenta media nula, a voz s i n t e t i z a d a pode 

apresentar um r u i d o de baixa f r e q i i e n c i a , p r i n c i p a l m e n t e quando se 

u t i l i z a pre-enfase/de-enfase. I s t o ocorre porque o f i l t r o de 

de-enfase apresenta um ganho elevado na fr e q i i e n c i a zero. Pode-se 

e n t r e t a n t o obter um s i n a l de excitagao com media nula u t i l i z a n d o - s e 

o s i n a l expresso por 

u(n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1, n=0, T, 2T, ... 

(2.53) 

1/(T-1), caso c o n t r a r i o , 

onde T e o periodo de " p i t c h " . 

Apos sua reconstrugao, o s i n a l s i n t e t i c o e submetido a uma 

de-enfase atraves de um f i l t r o com apenas zeros da forma l / ( l - m z _ 1 ) 

com m = 0.9, para compensar a pre-enfase no transmissor. 



CAPfTULO 3 

MEDIDAS DE DISTORCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - INTRODUCAO 

A medida de d i s t o r g a o e uma fungao de a t r i b u i g a o de um v a l o r 

nao negativo para o par entrada/saida de um sistema. A d i s t o r g a o 

e n t r e o s i n a l o r i g i n a l ou entrada e o s i n a l de reprodugao ou saida 

i n d i c a o custo r e s u l t a n t e da representagao do s i n a l o r i g i n a l por um 

s i n a l quantizado. Para uma fungao de d i s t o r g a o ser u t i l i z a d a em 

sistemas de processamento de voz, e l a deve possuir algumas 

c a r a c t e r i s t i c a s fundamentals t a i s como: 1) S i g n i f i c a n c i a s u b j e t i v a , 

ou- s e j a , pequenos valores na d i s t o r g a o devem r e s u l t a r numa boa 

qualidade da voz, assim como grandes valores devem i n d i c a r uma 

pessima qualidade do s i n a l ; 2) Ser ana l i t i c a m e n t e t r a t a v e l , de modo 

que possa ser analizada atraves de metodos matematicos 

convencionais e nao muito complexos; 3) T r a t a b i l i d a d e 

computacional, no sentido da fungao de d i s t o r g a o poder ser 

eficientemente calculada e aplicada em sistemas operando em tempo 

r e a l . 

Varias medidas de d i s t o r g a o , em uso atualmente, sao t r a t a v e i s 

e algumas ate relevantes subjetivamente. E n t r e t a n t o , muitos 

pesquisadores tem descoberto que um decrescimo de poucos d e c i b e i s 

na d i s t o r g a o e completamente p e r c e p t i v e l pelo ouvido em algumas 

26 
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situagoes e em outras nao [ 3 ] . Tem-se notado tambem que, enquanto 

as medidas de d i s t o r g a o o b j e t i v a s sao indispensaveis e u t e i s em 

sistemas de co d i f i c a g a o de voz, ha a necessidade de se faz e r 

constantes t e s t e s de qualidade s u b j e t i v a para i n d i c a r o desempenho 

dos sistemas. 

Neste c a p i t u l o , e x i b i r - s e - a o algumas das p r i n c i p a l s medidas de 

di s t o r g a o atualmente u t i l i z a d a s em sistemas de c o d i f i c a g a o de voz, 

bem como as propriedades matematicas relacionadas. I n i c i a l m e n t e 

serao f e i t a s algumas suposigoes t e o r i c a s necessarias para que se 

possa u t i l i z a r a medida de d i s t o r g a o na quantizagao v e t o r i a l e 

serao abordadas v a r i a s propriedades relevantes na implementagao dos 

quantizadores v e t o r i a i s . 

Devido ao f a t o de na l i t e r a t u r a de processamento d i g i t a l de 

voz terem surgido muitas denominagoes para as v a r i a s versoes da 

di s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o , denotar-se-a como versao 1 da d i s t o r g a o 

de I t a k u r a - S a i t o , de aplicagao r e s t r i t a a c o d i f i c a g a o de voz por 

predigao l i n e a r , a medida apresentada no item 3.4, e como versao 2, 

a d i s t o r g a o apresentada no item 3.5. 

3.2 - CONSIDERAQOES PRELIMINARES 

Sejam os vetores x e y e fiK. A di s t o r g a o ou custo d(x,y) de se 

representar x por y e uma fungao que assume valores r e a i s nao 

negativos e que s a t i s f a z as seguintes hipoteses: 

a) Para quaisquer x,y e ft com x f i x o , d(x,y) e uma fungao 

convexa de y, ou s e j a , para y ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yz

 e ^ i X e (0,1), 

d(x , \yt + (1-x) y 2) * X d ( x , Y i ) + (1-A) d(x,y 2). (3.1) 

Se a desigualdade e estabel e c i d a , entao d(x,y) e e s t r i t a m e n t e 

convexa em y [ 2 1 ] . j 

b) Para quaisquer x,y e ̂ K com x f i x o e o conjunto de vetores 

\yi; 1=1,2, • • • ,n\, se diverge para algum i entao a d i s t o r g a o 

d(x,y t) tambem diverge. 
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c) d e localmente l i m i t a d a , ou s e j a , para quaisquer conjuntos 

s uP X eBi,y eS2
d< x'y> < ro • (3.2) 

A hipotese (a) e a propriedade p r i n c i p a l , sendo as 

propriedades (b) e (c) condicoes para e v i t a r p o s s i v e i s problemas 

de c o n s i s t e n c i a matematica. A seg u i r , alguns exemplos de medidas 

que satisfazem essas propriedades. 

3.2.1 - NORMAS COMO MEDIDAS DE DISTORQAO 

Seja |u| uma norma em ft de um v e t o r u e ft . Seja A qualquer 

fungao convexa nao constante em [0,») com A(0) = 0 ( i s t o assegura 

que A e nao decrescente [ 2 0 ] ) . Entao qualquer medida de d i s t o r g a o 

da forma 

d(x,y) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A [||X - y||], (3.3) 

s a t i s f a z ( a ) - ( c ) . Como alguns exemplos de normas tem-se: 

1) As normaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ou Holder de um v e t o r u, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p 

i  = 1 

1 / P 

(3.4) 

onde p e um numero r e a l e n t r e [l,w) e K e a dimensao do v e t o r [ 2 1 ] . 

2) As normas Holder em (-n, -n) de uma fungao g que assume 

valores complexos, 

^ v 1 /  p 

p ;g(e)| p de/2n (3.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT 

com jg|| se 1 s p s q. Esta norma e u t i l i z a d a para a 

d e f i n i g a o da versao 2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a S a i t o . 
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3) As normas I que sao expressas por 

D(u) = | u f , rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 1. (3.6) 

Se D e es t r i t a m e n t e convexa, entao d(x,y) e e s t r i t a m e n t e convexa em 

y [ 2 0 ] . A classe das normas 1 i n c l u i as di s t o r g o e s de r-esima 

potencia no espago euclideano K-dimensional da forma 

E muito comum se d e f i n i r d^ como uma medida de d i s t o r g a o media 

por dimensao. Assim, a equagao (3.7) f i c a 

d r ( x , y ) 

3.2.2 - PRODUTO INTERNO COMO MEDIDA DE DISTORCAO 

Seja (x|y) um produto interno em ft . Seja D como no item 

a n t e r i o r . A d i s t o r g a o d(x,y) = D((x-y | x-y)) s a t i s f a z ( a ) - ( c ) , j a 

que por d e f i n i g a o ( x | x ) 1 / 2 e a norma I com r = 2 em ftK [20,21]. 0 

exemplo mais importante de um produto interno em ftK> e expresso por 

(x|y) = xBy 1 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  x y B , (3.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 j = 1 

onde y 1 e o v e t o r transposto de y e B e uma m a t r i z de ponderagao 

K x K d e f i n i d a p o s i t i v a , podendo ser f i x a ou nao. Dai tem-se que 

d B(x,y) = (x - y)B(x - y ) \ . (3.10) 

e uma d i s t o r g a o quadratica ponderada pela m a t r i z B, no caso desta 

ser f i x a . Uma medida de d i s t o r g a o muito u t i l i z a d a em sistemas de 

comunicagao de voz, proposta por I t a k u r a e Sai t o [20,24] e que 

segue a equagao (3.10) com uma ma t r i z B v a r i a v e l sera apresentada 

r £ 1 (3.7) 

i = l 

i  = 1 
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no i t e m 3.4. Outra medida baseada na equagao a n t e r i o r e muito 

u t i l i z a d a em problemas de c l a s s i f i c a g a o e a n a l i s e de codigos, 

i n c l u i n d o c l a s s i f i c a g a o de voz, e a d i s t o r g a o de Mahalanobis [3,23] 

dada por 

d

G (
x ' Y ) = (x - y)G _ 1(x - y f , (3.11) 

o b t i d a a p a r t i r da equagao (3.10) com B = G~1 e G sendo a m a t r i z de 

co v a r i a n c i a do v e t o r K-dimensional de entrada x. 

E i n t e r e s s a n t e notar que, se B na equagao (3.10) e uma m a t r i z 

i d e n t i d a d e , entao esta equagao se reduz a 

d B ( x , y ) = ( x - y ) ( x - y f = ||x-y|
2, (3.12) 

ou s e j a , a d i s t o r g a o ponderada se to r n a uma d i s t o r g a o de e r r o 

q u a d r a t i c o . 

E importante tambem observar que, se a m a t r i z B na equagao 

(3.10) f o r s i m e t r i c a , alem de ser d e f i n i d a p o s i t i v a , entao B pode 

ser decomposta na forma 

B = P P1. (3.13) 

Assim os vetores x e y podem ser transformados em um novo 

conjunto de vetores x e y expressos por 

x = P x , y = P y 

e d

B (
x > Y ) = (x - y)B ( x - y ) 1 

= (Px - Py)(Px - Py) 1 

= (x - y ) ( x - y ) 1 

- |x "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C = d

2 ( * ' Y ) -

Com i s s o , a d i s t o r g a o quadratica ponderada e n t r e os vetores 

o r i g i n a i s x e y e i g u a l a d i s t o r g a o quadratica e n t r e os vetores 

t r a n s f ormados x e y. Apesar de nao t e r sido u t i l i z a d a neste 

(3.14) 

(3.15) 
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t r a b a l h o , pode ser vantajoso para propositos computacionais fazer a 

transformagao estabelecida pela equagao (3.14) em todos os vetores 

antes ou durante a quantizagao v e t o r i a l . A matr i z de c o v a r i a n c i a da 

di s t o r g a o de Mahalanobis d e s c r i t a anteriormente e a m a t r i z de 

autocorrelagao da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o d e s c r i t a no item 3.4, 

possuem a c a r a c t e r i s t i c a de s i m e t r i a e sao matrizes d e f i n i d a s 

p o s i t i v a s . Entao para estas matrizes, pode-se u t i l i z a r a 

transformagao de (3.14) e usar a d i s t o r g a o de e r r o q u a d r a t i c o na 

quantizagao v e t o r i a l . 

3.3 - DISTORQAO DE ERRO QUADRATICO 

A medida de d i s t o r g a o mais comum em sistemas de c o d i f i c a g a o de 

voz e a d i s t o r g a o de e r r o quadratico ou de d i s t a n c i a euclideana, 

o r i g i n a d a da norma 1^. Sua popularidade provem justamente do f a t o 

de sua si m p l i c i d a d e e t r a t a b i l i d a d e matematicas. Fazendo r = 2 na 

equagao (3.8) obtem-se 

d 2{x,y) = I V Y J 2 ' ( 3 ' 1 6 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 = 1 

Neste caso, os espagos de entrada e de reprodugao sao pianos 

euclideanos K-dimensionais e d 2 e denominada d i s t o r g a o de e r r o 

quadratico [ 3 ] . 

3.4 - DISTORCAO DE ITAKURA-SAITO (VERSAO 1) 

I t a k u r a e Saito [20,24] propuseram uma medida de d i s t o r g a o 

para ser u t i l i z a d a na quantizagao dos c o e f i c i e n t e s LPC. Esta medida 

pode ser expressa domo 

<*R(x>y) = (x - y)R(x - y )
1 , (3.17) 

onde R = | r ( | i - k | ) / r ( 0 ) , 0 s i , k * M-lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j (3.18) 

e, como apresentada no Ca p i t u l o a n t e r i o r , a m a t r i z de 

autocorrelagao normalizada, s i m e t r i c a e d e f i n i d a p o s i t i v a , do s i n a l 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v o z . Para este caso, x e o v e t o r l i n h a que representa os 

c o e f i c i e n t e s otimos do f i l t r o p r e d i t o r x = {a^ , 1 s k s M} e y 

corresponde aos c o e f i c i e n t e s quantizados. Pode-se mostrar tambem 

que esta medida s a t i f a z as propriedades ( a ) - ( c ) do item 3.2. 

E importante s a l i e n t a r que R na equagao (3.17) e na r e a l i d a d e 

uma m a t r i z de ponderagao como d e f i n i d o no item 3.2.2. E n t r e t a n t o , 

d i f e r e n t e da m a t r i z B na eq. (3.10), aqui R nao e simplesmente uma 

ma t r i z de ponderagao de e r r o , v i s t o que v a r i a na mesma proporgao do 

v e t o r de entrada x. Esta variagao da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o 

e uma medida nao s i m e t r i c a com r e s p e i t o a seus argumentos, ou s e j a , 

d R(x,y) * d R(y,x) e, d i f e r e n t e da di s t o r g a o quadratica ponderada, 

nao correponde a uma d i s t a n c i a , i s t o e, nao e uma d i s t o r g a o 

m e t r i c a . Justamente pelo f a t o de nao ser m e t r i c a , esta versao da 

d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o e mais s i g n i f i c a n t e subjetivamente, j a 

que ha uma maior i n f l u e n c i a das c a r a c t e r i s t i c a s e s p e c t r a i s e da 

variagao do s i n a l na medida de d i s t o r g a o . 

3.5 - DISTORCAO DE ITAKURA-SAITO (VERSAO 2) 

A versao 2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o , c l a s s i f i c a d a como 

uma medida de d i s t o r g a o e s p e c t r a l [ 2 7 ] , representa uma indicagao de 

dif e r e n g a entre o espectro de potencia do modelo de entrada e o 

espectro de potencia do modelo de reprodugao, com o modelo podendo 

ser um processo a l e a t o r i o ou d e t e r m i n i s t i c o . Para os f i n s deste 

t r a b a l h o , adordar-se-a apenas a par t e r e f e r e n t e aos processo 

a l e a t o r i o s , como e o caso do s i n a l de voz. 

I n i c i a l m e n t e , faz-se necessario estabelecer algumas 

considerag5es p r e l i m i n a r e s relacionadas aos modelos envolvidos, bem 

como algumas propriedades de matrizes importantes ao 

desenvolvimento da medida de d i s t o r g a o . 

Seja f(q) a fungao correspondente a densidade e s p e c t r a l do 

s i n a l de voz. A densidade e s p e c t r a l f(q) e. uma fungao par nao 

negativa d e f i n i d a como 

f(q) = | r ( n ) e - J n e , (3.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n= - oo 

cujos c o e f i c i e n t e s de Fo u r i e r definem a sequencia de autocorrelagao 
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expressa por 

r(n) = f(G)e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j n e 

- 71 

de 
211 

(3.20) 

Se r(n) e a fungao de autocorrelagao num c u r t o segmento do 

s i n a l , entao f(e) e a fungao densidade e s p e c t r a l de energia. Nesta 

dissertagao em p a r t i c u l a r , a autocorrelagao e d e f i n i d a como no 

C a p i t u l o 2 e expressa por: 

/  M- l - n 

r ( n ) = 
£x(i)x(i+n), n = 0,1,.., M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i = 0 
(3.21) 

0 , caso c o n t r a r i o . 

Associado a cada fungao de autocorrelagao, ha uma m a t r i z de 

autocorrelagao (M+l) x (M+l) indicada por 

R(f) = J r ( | i - j | ) , 0 s i , j < M (3.22) 

Como R(f) e tipicamente uma m a t r i z " T o e p l i t z " , algumas 

propriedades matematicas importantes baseadas nas c a r a c t e r i s t i c a s 

" T o e p l i t z " da m a t r i z sao apresentadas a se g u i r : 

A p r i m e i r a propriedade estabelece que, para qualquer i n t e i r o 

p o s i t i v o n, e x i s t e uma forma T o e p l i t z associada a fungao densidade 

e s p e c t r a l que e d e f i n i d a por: 

T (a) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- TT k = 0 

a e 

k 

-je f(e) de 
211 

(3.23) 

k = 0 1=0 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = j a Q , a i , . . . , a [ e um v e t o r generico e a.1 e o v e t o r 

transposto de a. Por conveniencia representar-se-a, em alguns. 
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casos, R(f) por R e f{e) por f , sera perda de generalidade. 

Definindo o termo e n t r e modulos da equagao (3.23) como o 

polinomio A

n ( 2 ) / ou s e j a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M
z

>
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a

k
z

"
k

'  <
3

-
2 4

> 

k = 0 

com z = e JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, pode-se i n t e r p r e t a r a equagao (3.23) como a 

media, em e, do produto | A n ( e
j e ) | 2 f ( e ) , que e a energia r e s u l t a n t e 

da passagem de um s i n a l com densidade e s p e c t r a l de energia f 

atraves do f i l t r o d i g i t a l representado por A (z). 

0 v a l o r minimo de T n(a) para n e f(e) f i x o s , s u j e i t o a 

imposigao de que a Q = 1, sera representado por <^(n) e de [27] e 

expresso por 

<r2(n) = d e t R n ( f ) / d e t R n i ( f ) . (3.25) 

onde R e.R Sao matrizes de autocorrelagao de ordens n e n - 1 

n n -  1 

respectivamente. 

A minimizagao de c 2{n) para o c a l c u l o do polinomio A^{z} que 

representa a, pode ser expressa an a l i t i c a m e n t e em termos de 

polinomios ortogonais [27] ou encontrada equivalentemente atraves 

de tecnicas t a i s como o al g o r i t m o de Levinson-Durbin d e s c r i t o no 

Ca p i t u l o 2. Aqui, denota-se A^(z) como um polinomio de ordem n com 

a Q = 1 que minimiza a equagao (3.23). De i n t e r e s s e e o f a t o de que 

o polinomio de . minimizagao A^(z) pode ser usado com <r2(n) para 

modelar a densidade e s p e c t r a l f(e) na i n t e g r a l da forma Toeplitz. 

Seja G (z) algum polinomio da forma 
n

 x 

G j z ) = £ 9 k z " \ (3.26) 
*

 1 4

 k = 0 

onde g = ] 9 0 r 9 t * • • •/'gn e um v e t o r l i n h a c u j o transposto e 

representado por g 1. Entao, 
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f ( e)  de 
2n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 ( 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o-J(n) 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,2 2n 

( 3. 27)  

Em a n a l i s e por predigao l i n e a r , <r2(n)/|A ( e j e ) | 2 corresponde 

ao modelo sem quantizagao, | G Q ( e
J e ) | 2 corresponde ao modelo 

quantizado e T^(g) e a energia r e s i d u a l de predigao. Assim a 

equagao ( 3. 27)  e v i s t a como uma representagao no dominio da 

fr e q i i e n c i a do que se pode chamar de propriedade de combinagao de 

correlagao [ 12, 27]  do modelo o- f(n)/A n(z) e e dessa propriedade que 

sao originadas as distorgoes e s p e c t r a i s , i n c l u s i v e as d i s t o r g o s de 

I t a k u r a - S a i t o . 

Outra propriedade que tern sido muito u t i l i z a d a na l i t e r a t u r a 

de predigao l i n e a r e a nogao de e r r o de predigao de um passo que e 

representado por 

<r2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L l i m o-2(n) = exp J InzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ f (e)]de I , -  ( 3. 28)  
n- * oo I J L J2TI 

onde <r2 f o i , por conveniencia, abreviado por o-2. 

3.5.1 - MEDIDAS DE DISTORCAO ESPECTRAL 

Estas medidas sao mais facilmente d e f i n i d a s no dominio 

e s p e c t r a l , embora sua avaliagao seja freqiientemente r e a l i z a d a sem 

r e f e r e n d a a aquele dominio. A medida de d i s t o r g a o e s p e c t r a l e uma 

fungao de dois espectros, f e £ por exemplo," a qual a s s i n a l a um 

v a l o r d ( f , f ) nao negativo para i n d i c a r a d i s t o r g a o ao se usar f 

para representar f . As medidas mais comuns sao as que empregam a 

norma I na dif e r e n g a ( f - f ) . Estas medidas sao metricas ou 
p 

d i s t a n c i a s no sentido de que elas satisfazem as propriedades de 

s i m e t r i a d ( f , f ) = d ( f , f ) e de desigualdade t r i a n g u l a r 
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d(f,g) * d(f,h) + d(h,g). (3*29) 

E n t r e t a n t o , as dis t o r g o e s e s p e c t r a i s , como e o caso da versao 

2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o considerada neste ite m , dependem 

apenas do log a r i t m o do espectro, ou conseqiientemente, da razao de 

espectros, e assim sao medidas que dependem apenas da razao 

d ( f , f ) = d ( l , f/f) = d(f/£\l). (3.30) 

Outros aspectos importantes sao os escalonamentos usados nas 

dis t o r g o e s e s p e c t r a i s e que consistem na normalizagao e na 

otimizagao em relagao ao ganho. A d i s t o r g a o de ganho normalizado e 

d e f i n i d a por 

d*(f,i) A d{f/<rZ

ff/6-
z), (3.31) 

onde cr2 e a-2 sao os ganhos ou erros de predigao de um passo para f 

e f respectivamente, como d e f i n i d o na equagao (3.28). A d i s t o r g a o 

de ganho otimizado e d e f i n i d a por 

d ' ( f , f ) A min d ( f , x f ) . (3.32) 
X̂ O 

Por d e f i n i g a o , d ( f , f ) s d ' ( f , f ) e para medidas satisfazendo a 

equagao (3.30), pode-se ver que 

d*(f,f) = d ( f / ( r 2 , f / ^ 2 ) * d'(f,£). (3.33) 

A d i s t o r g a o de ganho normalizado e u t i l nos casos de 

consideragao separada dos modelos normalizados dos f i l t r o s e dos 

val o r e s do ganho, citando-se como exemplo o a l g o r i t m o "product 

code" [26] u l i l i z a d o na geragao separada de a l f a b e t o s de reprodugao 

de ganho e de c o e f i c i e n t e s do f i l t r o , que sera d e s c r i t o no c a p i t u l o 

5. 

Baseada na norma Holder, equagao ( 3 . 5 ) , a versao 2 da 

d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o [27] e dada por 
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d

I S( f / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f) " \[f/ f) ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l n ( f / f )  - (3.34) 

onde o termo -1 f o i i n t r o d u z i d o para assegurar d

I S (
- ) - 0 uma vez 

que u - l n ( u ) - 1 a 0, para todo r e a l u. Usando-se a equagao 

( 3 . 5 ) , a equagao (3.34) pode ser r e e s c r i t a como 

- ln(o>V S 2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1, (3.35) 

onde <r2 e <r2 sao os ganhos ou erros de predigao de um passo de f e 

£ respectivamente, de acordo com a equagao (3.28). 

Usando-se o f a t o de que a media geometrica e menor ou i g u a l a 

media a r i t m e t i c a , pode-se escrever zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it 
( f / ^) l l ~ e x p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 71 

2 /  ^ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<? /  CT , (3.36) 

-it 

Aplicando a equagao (3.36) na equagao (3.35), obtem-se a 

desigualdade d i s ( f , f )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s= ^ sC
0

" )• E m outras p a l a v r a s , para ganhos 

e s p e c t r a i s , o espectro constante produz as menores d i s t o r g o e s . 

A aplicagao da versao 2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o d em 

predigao l i n e a r torna-se mais evidente se f e a densidade e s p e c t r a l 

das amostras da voz e f o espectro do modelo de reprodugao da forma 

f(e) - a/|A(e J 0)| 2 (3.37) 

A(z) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  
k = 0 

a z 
k 

- k 
(3.38) 

com a Q = 1. De (3.27) e (3.35) tem-se que 

(3.39) 

onde a = ( l , a ,a z,. .. ,a ). Para escolher a e a que minimize a 
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expressao (3.39), T M(a) deve ser minimizada para se obter o v a l o r 

minimo oy(M) ocorrendo em A(z) = A M(z). Entao a energia r e s i d u a l a 

e escolhida para minimizar o r e s u l t a d o , ocorrendo em a = T (a) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 ^ 

<yf(M). I s t o e justamente um problema de minimizagao da forma 

Toeplitz como d e s c r i t o no i n i c i o do item 3.5. 

Restritamente, se f pertencer ao conjunto de todos os f i l t r o s 

a utoregressivos de ordem M como d e s c r i t o nas equagoes (3.37) e 

(3.38), d j g e minimizada por f = c-f{M)/\A^\ . Para esta escolha de 

f, pode-se t r o c a r f por f nas i n t e g r a l s em que f o c o r r e r usando a 

propriedade de combinagao de correlagao da predigao l i n e a r , 

e s tabelecida no dominio da freq i i e n c i a por (3.27). Em p a r t i c u l a r , se 

f e um subconjunto r e s t r i t o do conjunto de f i l t r o s autoregressivos 

de ordem M e f = tr f.(M)/|A M| entao, por uso d i r e t o da d i s t o r g a o , 

pode-se encontrar que 

d

i s ( f , f) = d s ( f , f ) + d i s ( f , f ) (3.40) 

Nestes casos, a relagao e melhor que a propriedade da 

desigualdade t r i a n g u l a r , j a que a igualdade e s a t i s f e i t a . De (3.40) 

pode-se tambem notar que a d i s t o r g a o t o t a l e minimizada se p r i m e i r o 

minimizar d i s ( f , f ) em f e depois a par t e r e s t a n t e d i s ( f , f ) em f . 

I s t o f i c a c l a r o se se t r o c a r d i g ( f , f ) por seu v a l o r minimo 

d j s ( f , f ) = ln|a-|(M)/ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2J, (3.41) 

/s 

um v a l o r independente do modelo f i n a l f e uma d i s t o r g a o devido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
est 

apenas ao uso de um modelo f i n i t o f no lugar de um modelo i n f i n i t o 

f . A d i s t o r g a o r e s t a n t e d ^ s ( f , i ) em (3.40) pode entao ser expressa 

por 

d i s ( f , f ) = T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM ( aVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a2 - lnjo- 2(M)/> 2J - 1. (3.42) 

Para separar o ganho e o modelo normalizado durante o processo 
*V .A, 

de minimizagao de d ( f , f ) , pode-se u t i l i z a r a equagao dada por 
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d

i s <
?

<
?

)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -
 d ; s (

F - VIAI2) + < S(
T« ( A )' " 1 ( 3 * 4 3 ) 

onde d

' i s (
?

' V I A | 2 ) = l n [ T K ( a ) / <rJ(M) (3.44) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d

i s(
T

«(
a

) ' * * )
 =

 V
a

) / "
 l n

[
T

M (
a

> / ~
 1

 <
3

'
4 5

> 

sao as distorgoes de I t a k u r a - S a i t o de ganho otimizado e ganho 

normalizado respectivamente. Esta propriedade de separagao da 

versao 2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o , representada pela equagao 

(3.40), e muito u t i l quando deseja-se obter quantizadores v e t o r i a i s 

f i l t r o - g a n h o , como o caso dos algoritmos "product code" abordados 

no C a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 .  

Para propositos computacionais, a avaliagao numerica de T K(a) 

nas equagoes a n t e r l o r e s e convenientemente expressa como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = 0 1 = 0 

M 

= r ( 0 ) r (0) + 2 £ r(n)r.(n) (3.46) 

M -  n 

onde r (n) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y a a , n = 1,2,...,M (3.47) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
&K ' L k k + n '  i i i \ i 

k = 0 

Observa-se que o uso da versao 2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o 

para a selegao do modelo de reprodugao mais semelhante, e um 

processo de minimizagao da energia r e s i d u a l e q u i v a l e n t e a a n a l i s e 

LPC. Supoe-se assim que esta medida ;de d i s t o r g a o s e j a 

subjetivamente s i g n i f i c a n t e para aplicagoes em sistemas de 

cod i f i c a g a o de voz [ 2 7 ] . 



*  CAPfTULO 4 

QUANTIZACAO VETORIAL: CONCEITOS TE6RIC0S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - INTRODUQAO 

A q u a n t i z a g a o independente de cada v a l o r ou pa r a m e t r o de um 

s i n a l e denominada q u a n t i z a g a o e s c a l a r , enquanto que a q u a n t i z a g a o 

de um c o n j u n t o ou b l o c o de parametros e denominada q u a n t i z a g a o p o r 

b l o c o , q u a n t i z a g a o p o r combinagao de cod i g o s ou a i n d a q u a n t i z a g a o 

v e t o r i a l . A q u a n t i z a g a o v e t o r i a l e apresentada como um processo de 

remogao de re d u n d a n c i a que f a z uso e f e t i v o de q u a t r o p r o p r i e d a d e s 

i n t e r r e l a c i o n a d a s dos parametros do v e t o r , que sao: dependencia 

l i n e a r ( c o r r e l a g a o ) , dependencia nao l i n e a r , forma da fungao 

densidade de p r o b a b i l i d a d e ( f d p ) e d i m e n s i o n a l i d a d e v e t o r i a l . 

D i f e r e n t e p o i s da q u a n t i z a g a o e s c a l a r que u t i l i z a apenas a 

dependencia l i n e a r e a forma da f d p . 

Neste C a p i t u l o sao apresentadas v a r i a s p r o p r i e d a d e s p a r a o 

a l g o r i t m o do p r o j e t o de q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s baseadas nura modelo 

p r o b a b i l i s t i c o da f o n t e ou numa longa sequencia de t r e i n a m e n t o . Sao 

apresentadas a i n d a condigoes na f o n t e e nas medidas de d i s t o r g a o 

s obre as q u a i s o a l g o r i t m o e bem d e f i n i d o e converge p a r a um minimo 

l o c a l . E mostrado tambem que se o processo a l e a t o r i o e e s t a c i o n a r i o 

e e r g o d i c o , entao no l i m i t e quando n ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo, a execugao do a l g o r i t m o 

40 
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numa d i s t r i b u i g a o de amostras de uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o de 

tamanho n p r o d u z i r a o mesmo r e s u l t a d o como se o mesmo a l g o r i t m o 

f o s s e executado numa d i s t r i b u i g a o verdadeira (modelo p r o b a b i l i s t i c o 

i d e a l ) . Assim, o q u a n t i z a d o r p r o j e t a d o p a r a t r a b a l h a r numa 

se q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o s u f i c i e n t e m e n t e l o n g a , tambem f o r n e c e r a 

bom desempenho em s e q i i e n c i a s f u t u r a s que nao foram u t i l i z a d a s no 

p r o j e t o . 

4.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0NSIDERAQ6ES PRELIMINARES 

Seja X = (X ; i = 1,---,K) um v e t o r a l e a t o r i o de v a l o r e s r e a l s 

d e s c r i t o p o r uma fungao de d i s t r i b u i g a o c u m u l a t i v a F d e f i n i d a no 

espago E u c l i d e a n o K K como F(x) = Pr(X t5 x ^ i = l , . . , K ) e x = (x ; 

i = l , - ' - , K ) um v e t o r d e t e r m i n i s t i c o que r e p r e s e n t a os v a l o r e s 

assumidos p e l o v e t o r a l e a t o r i o . Um q u a n t i z a d o r v e t o r i a l de N n i v e i s 

( q u a n t i z a d o r p o r b l o c o s ou q u a n t i z a d o r K - d i m e n s i o n a l ) Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,V\ 

p a r a ftK c o n s i s t e de: 

a) Um a l f a b e t o de reprodugao ou "codebook" A = ^y  ;  

i = 1,2,..,N}- com y ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H denominados v e t o r e s de reprodugao ou 

p a l a v r a s c o d i g o ; 

b) 0 mapeamento q: A -> A d e f i n i d o p o r q(x) = y } se x e S ; 

c) 0 c o n j u n t o ou p a r t i g a o y = {S^; i = 1,2,...,N} de A, 

onde St = { x : q ( x ) = y j  sao s u b c o n j u n t o s de A. 

Se um q u a n t i z a d o r Q de N n i v e i s e a p l i c a d o em um v e t o r X e 

Pr(X e = 0 pa r a algum i, ent a o pode-se remover- y de A e de 

y e f o r m a r um q u a n t i z a d o r de N - l n i v e i s sem a f e t a r o desempenho do 

s i s t e m a . Uma opgao a l t e r n a t i v a , que s e r a a p r e s e n t a d a com mais 

d e t a l h e s no C a p i t u l o 5, e f a z e r com que y s e j a o p o n t o de 

d i s t o r g a o minima e n t r e todos y^ para j < i , ou s e j a , p a r a a c e l u l a 

v a z i a e designado um v e t o r y t que e o c e n t r o i d e de tod o s os 

c e n t r o i d e s a n t e r i o r e s gerados d u r a n t e a execugao do a l g o r i t m o . Em 

r e l a g a o a d i s t o r g a o media t o t a l , v a r i a s simulagoes e e x p e r i m e n t o s 

mostraram que e s t e metodo* produz um minimo l o c a l de d i s t o r g a o 

menor que aquele onde simplesmente remove-se y de A e S4 de y. 

A f i g u r a 4.1 mostra um exemplo de um p a r t i c i o n a m e n t o do espago 

b i d i m e n s i o n a l (K=2) p a r a o processo da q u a n t i z a g a o v e t o r i a l . A 
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c e l u l a S{ e r e p r e s e n t a d a p e l a r e g i a o fechada p o r l i n h a s e s c u r a s . 

Qualquer v e t o r de e n t r a d a x que se e n c o n t r e d e n t r o da c e l u l a e 

q u a n t i z a d o como y ^ Os pontos r e p r e s e n t a m as p o s i g o e s dos v e t o r e s 

de reprodugao c o r r e s p o n d e n t e s a cada c e l u l a . Para e s t e exemplo, o 

numero de v e t o r e s e N = 18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1- Particionamento do espaco bidimensional em N=18 

ce l u l a s . As formas da c e l u l a podem ser muito diferentes uma das 

outras. 

s 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 

0 [_© 1 • 1 • 1 •—I—• j — • 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—9 1 « — | • > 

g Y g x 

Figura 4.2- Particionamento do eixo real em N=10 • c e l u l a s ou 

Intervalos para a quantizagao escalar (k=l). 

i 

Para o caso de K = l , a q u a n t i z a g a o v e t o r i a l se reduz a 

q u a n t i z a g a o e s c a l a r , como mostra a f i g u r a 4.2 que a p r e s e n t a um 

p a r t i c i o n a m e n t o do e i x o r e a l p a r a a q u a n t i z a g a o e c a l a r . Neste caso, 
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como na q u a n t i z a g a o v e t o r i a l , q u a l q u e r v a l o r de e n t r a d a x d e n t r o do 

i n t e r v a l o St e q u a n t i z a d o como y . Enquanto na q u a n t i z a g a o e s c a l a r 

as c e l u l a s sao apenas segmentos do e i x o r e a l , na q u a n t i z a g a o 

v e t o r i a l e l a s podem t e r d i f e r e n t e s formas. Esta l i b e r d a d e de se 

* g e r a r c e l u l a s com v a r i a s formas no espago m u l t i d i m e n s i o n a l da a 

q u a n t i z a g a o v e t o r i a l uma i m p o r t a n t e vantagem sobre a q u a n t i z a g a o 

e s c a l a r . 

4.3 - PROPRIEDADES DE QUANTIZADORESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 TI M 0 S 

S e j a Q um q u a n t i z a d o r v e t o r i a l como no i t e m a n t e r i o r . A 

d i s t o r g a o media do q u a n t i z a d o r Q a p l i c a d o em um v e t o r a l e a t o r i o X 

com d i s t r i b u i g a o F e d e f i n i d a p o r 

D(Q,F) = E [ d ( X , q ( X ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I I d ( x , y i ) d F ( x ) 

i=i J s l 

(4.1) 

onde E(-) denota o v a l o r esperado em r e l a g a o a F e d ( - ) , d e f i n i d a 

como no C a p i t u l o a n t e r i o r , r e p r e s e n t a uma fungao de c u s t o ou 

d i s t o r g a o da r e p r e s e n t a g a o de x como q ( x ) . 

Um q u a n t i z a d o r Q de N n i v e i s e d i t o s e r dtimo em F se 

D(Q /F) =s D(Q,F) pa r a t o d o s os p o s s i v e i s q u a n t i z a d o r e s Q com N ou 
* 

menos n i v e i s [20,24]. Um q u a n t i z a d o r Q e localmente d t i m o se 

D(Q ,F) e um minimo l o c a l [20], o que i n d i c a que pequenas 

pertubagoes em seu "codebook" ou p a r t i g a o nao podem d i m i n u i r a 

d i s t o r g a o media. 

Tem-se tambem que nenhuma p a r t i g a o pode p r o d u z i r menor 

d i s t o r g a o media que a p a r t i g a o o b t i d a p e l o mapeamento de x em y e A 

que m i n i m i z a a d i s t o r g a o d ( x , y ) , ou s e j a , 

x e s f se d ( x , y i ) =s d(x,y ) (4.2) 

p a r a t o d o i * j e 1 ̂  j s N. 
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S e j a agora um q u a n t i z a d o r Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ A,V\- onde v a r i a - s e o a l f a b e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

com uma p a r t i g a o V = -{S^j- f i x a . Pode-se m o s t r a r e n t a o que se 

Pr(x € S ) * 0, e x i s t e um v e t o r de d i s t o r g a o minima ou c e n t r o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* yv 

g r a v i d a d e x(S i) que e o c e n t r o i d e da c e l u l a S.. 0 que i m p l i c a d i z e r 

que a d i s t o r g a o media na equagao (4.1) e minima quando e o 

c e n t r o i d e da c e l u l a S . 
i 

Assim, para q u a l q u e r p a r t i g a o V = -{S } i = 1, d e f i n e - s e 

xCy) = -{x(S ); i = 1,2,-- - ,n\t onde x(V) e o a l f a b e t o de reprodugao 

o t i m o p a r a a p a r t i g a o V no s e n t i d o de que nenhum o u t r o a l f a b e t o 

possa f o r n e c e r menor d i s t o r g a o . 

S e j a agora uma medida de d i s t o r g a o s a t i s f a z e n d o as 

p r o p r i e d a d e s (a) e (b) do C a p i t u l o a n t e r i o r . Pode-se ent a o m o s t r a r 

que as condigoes n e c e s s a r i a s p a r a que um q u a n t i z a d o r Q = \ A, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV\ s e j a 

o t i m o p a r a F sao: Que a p a r t i g a o s e j a o t i m a 

de reprodugao (*y = T( A) )  e que o a l f a b e t o de 

p a r a a p a r t i g a o ( 1 = x("y)). 

Para se o b t e r um q u a n t i z a d o r o t i m o , deve 

e s t a c i o n a r i o (minimo g l o b a l ) da d i s t o r g a o media D(Q,F). Como nao se 

consegue um minimo g l o b a l , e p r e c i s o e n c o n t r a r um q u a n t i z a d o r que 

p e l o menos r e i i n a as condigoes n e c e s s a r i a s para um desempenho o t i m o . 

Para i s s o , d e f i n e - s e um operador de mapeamento J , que mapeia um 

a l f a b e t o de reprodugao A = \Yi\
 e m u m o u t r o a l f a b e t o f^A D x ( P ( l ) ) . 

i s t o e, se os v e t o r e s 

p a r a o a l f a b e t o 

reprodugao s e j a o t i m o 

se e n c o n t r a r um p o n t o 

Se Y f mudar pontos sem redugao na d i s t o r g a o , 

y j a sao pontos entao de d i s t o r g a o minima p a r a 

a s s i n a l a - s e x(S i) = y
x
 •  

Das suposigoes c i t a d a s a n t e r i o r m e n t e , uma condigao n e c e s s a r i a 

p a r a um q u a n t i z a d o r A s e r o t i m o e que e l e s e j a um p o n t o f i x o de J^,. 

E se a p a r t i g a o T ( J
F

A ) p o s s u i r uma c e l u l a com p r o b a b i l i d a d e z e r o 

( c e l u l a v a z i a ) , entao e s t a c e l u l a e o v e t o r de reprodugao 

c o r r e p o n d e n t e podem s e r removidos p r o d u z i n d o um q u a n t i z a d o r com N - l 

n i v e i s . 

Do operador de mapeamento J f tem-se que D(Tj,A,F) s D(A,F), com 

i g u a l d a d e e s t a b e l e c i d a se e somente se A e um p o n t o f i x o [ 2 0 ] . I s t o 

As propriedades 

apresentadas no Item 4.4. 

de quantizador de ponto fi x o 
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assegura que, em r e l a g a o a d i s t o r g a o media, os q u a n t i z a d o r e s 

o b t i d o s apos o mapeamento J r serao melhores ou no p i o r caso i g u a i s 

aos q u a n t i z a d o r e s a n t e s do mapeamento. Pode s e r mostrado que se a 

d i s t o r g a o d(x,y) e d i f e r e n c i a v e l em y e se nao ha p r o b a b i l i d a d e nos 

l i m i t e s das c e l u l a s , i s t o e, se 

Pr^d ( x , y i ) = d ( X , y j ) j = 0 (4.3) 

p a r a t o d o i * j , e n t a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A tambem e um pont o e s t a c i o n a r i o de D(4,F). 

Deste modo, se D(1,F) t i v e r um u n i c o p o n t o e s t a c i o n a r i o que e um 

minimo g l o b a l , entao um pont o f i x o e tambem um minimo g l o b a l . 

A equagao (4.3) e s a t i s f e i t a se F e ab s o l u t a m e n t e continua. Em 

m u i t o s casos, (4.3) tambem e s a t i s f e i t a p a r a d i s t r i b u i g o e s 

d i s c r e t a s , ou s e j a , mesmo que D(1,F) nao s e j a a b s o l u t a m e n t e 

d i f e r e n c i a v e l , e l a pode s e r d i f e r e n c i a v e l nos pontos f i x o s . 

4.4 - ALGORITMO DE PONTO FIXO 

O s e g u i n t e a l g o r i t m o e uma g e n e r a l i z a g a o n a t u r a l do Metodo I 

de L l o y d para K dimensoes [20] e a medida de d i s t o r g a o deve 

s a t i s f a z e r as p r o p r i e d a d e s ( a ) - ( c ) do C a p i t u l o 3. 

A l g o r i t m o 

1) I n i c i a l i z a g a o : Dado um a l f a b e t o i n i c i a l A
Q
 de N n i v e i s , um 

l i m i a r e * 0 e uma uma d i s t r i b u i g a o F t a l que Pr(X e S ) * 0 p a r a 

G y ( l 0 ) e D(1Q,F) <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co, faga m=l; 

2) Dado A forme A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T A = T
m

A ;  

' m-1 m * F m - l " F O 

3) C a l c u l e D ( l ,F); 

4) C a l c u l e a " p a r t i g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T( AJ e Pr(x e S t) p a r a S j . € ?( AJ.  Se 

p a r a M v a l o r e s de i Pr(X e = 0, entao f a g a N = N-M e remova os 

M n i v e i s y de A ;  , !  

5) Se -{D(l ^ F ) - 0(4^,F)\ s e, pare com o a l f a b e t o f i n a l . 

Caso c o n t r a r i o , faga m=m+l e r e t o r n e ao passo ( 2 ) . 

O t e s t e do passo (5) pode s e r s u b s t i t u i d o p o r uma condigao de 

percentagem da forma 
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{ ( D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( l M I , F ) - D ( i M , F ) ) / D ( 1 b , F ) } ( 4 . 4 ) 

0 passo (4) remove do q u a n t i z a d o r q u a i s q u e r c e l u l a s v a z i a s e 

' seus c o r r e s p o n d e n t e s n i v e i s . Assim o a l g o r i t m o pode p r o d u z i r um 

q u a n t i z a d o r tendo um numero de n i v e i s menor que o tamanho o r i g i n a l 

N. Na p r a t i c a , e s t a s i n g u l a r i d a d e pode o c o r r e r e t a l problema e s t a 

i n t i m a m e n t e r e l a c i o n a d o com o tamanho da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . 

Se i s t o a c o n t e c e r , o a l g o r i t m o simplesmente t e r a a t i n g i d o um p o n t o 

onde todos os N n i v e i s nao sao n e c e s s a r i o s p a r a se o b t e r uma 

reducao na d i s t o r g a o . 

Quando 0 ( 1 ^ , F ) = D ^ ^ F ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Â  e um p o n t o f i x o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J . Nesse 

caso, f u t u r a s i t e r a g o e s do a l g o r i t m o nao mudarao o a l f a b e t o de 

r eprodugao. Se essa condigao e s a t i s f e i t a , o a l g o r i t m o tern 

c o n v e r g i d o para um p o n t o f i x o . 

C e r t a s m o d i f i c a g o e s no a l g o r i t m o de p o n t o f i x o poderao s e r 

u t e i s para a l g u n s casos p a r t i c u l a r e s . Por exemplo, pode s e r 

mostrado que se a d i s t o r g a o d(x,-) e d i f e r e n c i a v e l e e s t r i t a m e n t e 

convexa, entao uma condigao n e c e s s a r i a p a r a A = \ -  s e r 

g l o b a l m e n t e o t i m o e que as c e l u l a s da p a r t i g a o ' P( A)  nao se toquem 

[20], o que s i g n i f i c a que a equagao (4.3) deve s e r s a t i s f e i t a . E s t a 

p o s s i b i l i d a d e nao e s t a e x c l u l d a quando A e um a l f a b e t o f i x o e se a 

d i s t r i b u i g a o F tern componentes d i s c r e t a s . Pode-se, p o r t a n t o , 

a d i c i o n a r passos no a l g o r i t m o p a r a t e s t a r as p r o b a b i l i d a d e s nos 

l i m i t e s das c e l u l a s . Se alguma c e l u l a se t o c a r com o u t r a , pode-se 

o b t e r um melhor desempenho mudando o c r i t e r i o de parada, r e d e c l a r a r 

os pontos l i m i t e e c o n t i n u a r o a l g o r i t m o . Este r a r o comportamento 

nunca o c o r r e u nas simulagoes de L i n d e e t a l i i [24], [20], nem nas 

simulagoes r e a l i z a d a s p a r a e s t e t r a b a l h o . 

Tendo o a l g o r i t m o a t i n g i d o o p o n t o f i x o , pode-se p e r t u b a r A 

p a r a v e r l f i c a r se e p o s s i v e l melhoramentos a d i c i o n a i s , ou s e j a , 

agita-se o a l f a b e t o de reprodugao f i n a l l i b e r t a n d o - o do p o n t o f i x o 

ou minimo l o c a l , p ara v e f i f i c a r se a d i s t o r g a o a i n d a pode s e r 

m i n i m i z a d a de modo a p r o d u z i r um minimo l o c a l a i n d a melhor. 

Como a d i s t o r g a o media D(X™^ 0/F) e nao c r e s c e n t e em m, e n t a o , 

desde que s e j a nao n e g a t i v a , deve t e r um l i m i t e da forma 
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D

JV
F

>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ,F) (4.5) 

Espera-se que J ^ l = -jy^m)}- possa c o n v e r g i r p a r a um p o n t o 

f i x ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A
m
 = I Y J } - no s e n t i d o de que y^m) -+ y , par a os v a l o r e s de i 

nao e l i m i n a d o s no passo 4. Assim, quando Â  e x i s t e d i z - s e que o 

a l g o r i t m o converge p a r a um p o n t o f i x o . Mas o l i m i t e na equagao 

(4.5) pode nao e x i s t i r e o a l g o r i t m o pode nao c o n v e r g i r p a r a um 

po n t o f i x o [20]. 

Seja uma medida de d i s t o r g a o s a t i s f a z e n d o as p r o p r i e d a d e s 

( a ) - ( c ) do C a p i t u l o a n t e r i o r e um v e t o r a l e t o r i o X com um a l f a b e t o 

f i n i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s 3?K. Entao para e s 0, pode-se demonstrar que o 

a l g o r i t m o de p o n t o f i x o converge p a r a um p o n t o f i x o em um numero 

f i n i t o de i t e r a g o e s , ou s e j a , ha um pont o f i x o A* e M < co t a l que 

T j l 0 = A* [20]. 

Dada uma d i s t r i b u i g a o F com um a l f a b e t o f i n i t o A e um a l f a b e t o 

i n i c i a l A
Q
,  e n t a o , das suposigoes a p r e s e n t a d a s , ha um a l f a b e t o de 

reprodugao l i m i t e ou pont o f i x o A = A ( A , F ) t a l que T
m

A • * A e o 
x r oo co* 0 ' F 0 oo 

l i m i t e e o b t i d o p a r a m f i n i t o . No caso p a r t i c u l a r de uma 

d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l F o b t i d a de uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o 
n 

<|x^; j = l,2,---,n}-, ha um M(n) < co t a l que 

l i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T j i = j l
i n)

A D A( n) ,
 ( 4

'
6

> 
m^co 1 F n 0 1 Fn 0 - v ' 

e um pont o f i x o p a r a J F N [20]. 

4.5 - PROPRIEDADES ASSINT6TICAS PARA LONGAS 

SEQtJENCIAS DE TREINAMENTO 

Neste i t e m c a r a c t e r i z a r - s e - a o comportamento a s s i n t o t i c o do 

a l g o r i t m o a p l i c a d o a uma d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l ( F j baseada na 

s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o de tamanho n, quando -n -* co. Em p a r t i c u l a r , 

se n e grande o q u a n t i z a d o r l ( n ) da equagao (4.6) p r o j e t a d o usando 

F^ p r o v a v e l m e n t e p r o d u z i r a uma d i s t o r g a o D(4(n),F) quando a p l i c a d o 

a uma f o n t e verdadeira, que s e r a aproximadamente D w ( l ,F), o l i m i t e 

de d i s t o r g a o a t i n g i d o se o a l g o r i t m o f o s s e executado numa 
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d i s t r i b u i g a o verdadeira com o mesmo a l f a b e t o i n i c i a l . 

C o nsidere-se que o v e t o r a l e a t o r i o X s e j a d e s c r i t o p o r uma 

d i s t r i b u i g a o verdadeira F mas desconhecida e que t e n h a um a l f a b e t o 

c o n t i n u o . Neste caso, p e r m i t e - s e o b s e r v a r uma s e q i i e n c i a de 

t r e i n a m e n t o de v e t o r e s -{x^; j = l , 2 , • • • , n j - , p r o d u z i d a p o r uma f o n t e 

e s t a c i o n a r i a e e r g o d i c a . Assim, uma e s t i m a t i v a n a t u r a l da 

d i s t r i b u i g a o F(x) com x e K K, e a d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l F ( x ) 
n 

d e f i n i d a como segue: Dado uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o - { x ^ 

j = l , 2 , • • • ,n}-, definem-se um a l f a b e t o A = {x^r J = l / 2 , • • • ,n\ £ 3?K 

e uma medida de p r o b a b i l i d a d e b em K K p o r 
n 

b ( F ) =l~±- , x e F, (4.7) 

j 

que a s s i n a l a a p r o b a b i l i d a d e 1/n p a r a cada v e t o r na s e q i i e n c i a de 

t r e i n a m e n t o . Seja e n t a o F^ a d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l c o r r e s p o n d e n t e a 

medida b^ [ 2 0 ] , uma a p l i c a g a o do teorema da e r g o d i c i d a d e [35] 

e s t a b e l e c e que pode-se c o n s e g u i r uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o t a l 

que F -* F quando n -+ co. 

Para e s t a b e l e r as p r o p i e d a d e s a s s i n t o t i c a s , e n e c e s s a r i o que a 

medida de d i s t o r g a o s a t i s f a g a as p r o p r i e d a d e s ( a ) - ( c ) do C a p i t u l o 3 

e que d(x,y) s e j a uma fungao e s t r i t a m e n t e convexa de y, de modo que 

os p o n t o s de d i s t o r g a o minima sejam u n i c o s . N a t u r a l m e n t e , 

e s c o l h e - s e uma s e q i i e n c i a de tamanho i n f i n i t o de v e t o r e s -{x^; 

j = l , 2 , • • • • } . p r o d u z i d a p o r uma f o n t e e s t a c i o n a r i a e e r g o d i c a . Para 

cada n, s e j a F^ uma d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l em 3? a b r a n g i d a p o r i^-^i 

j = l , 2 , • • • ,n\. Para um dado a l f a b e t o i n i c i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A
Q
 e cada v a l o r n, o 

a l g o r i t m o de ponto f i x o pode s e r executado em A
Q
 usando F^ p a r a se 

o b t e r q u a n t i z a d o r e s -|J™lo; m=l, 2, • • • com d i s t o r g a o c o n v e r g i n d o 

p a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D ( T^ 0 ^ ) = D j l o , F ) . (4.8) 

Das suposigoes dadas, i m p l i c a que sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J
M

A c o n v e r g i r p a r a um p o n t o 

f i x o , e n t a o tambem s e r a um p o n t o e s t a c i o n a r i o . 



Capltulo 4: Quantizagao Vetorial: Conceitos Tedricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p r o p r i e d a d e de c o n t i n u i d a d e mais i m p o r t a n t e do a l g o r i t m o com 

r e l a g a o a d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l e a s e g u i n t e [ 20] :  se A e um 

a l f a b e t o l i m i t a d o , e n t a o , p a r a m = 1, 2,  ••• a s e q i i e n c i a de 

t r e i n a m e n t o e t a l que 

l i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j l A = - f A , (4.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n^oo * Fn O 1 F 0 x ' 

9 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° ( t ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA '
F

)
 = D

(" CV
F

)*  ( 4. 10)  

A c o n v e r g e n c i a na equagaao ( 4. 9)  e g a r a n t i d a apenas p a r a os v e t o r e s 

y
i
 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T^. A

Q
 c u j a s c e l u l a s em T ( J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA™A

Q
) sao nao v a z i a s , ou s e j a , a 

d i s t o r g a o media c o n t i n u a sendo f i n i t a p a r a o a l f a b e t o de reprodugao 

r e s u l t a n t e quando a l g u n s c o d i g o s "nao u t i l i z a v e i s " sao removidos no 

passo 4.  

As equagoes ( 4. 9)  e ( 4. 10)  estabelecem que, p a r a uma s e q i i e n c i a 

de t r e i n a m e n t o l o n g a , a execugao do a l g o r i t m o em devera p r o d u z i r 

r e s u l t a d o s bem proximos daqueles p r o d u z i d o s se o mesmo a l g o r i t m o 

f o s s e executado em uma d i s t r i b u i g a o verdadeira F , e que o 

desempenho em dados f u t u r o s gerados p o r o u t r a f o n t e , tambem 

e s t a c i o n a r i a e e r g o d i c a , devera s e r proximo ao desempenho p r o d u z i d o 

p e l o a l g o r i t m o com dados gerados p e l a f o n t e da s e q i i e n c i a de 

t r e i n a m e n t o . 

O proximo C a p i t u l o a p r e s e n t a os metodos de geragao de 

a l f a b e t o s de reprodugao, onde sao a p l i c a d o s os c o n c e i t o s t e o r i c o s 

abordados n e s t e C a p i t u l o . 



CAPfTULO 5 

PROJETO DE ALFABETOS DE REPRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - INTRODUCAO 

O a l f a b e t o de reprodugao ou "codebook", como usualmente e 

chamado, e o p r i n c i p a l componente de um q u a n t i z a d o r v e t o r i a l . E l e e 

formado p o r um c o n j u n t o de v e t o r e s de r e f e r e n d a 1 e tern sua 

i m p o r t a n c i a d e v i d o ao f a t o de que sao seus v e t o r e s de r e f e r e n d a 

que deverao bem r e p r e s e n t a r , a t r a v e s de um c r i t e r i o de selegao do 

v e t o r mais proximo ou mais semelhante, os v e t o r e s de e n t r a d a a 

serem c o d i f i c a d o s . No caso da p r e d i g a o l i n e a r , onde os v e t o r e s sao 

c o e f i c i e n t e s ou de um f i l t r o p r e d i t o r ou de a u t o c o r r e l a g a o (as 

vezes i n c l u i n d o o parametro de ganho), entende-se como "mais 

p r o x i m o " , o v e t o r que a p r e s e n t a r a menor d i s t o r g a o m e t r i c a ou 

d i s t a n c i a e como "mais semelhante", o v e t o r c u j a d i s t o r g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conhecidos tambem como vetores de reproducao, 

palavras-c<5digo, vetores de safda ou ainda vetores de reconstrugao. 

Na l l t e r a t u r a de reconhecimento de padroes, tambem sao chamados de 

model os ou padroes de r e f e r e n d a . 

50. 
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e s p e c t r a l (nao m e t r i c a ) s e j a a menor e n t r e t o d o s os o u t r o s 

v e t o r e s 2 . 

No C a p i t u l o a n t e r i o r foram apresentados de forma g e n e r a l i z a d a , 

os c o n c e i t o s e p r o p r i e d a d e s t e o r i c a s da q u a n t i z a g a o v e t o r i a l , 

i n c l u i n d o o a l g o r i t m o de p r o j e t o de "codebooks" localmente dtimos. 

A q u i , aqueles c o n c e i t o s e p r o p r i e d a d e s serao usados p a r a p r o d u z i r 

q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s com a p l i c a g S e s em c o d i f i c a g a o de voz p o r 

p r e d i g a o l i n e a r . 

Os metodos de p r o j e t o de a l f a b e t o s de r e p r o d u g a o , que requerem 

um processo i t e r a t i v o envolvendo um grande numero de operagoes, 

tambem sao conhecidos como treinamento ou povoamento do "codebook". 

V a r i o s a l g o r i t m o s tern s i d o p r o p o s t o s , e n t r e t a n t o , n e s t e C a p i t u l o , 

abordar-se-ao apenas os s e g u i n t e s t i p o s : 1) 0 a l g o r i t m o LBG ( L i n d e , 

Buzo e Gray) [ 2 4 ] , tambem conhecido como a l g o r i t m o "K-Means" [ 3 ] ; 

2) 0 a l g o r i t m o " Product Code" [2 5 , 2 6 ] ou P r o d u t o de "Codebooks", 

onde sao abordados os metodos de o t i m i z a g a o c o n j u n t a , o t i m i z a g a o 

separada e o t i m i z a g a o i n d i v i d u a l . Tambem e a p r e s e n t a d o um metodo, 

baseado nas t e c n i c a s de o t i m i z a g a o , p a r a e l i m i n a g a o de c e l u l a s 

v a z i a s . P r e l i m i n a r m e n t e , e i m p r e s c i n d i v e l a f o r m u l a g a o do problema 

da q u a n t i z a g a o v e t o r i a l . 

5.2 - C0NSIDERAQ6ES PRELIMINARES 

Como v i s t o no C a p i t u l o a n t e r i o r , um q u a n t i z a d o r K - d i m e n s i o n a l 

ou v e t o r i a l e um o p e r a d o r de mapeamento q ( - ) , que d e s i g n a p a r a cada 

v e t o r de e n t r a d a x um v e t o r de r e f e r e n d a y = q ( x ) . 

Sejam uma medida de d i s t o r g a o como no C a p i t u l o 3 e os v e t o r e s 

X e x como d e f i n i d o s no C a p i t u l o a n t e r i o r . Entao pode-se a v a l i a r o 

desempenho de um s i s t e m a a t r a v e s da d i s t o r g a o media E[d{x,q(X))] 

e n t r e o v e t o r de e n t r a d a e o v e t o r de reprodugao. 0 s i s t e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Capitulo 3 apresenta as diferengas entre as distorcoes 

metrica e nao metrica. Pode-se c l t a r como exemplo de distorgao 

metrica, a dlstorcao de erro quadratico e de nao metrica, as 

distorcoes de Itakura-Salto. 
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f o r n e c e r a bom desempenho se a p r e s e n t a r pequenos v a l o r e s de 

d i s t o r g a o media. Na p r a t i c a , e i m p o r t a n t e a media t e m p o r a l ou 

a m o s t r a l p a r a r e p r e s e n t a r a d i s t o r g a o media t o t a l do s i s t e m a . A 

media t e m p o r a l e d e f i n i d a como 

(5.1) e e l e e i g u a l a media e s t a t i s t i c a e xpressa p e l a equagao 

Ha duas condigoes n e c e s s a r i a s p a r a se a t i n g i r o e s t a d o o t i m o 

de um q u a n t i z a d o r v e t o r i a l . A p r i m e i r a condigao e que o q u a n t i z a d o r 

o t i m o s e j a p r o j e t a d o usando um c r i t e r i o de d i s t o r g a o minima ou 

r e g r a do " v i z i n h o mais pr o x i m o " expressa p e l a equagao ( 4 . 2 ) . A 

segunda condigao e que cada v e t o r de r e f e r e n d a deve s e r e s c o l h i d o 

de maneira a m i n i m i z a r a d i s t o r g a o media na c e l u l a S . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Como v i s t o no C a p i t u l o a n t e r i o r , t a i s v e t o r e s sao os 

c e n t r o i d e s da c e l u l a S e escreve-se y = cent(S ). 0 c a l c u l o do 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J

 1 x i ' 

c e n t r o i d e p a r a uma c e l u l a depende da medida de d i s t o r g a o u t i l i z a d a 

no q u a n t i z a d o r . Os c a l c u l o s dos c e n t r o i d e s r e f e r e n t e s a cada medida 

de d i s t o r g a o a p r e s e n t a d a no C a p i t u l o 3, sao apresentados no 

Apendice A. Como na p r a t i c a nao se tern conhecimento da d i s t r i b u i g a o 

F, u t i l i z a - s e e n t a o uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o que e formada p o r 

um c o n j u n t o de v e t o r e s de i n s t r u g a o -(x.; j = l, • • • ,L|-. Se um 

s u b c o n j u n t o S j contem NSi v e t o r e s de i n s t r u g a o , enta o a d i s t o r g a o 

media D da c e l u l a S pode s e r expressa p o r 

(5.1) 

Se o v e t o r x e e s t a c i o n a r i o e e r g o d i c o 3 , entao e x i s t e o l i m i t e em 

( 4 . 1 ) . 

( 5.2) 

onde NS e o numero de v e t o r e s em S . 

A Ergodicidade 

medias temporals (amostrais) [ 3 ] . 

permlte s u b s t l t u i r medias e s t a t f s t i c a s por 
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5.3 - ALGORITMO LBG 

O a l g o r i t m o LBG ( L i n d e , Buzo e Gray) [ 2 4 ] pode s e r v i s t o como 

uma a p l i c a g a o do a l g o r i t m o g e n e r a l i z a d o de L l o y d a modelos 

p r o b a b i l i s t i c o s com d i s t r i b u i g a o c o n h e c i d a ou modelos com 

d i s t r i b u i g a o desconhecida, mas em que se d i s p o e de uma l o n g a 

s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . 0 a l g o r i t m o e c o n s i s t e n t e quando a fungao 

d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e tern componentes d i s c r e t a s , como e o 

caso da d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l o b t i d a da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . 

S eja um q u a n t i z a d o r q(-) d e s c r i t o p e l o a l f a b e t o de reprodugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = \ y
%
; 1=1,2, • • • ,N|- e p e l a p a r t i g a o S = -{S^ i = l , 2 , • • • ,N}-. F o i 

v i s t o que se uma p a r t i g a o T( A)  = -(P.; i = l , 2 , • • • ,N}- e c o n s t r u i d a 

obedecendo a r e g r a na equagao (4.2) e se A e um a l f a b e t o de 

r eprodugao f i x o A,  a melhor p a r t i g a o p o s s i v e l e T{ A) .  F o i mostrado 

tambem que se os pontos de d i s t o r g a o minima ( c e n t r o i d e s ) e x i s t e m , 

e n t a o p a r a uma p a r t i g a o f i x a S = \S ; i = l , 2 , • • • ,N}- nenhum a l f a b e t o 

de reprodugao A = -|y ; i = l , 2 , • • • ,N|- pode p r o d u z i r menor d i s t o r g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 yv 

media que o a l f a b e t o de reprodugao x(S) D -{x(S ) ; i = l , 2 , • • • ,Nj-

contendo os c e n t r o i d e s dos subcon j u n t o s de S, e que esses 

c e n t r o i d e s e x i s t e m p a r a todos os c o n j u n t o s Ŝ  com p r o b a b i l i d a d e 

d i f e r e n t e de zero ( c o n j u n t o s nao v a z i o s ) e p a r a t o d a s as medidas de 

d i s t o r g a o apresentadas no C a p i t u l o 3. Se a p r o b a b i l i d a d e de um 

con j u n t o e z e r o , entao o c e n t r o i d e pode s e r d e f i n i d o p o r uma 

maneira a r b i t r a r i a . 

N a t u r a l m e n t e , as p r o p r i e d a d e s apresentadas sugerem um metodo, 

que e apresentado a s e g u i r , p a r a se p r o j e t a r bons q u a n t i z a d o r e s a 

p a r t i r de um dado q u a n t i z a d o r i n i c i a l , melhorando-o i t e r a t i v a m e n t e . 

0 A l g o r i t m o 

1) I n i c i a l i z a g a o : Dados um l i m i a r de d i s t o r g a o e > 0, um 

a l f a b e t o de reprodugao i n i c i a l A
Q
 com N nivei's e uma d i s t r i b u i g a o 

c o n h e c i d a F, faga m = 0 e D = c o . ; 

2) Dado um a l f a b e t o Â  = - j y ^ i = l , 2 , • • • ,Nj-, e n c o n t r e suas 

p a r t i g o e s de d i s t o r g a o minima ^( Â )  -  i = l , 2 , • • • 

x e St se d ( x , y t ) s d(x,y ) p a r a t o d o j * i . 
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C a l c u l e a d i s t o r g a o media r e s u l t a n t e 

D 

3) Se (D - D )/D £ e, p a r e comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e T( A )  r e p r e s e n t a n d o o 

q u a n t i z a d o r f i n a l . Caso c o n t r a r i o , c o n t i n u e ; 

passo ( 2 ) . 

Se em alguma i t e r a g a o e x i s t i r uma c e l u l a S t a l que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Pr(X e S^ = 0, e n t a o o a l g o r i t m o a s s i n a l a um v e t o r a r b i t r a r i o como 

c e n t r o i d e e c o n t i n u a . Regras a l t e r n a t i v a s sao p o s s i v e i s e algumas 

d e l a s sao apresentadas no i t e m 5.5. 

F o i mostrado no C a p i t u l o a n t e r i o r que a condigao n e c e s s a r i a 

p a r a um q u a n t i z a d o r s e r o t i m o e que e l e s e j a um q u a n t i z a d o r de 

p o n t o f i x o . E se nao e x i s t e p r o b a b i l i d a d e nos l i m i t e s das 

c e l u l a s , ou s e j a , se 

e n t a o o q u a n t i z a d o r e l o c a l m e n t e o t i m o . Este e sempre o caso p a r a 

d i s t r i b u i g o e s c o n t i n u a s , mas pode s e r v i o l a d o p a r a d i s t r i b u i g o e s 

d i s c r e t a s . Contudo, e s t e f a t o nunca o c o r r e u nas simulagoes de [ 2 4 ] 

nem nas simulagSes r e a l i z a d a s p a r a e s t e t r a b a l h o . 

O f a t o do a l g o r i t m o LBG s e r v a l i d o p a r a d i s t r i b u i g o e s 

puramente d i s c r e t a s , tem sua maior i m p o r t a n c i a em a p l i c a g o e s onde 

nao se p o s s u i a p r i o r i uma d e s c r i g a o p r o b a b i l i s t i c a i d e a l do 

p r o c e s s o a s e r q u a n t i z a d o . Assim, como ap r e s e n t a d o a s e g u i r , 

pode-se p r o j e t a r um q u a n t i z a d o r dispondo-se apenas de uma s e q i i e n c i a 

de t r e i n a m e n t o s u f i c i e n t e m e n t e l o n g a . 

Dada uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o -jx^; j = 1,2,*--,L^, a 

d i s t o r g a o media t e m p o r a l ou a m o s t r a l pode s e r e s c r i t a p o r 

p a r a t o d o (5.4) 
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~TTI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx»'*<*»))• (5.5) 
n= 1 v ' 

Essa e exatamente a d i s t o r g a o esperada E F n(d(x,q(X))) com 

r e l a g a o a uma d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l F n d e t e r m i n a d a p e l a s e q i i e n c i a 

de t r e i n a m e n t o , ou s e j a , a d i s t r i b u i g a o que a t r i b u i a p r o b a b i l i d a d e 

m/L ao v e t o r que o c o r r e m vezes na s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . Assim 

pode-se p r o j e t a r um q u a n t i z a d o r que m i n i m i z a a d i s t o r g a o media 

t e m p o r a l para a s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o executando o a l g o r i t m o na 

d i s t r i b u i g a o a m o s t r a l F . Com i s s o , o c a l c u l o da d i s t o r g a o media 

r e s u l t a n t e no passo ( 2 ) f i c a m o d i f i c a d o p a r a 

\ = D H ' n i » H ) = 4 - 1 m i n d ( v y ) - ( 5 - 6 ) 

on 

Para a t u a l i z a r o a l f a b e t o de reprodugao no passo (4) e 

n e c e s s a r i o e n c o n t r a r os v e t o r e s x(S i) que minimizam a d i s t o r g a o 

c o n d i c i o n a l a s s o c i a d a a cada c e l u l a S.. Para a d i s t o r g a o de e r r o 

q u a d r a t i c o , x(S )' e o c e n t r o de g r a v i d a d e E u c l i d e a n o ou c e n t r o i d e 

da c e l u l a S , ou s e j a , 

x(S ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Y x , x € S (5.7) 
5 NS j J J 1 

i 

onde NSj r e p r e s e n t a o numero de v e t o r e s de t r e i n a m e n t o na c e l u l a 

S . Se NSj =0, podem-se u s a r as sugestoes ou o a l g o r i t m o que serao 

apresentados no i t e m 5.5. A d e r i v a g a o do c e n t r o i d e r e l a t i v o a cada 

t i p o de medida de d i s t o r g a o e apresentada no Apendice A. 

Os metodos de se g e r a r o a l f a b e t o de reprodugao i n i c i a l sao 

apresentados no i t e m 5.6 d e s t e C a p i t u l o . Em cada passo do a l g o r i t m o 

acima, a d i s t o r g a o media deve r e d u z i r ou, no p i o r caso, nao se 

a l t e r a r . F o i apresentado no C a p i t u l o a n t e r i o r .que, s u j e i t o a 

algumas condigoes matematicas, o a l g o r i t m o converge p a r a um minimo 

local. Uma o t i m i z a g a o g l o b a l pode s e r conseguida m o d i f i c a n d o - s e o 

a l f a b e t o de reprodugao i n i c i a l p ara d i f e r e n t e s c o n j u n t o s de v e t o r e s 

de r e f e r e n d a , r e p e t i n d o - s e o a l g o r i t m o p a r a as v a r i a s 

i n i c i a l i z a g o e s e escolhendo-se o a l f a b e t o r e s u l t a n t e da menor 

d i s t o r g a o media t o t a l . 
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5.4 - ALGORITMO PRODUCT CODE4 

O a l g o r i t m o " p r o d u c t code" ou p r o d u t o de codebooks, f o i 

i n t r o d u z i d o para r e d u z i r a complexidade e a q u a n t i d a d e de memoria 

e x i g i d a s no processo de q u a n t i z a g a o v e t o r i a l . Neste metodo, o 

q u a n t i z a d o r v e t o r i a l e o r g a n i z a d o como o p r o d u t o c a r t e s i a n o de d o i s 

a l f a b e t o s de reprodugao sendo, no caso de c o d i f i c a g a o p o r p r e d i g a o 

l i n e a r , um "codebook" de e s c a l a r e s p a r a o ganho do f i l t r o LPC e 

o u t r o de v e t o r e s r e p r e s e n t a n d o os c o e f i c i e n t e s do f i l t r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 q u a n t i z a d o r t o t a l nao e o t i m o , j a que e l e p o s s u i uma forma 

p a r t i c u l a r . E n t r e t a n t o , pode-se o b t e r uma redugao no tamanho do 

a l f a b e t o de reprodugao a um c u s t o de aumento na d i s t o r g a o t o t a l . 

Por exemplo, se 5 b i t s sao designados p a r a r e p r e s e n t a r o ganho e 10 

b i t s p a r a r e p r e s e n t a r os c o e f i c i e n t e s do f i l t r o , e n t a o o tamanho do 

15 

a l f a b e t o de reprodugao e r e d u z i d o de 2 (32768) v e t o r e s de 

5 10 

r e f e r e n d a , p a r a 2 +2 (1056) u t i l i z a n d o um q u a n t i z a d o r 

f i l t r o - g a n h o com busca p l e n a . 

O a l g o r i t m o " p r o d u c t code" e a p l i c a d o p a r a q u a n t i z a r o f i l t r o 

e o ganho p r o d u z i d o s p e l a a n a l i s e LPC. A d i f e r e n g a b a s i c a e n t r e 

e s t e e o a l g o r i t m o LBG e que n e s t e caso ha d o i s "codebooks" em 

qu e s t a o , um par a o ganho e o u t r o para o f i l t r o , enquanto que o LBG 

proc e s s a apenas um "codebook". E n t r e t a n t o , os "codebooks" do 

a l g o r i t m o " p r o d u c t code" sao o t i m i z a d o s p e l o p r o p r i o a l g o r i t m o LBG. 

O modelo de apenas p o l o s e expresso como -{cr(M)/(l+a z _ 1 + 

a z z "
2 + - • •+aiz~

K)\ e r e p r e s e n t a d o p or <r(M)/A M(z). A q u i , os 

parametros do modelo \o-(M) a j a^ ••• formam o v e t o r de 

e n t r a d a . Seja y o v e t o r de reprodugao c o n s t i t u i d o p e l o s 

parametros \<r a a ••• a J- onde cr e o b t i d o de um 
^ 1 j 1 , 1 1 i , K < j 

con j u n t o de e s c a l a r e s \<r ; j = l,2,-'-,N \ que e o a l f a b e t o de 

reprodugao de ganho e { a a • • • a V r e p r e s e n t a um dos 
c y 3 ' i , l i , 2 i , M ' * 

modelos do con j u n t o de f i l t r o s ] l / A ( z ' ) ; i = l , 2 , - , ,

( N [ que e o 

4 

Tambem chamado de quantizador "gain-shape" (filtro-ganho) e 

conslderado como uma generaliza?ao do caso de ganho separado do 

algoritmo BGGM [25]. 
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a l f a b e t o de reprodugao de f i l t r o s . C o n s i dere um q u a n t i z a d o r que e 

formado p e l o p r o d u t o c a r t e s i a n o de um c o n j u n t o f i n i t o de v e t o r e s e 

um c o n j u n t o de e s c a l a r e s tambem f i n i t o , como d e s c r i t o 

a n t e r i o r m e n t e . S e j a , Z = - { ( a ^ o ^ ) ; i = l,2,---,N i e j = 

1,2,"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  , U\  onde A = -fa,; i = l , 2 , - - - , N V e c o n j u n t o de v e t o r e s em 

ft , K = -|<r ; j = l , 2 , • • • ,N \ e um c o n j u n t o de e s c a l a r e s de v a l o r e s 

r e a i s nao n e g a t i v o s e Z = i X K denota o p r o d u t o c a r t e s i a n o . Como 

tem-se o p r o d u t o c a r t e s i a n o de d o i s "codebooks", e n t a o cada p a r 

f i l t r o - g a n h o forma um v e t o r de reprodugao num t o t a l de ( N i ) x ( N 2 ) 

v e t o r e s . 

R e f e r i n d o - s e a v a r i a g a o 2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o , a 

d i s t o r g a o e n t r e o v e t o r x e o v e t o r y pode s e r e x p r e ssa p o r ( v i d e 

equagao ( 3 . 4 2 ) ) 

i s vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'xy 
ln(<r^) - ln|<r 2(M)j - 1. (5.8) 

onde c (M) = a ,H e com d denominada d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o 
M i s * 

H 

m o d i f i c a d a [ 2 6 , 2 9 ] . Observe que a minimizagao de d j g em y p a r a um 

c e r t o x, e e q u i v a l e n t e a minimizagao apenas dos termos e n t r e chaves 

da equagao ( 5 . 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cod e b o ok 

de 

F i l t r o s 

a 

Cod e b o ok 

de 

Lim 1 a r e s 

Cod e b o ok 

d e 

F i l t r o s 

j 
Cod e b o ok 

\  d e 

Can h o 

? d e 

Can h o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

cr 

(a) ( b ) 

Figura 5.1 - Esquema geral em blocos de um quantizador 

para codlficacao de voz por predlcao l i n e a r . (a) 

codlficadores de f i l t r o s e ganho; (b) Codebooks decodlficadores. 

f1ltro-ganho 

Codebooks 
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Como mostra a f i g u r a 5.1, que a p r e s e n t a o diagrama de b l o c o s 

c o m p l e t o de um q u a n t i z a d o r f i l t r o - g a n h o , a p r o c u r a do modelo mais 

semelhante ao modelo de e n t r a d a c o n s i s t e em e n c o n t r a r - s e o p a r 

que m i n i m i z e o termo e n t r e chaves de ( 5 . 8 ) . I s t o pode s e r 

f e i t o em d o i s passos: 

1) S e l e c i o n e o v e t o r que m i n i m i z e a i R { x ) a \ 

2) Dado a = min a R(x)a , s e l e c i o n e o ganho <r que m i n i m i z e 

a/Vj + ln(<r 2 ) . 

Com i s s o , o passo ( 1) pode s e r v i s t o como a p r o c u r a de um f i l t r o 

i n v e r s o em um c o n j u n t o de f i l t r o s i n v e r s o s , que produz a menor 

e n e r g i a r e s i d u a l quando a p l i c a d o ao quadro de voz ou v e t o r de 

e n t r a d a . 0 passo ( 2 ) r e a l i z a uma q u a n t i z a g a o e s c a l a r do v a l o r a que 

e a e n e r g i a r e s i d u a l minima. 0 c a l c u l o da e n e r g i a r e s i d u a l a R(x)a f c 

pode s e r r e a l i z a d o p e l a equagao (3.46) que e expressa p o r 

aR(x)a* = r x ( 0 ) r a ( 0 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 2 f r x ( n ) r a ( n ) ( 5 . 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n = 1 i 

onde, 

K-n 

r a ( n ) = V a - a, , (5.10) 
a v ' L t , k l,k+n x ' 

i k=0 

e par a melhor e f i c i e n c i a c o m p u t a c i o n a l , no "codebook" t r a n s m i s s o r , 

cada f i l t r o i n v e r s o pode s e r armazenado como -{r-(O), 

2 r a ( l ) , . . - , 2 r a ( M ) ^ . 

A selegao do ganhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cr para m i n i m i z a r a/cr^ + ln(o* ) e r e a l i z a d a 

comparando a e n e r g i a r e s i d u a l a com um c o n j u n t o de l i m i a r e s . 

Assim, se o "codebook" de ganho contem os e s c a l a r e s -{o^; 

j = l , 2 , • • • ,N2}-, com 

, 2 

1 2 3 N 
<r, < <r„ < c r < ••• < cr , 

2 

e n t a o , p a r a e s t e "codebook", deve-se e n c o n t r a r um c o n j u n t o de 

l i m i a r e s -{j3 2; j = l , 2 , • • • ,N - 1 \ de modo que 
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0 0! 
V 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcr (5.11) 

No c o d i f i c a d o r , e armazenado um c o n j u n t o de ( N 2 ~ l ) l i m i a r e s , e 

a e n e r g i a r e s i d u a l a e comparada com cada l i m i a r p a r a se d e t e r m i n a r 

a c e l u l a em que e l a se e n c o n t r a e g e r a r o i n d i c e p a r a t r a n s m i s s a o . 

o i n d i c e j = 1 e t r a n s m i t i d o , ou se 

e t r a n s m i t i d o . No d e c o d i f i c a d o r , o 

Por exemplo, se « s ^ , ent a o 

f*l < a £ p 2 o i n d i c e j = 7 

6 7 ^ 

i n d i c e e usado pa r a r e c u p e r a r o ganho <r2. De [ 2 5 ] o l i m i a r de ganho 

e n t r e cr2 e e expresso p o r 

R 2 -
(5.12) 

Quando + 1 © m u i t o proximo de cr 2, como no caso de uma 

q u a n t i z a g a o f i n a , e n t a o a equagao (5.12) nao e e f i c i e n t e 

numericamente d e v i d o a s u b t r a g a o no seu denominador. Uma 

a l t e r n a t i v a que e m u i t o s u g e r i d a e u t i l i z a r a expansao em s e r i e de 

T a y l o r expressa p o r 

onde 

(cr + 0> ) 
2 15 

8 

35 
(5.13) 

"̂ 2̂ ^̂ 2 
6 A (cr - cr )/(<r + cr ). 

- v j+izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y' v j+i y 
(5.14) 

A medida de d i s t o r g a o d na equagao (5.9) pode tambem s e r 

e s c r i t a como 

I n 

cr 2(M) 

& iR(x)a^ f a tR(x)a^
 1 

- I n - 1 (5.15) 

0 termo do l a d o esquerdo e n t r e c o l c h e t e s nao depende de <r e e 

chamado d i s t o r g a o de ganho o t i m i z a d o ou d i s t o r g a o de I t a k u r a 

[ 2 6 , 2 7 ] ; o termo do l a d o d i r e i t o e um v a l o r nao n e g a t i v o e i g u a l a 
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ze r o se e somente se o-2 = a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiR(x)a\ Assim, o termo d i r e i t o e a 

c o n t r i b u i g a o de d i s t o r g a o quando o ganho (a R ( x ) a t ) 1 / 2 e q u a n t i z a d o 

p o r c y Entao a d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o m o d i f i c a d a pode s e r 

r e p r e s e n t a d a p o r 

d i s < x ; y i j > = d i s ( x ; a i ^ j ) = d ' ( x ' a i ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ( 'V*^ ) (5-16) 

onde d' e a d i s t o r g a o de ganho o t i m i z a d o r e f e r i d a tambem como 

d i s t o r g a o de f i l t r o e d" e a c o n t r i b u i g a o d e v i d o a q u a n t i z a g a o 

de o- ( x , ^ ) p o r o^, r e f e r i d a tambem como d i s t o r g a o de ganho. 

5.4.1 - OTIMIZACAO CONJUNTA 

Seja q(x) um q u a n t i z a d o r a r b i t r a r i o do espago de e n t r a d a em um 

p r o d u t o de "codebooks"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H. Sejam as p a r t i g o e s S = -{S.^; 

i = l , 2 , e j = l , 2 , - - - , N J onde S = -(x e ftK; q(x) = (a 

1 e, 1 j 1 j 

Seja "2= -{UjS^; j = l , 2 , • • • ,N 2}, a c e l u l a do espago de e n t r a d a que 

mapeia no v e t o r a e Q = •jU S ; i = l , 2 , - - - , N \, a c e l u l a do espago 

de e n t r a d a que mapeia no ganho cr . Sejam tambem o mapeamento de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J yv yS 

f i l t r o s a(x) = a. ̂  p a r a x e V i e o mapeamento de ganho <r(x) = cr 

pa r a x e Q . Denotar-se-a a d i s t o r g a o esperada de um q u a n t i z a d o r 

f i l t r o - g a n h o 1 X K e uma p a r t i g a o S p o r D(1,W,S), j a que e l a 

depende t a n t o do "codebook" de f i l t r o s como do "codebook" de ganho 

e da p a r t i g a o S. 

Dado um q u a n t i z a d o r f i l t r o - g a n h o , de acordo com a r e g r a de 

mapeamento de d i s t o r g a o minima, pode-se e s c r e v e r 

D(4,H,S) = EJd^X;a{X),£(X)j J-

* E ^ m i n ^ d t X ^ ^ ^ p J . (5.17) 

S e j a S { A,K) uma p a r t i g a o de d i s t o r g a o minima de ft p a r a 

A X H, i s t o e, S*(4,«) = \S+ , i = l , 2 , - - - , N e j = l , 2 , • • • , N j - onde 

d(x;& i,cr j) s d(x; a k , c r i ) p a r a x e S^. Como no C a p i t u l o 4, a 

p a r t i g a o de d i s t o r g a o minima nao e nece s s a r i a m e n t e u n i c a , mas 

pode-se impor um c r i t e r i o de parada a r b i t r a r i o , e p a r a r o pr o c e s s o 
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obtendo p a r t i g o e s l o c a l m e n t e o t i m a s . DezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 . 1 7 )  tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D(A,«,S) £ D[A,H,S*(A,*)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ .  ( 5 . 1 8 )  

A equagao ( 5 . 1 8 )  m o s t r a que se consegue m e l h o r a r o q u a n t i z a d o r 

q ( - ) , o t i m i z a n d o - s e a p a r t i g a o em r e l a g a o aos d o i s a l f a b e t o s . 

Se a o t i m i z a g a o e f e i t a em r e l a g a o ao "codebook" de f i l t r o s e 

a d i s t o r g a o minima e a t i n g i d a p o r u* e A p a r a cada i = l , 2 , • • • ,N , 

pode-se d e f i n i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = \u ; i = l , 2 , - - , N [ com A* dependendo apenas 

* yV 

das p a r t i g o e s de S e do "codebook" de ganho K ,  sendo r e p r e s e n t a d o 

p o r A ( S , H) .  A d e s i g u a l d a d e na equagao ( 5 . 1 8 )  pode ent a o s e r 

exp r e s s a p o r 

D( 1,H,S) £ D^A
+

( K / S) , K,sj . ( 5 . 1 9 )  

A equagao ( 5 . 1 9 )  i n d i c a que se pode m e l h o r a r o q u a n t i z a d o r q ( - ) , 

o t i m i z a n d o - s e o a l f a b e t o de f i l t r o em r e l a g a o ao a l f a b e t o de ganho 

e a p a r t i g a o . 

Analogamente, em r e l a g a o ao ganho, se a mi n i m i z a g a o da 

d i s t o r g a o media t o t a l e o b t i d a em X* a 0 p a r a i = l , 2 , - - - , N , pode-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ v
+
 *  J

 2  

d e f i n i r H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ a ; j = l , 2 , - - - , N \. Neste caso, a dependencia e em 

r e l a g a o a p a r t i g a o S e ao "codebook" de f i l t r o s A* e esc r e v e - s e 

H ( A,S). A d e s i g u a l d a d e pode agora s e r expressa p o r 

D ( 1 , H, S)  i D^l,« +

 ( l , S) , s j  .  ( 5 . 2 0 )  

Ja com e s t a equagao, pode-se m e l h o r a r o q u a n t i z a d o r o t i m i z a n d o - s e o 

a l f a b e t o de ganho em r e l a g a o ao a l f a b e t o de f i l t r o s e a p a r t i g a o . 

As d e s i g u a l d a d e s em ( 5 . 1 8 ) ,  ( 5 . 1 9 )  e ( 5 . 2 0 )  sugerem passos 

p e l o s q u a i s o q u a n t i z a d o r pode s e r melhorado i t e r a t i v a m e n t e . 0 

s e g u i n t e a l g o r i t m o usa esses passos p a r a o t i m i z a r o q u a n t i z a d o r 

f i l t r o - g a n h o : 

A l g o r i t m o de Otimizagao C o n j u n t a , 

1) I n i c i a l i z a g a o : Dado N , N 2, e a 0 ,  um p r o d u t o de 

"codebooks" i n i c i a l Z
Q
= ( A

Q
 X « Q) e uma d i s t r i b u i g a o F(x). Faga 

m= 0 ,  D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co; 

2 )  C a l c u l e as p a r t i g o e s o t i m a s S ( A , M ) ;  
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3) C a l c u l e a d i s t o r g a o media D = DlA ,K ,SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*( A ,M )). Se 

i ( D

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ~ D ) / D \ - e ' P a r e c o m ° q u a n t i z a d o r f i n a l d e s c r i t o p o r 

(A ,M , S+(A ,W ) ) . Caso c o n t r a r i o , c o n t i n u e ; 
x m m * m m - / ^ 

4) C a l c u l e o a l f a b e t o o t i m o de f i l t r o s A = i(W ,S*(A ,H )) e 

a p a r t i g a o o t i m a S*( A ,H ); 

5) C a l c u l e o a l f a b e t o o t i m o de ganho K = H ( A ,S*( A ,H )), 
^ m+l mv m + l ' v m m" 

faga m = m+l e r e t o r n e ao passo ( 2 ) . 

5.4.2 - OTIMIZACAO SEPARADA: ALGORITMO BGGM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a l g o r i t m o BGGM (Buzo, Gray, J r . , Gray, e M a r k e l ) [ 2 5 ] e 

v i s t o como um caso p a r t i c u l a r de um q u a n t i z a d o r " p r o d u c t code". 

Neste a l g o r i t m o , o q u a n t i z a d o r e p r o j e t a d o o t i m i z a n d o os d o i s 

"codebooks" separadamente. P r i m e i r o e p r o j e t a d o o "codebook" 

de f i l t r o s usando o a l g o r i t m o LBG com a d i s t o r g a o d' das equagoes 

(5.15) e ( 5 . 1 6 ) . Entao, com a(x) r e p r e s e n t a n d o o mapeamento o t i m o 

do espago de e n t r a d a em um a l f a b e t o de f i l t r o s , e p r o j e t a d o o 

"codebook" de ganho a p l i c a n d o tambem o a l g o r i t m o LBG com a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

d i s t o r g a o d" e com o ganho s o b t i d o e n t r e o quadro de voz o r i g i n a l 

e o v e t o r q u a n t i z a d o , como na equagao ( 5 . 1 6 ) . Como o a l f a b e t o de 

f i l t r o s e p r o j e t a d o independentemente do a l f a b e t o de ganho, 

supoe-se que o p a r f i l t r o - g a n h o nao s e j a o t i m o no s e n t i d o da 

minimizagao da d i s t o r g a o t o t a l d. E n t r e t a n t o , e s t e metodo tem 

mostrado bons r e s u l t a d o s em c o d i f i c a g a o de voz p o r p r e d i g a o l i n e a r 

[ 2 5 , 2 6 ] . 

5.4.3 - QTIMIZAQAO INDIVIDUAL 

Seja a(x) um mapeamento a r b i t r a r i o do espago de e n t r a d a em um 

a l f a b e t o de f i l t r o s A.  Seja a p a r t i g a o de f i l t r o s T = -{P^ 

i = l fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 f  • • • ,N }• onde P t= -(x e ft
K: a(x)=a j [}-. Para o q u a n t i z a d o r de 

f i l t r o s d e s c r i t o p o r { A,P), denota-se a distor.gao media de f i l t r o s 

p o r D' ( A,T). Como na equagao ( 5 . 1 7 ) , observe que 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' (A,P) = E [ d ' ( X ; a ( x ) ) ] £ E [ m i n i d ' f X ; ^ ) ] . (5.21) 
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Seja a p a r t i g a o o t i m a de f i l t r o s TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*( A)  = -{P* ; i = l , 2 , - - - , N }• 

onde d ^ x j a ^ * d'(x;& k) p a r a x e fP +. Assim, 

D' { A,P) * D'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ A,f
+

( l ) j  . (5.21) 

A equagao (5.21) i n d i c a que se pode m e l h o r a r o a l f a b e t o de f i l t r o s 

do q u a n t i z a d o r q ( - ) , o t i m i z a n d o - s e apenas a p a r t i g a o em r e l a g a o ao 

p r o p r i o a l f a b e t o . 

Com o ganho o t i m o cr* dado como na equagao (5.16) e se a 

d i s t o r g a o minima e a t i n g i d a p o r algumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u* em 1 , en t a o pode-se 

d e f i n i r A" = ]u ; i = l , 2 , • • • ,N \. Como A* depende da p a r t i g a o 9 e do 

ganho <r , que p o r sua vez v o l t a a depender de A ( e s t a dependencia 

s e r a abordada na determinagao dos c e n t r o i d e s no i t e m 5.4.4), 

e s c r e v e - s e entao A
+(T, A) .  Assim, a d e s i g u a l d a d e na equagao (5.30) 

pode s e r expressa p o r 

D'(A,f>) * D'[A*(PfA),?y (5.23) 

A equagao (5.23) m o s t r a que se pode m e l h o r a r um q u a n t i z a d o r q ( - ) , 

o t i m i z a n d o - s e o a l f a b e t o de f i l t r o s em r e l a g a o a e l e mesmo e a 

p a r t i g a o . 

As d e s i g u a l d a d e s (5.22) e (5.23) fornecem passos p e l o s q u a i s a 

p a r t e r e l a t i v a ao a l f a b e t o de f i l t r o s de um q u a n t i z a d o r " p r o d u c t 

code" pode s e r o t i m i z a d a . A equagao (5.22) sugere a o t i m i z a g a o da 

p a r t i g a o T p a r a o "codebook" A.  Ja a d e s i g u a l d a d e (5.23) sugere a 

t r o c a de A p e l o a l f a b e t o de f i l t r o s que e o t i m o p a r a a p a r t i g a o V e 
* 

o mapeamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cr que e i n t r o d u z i d o p o r T e A.  0 s e g u i n t e a l g o r i t m o 

usa i t e r a t i v a m e n t e e s t e s passos p a r a o t i m i z a r o a l f a b e t o de f i l t r o s 

de um q u a n t i z a d o r f i l t r o - g a n h o . 

A l g o r i t m o de Otimizagao I n d i v i d u a l 

1) I n i c i a l i z a g a o : Dado N , e a 0, um "codebook" de f i l t r o s 

i n i c i a l 1 q e uma d i s t r i b u i g a o F(x), f a g a m=0, D = co; 

2) C a l c u l e as p a r t i g o e s o t i m a s 9*( AJ) ' ,  

3) . C a l c u l e a d i s t o r g a o media de f i l t r o s D' = D'^ ,9*( A ) ) . Se 
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<{{D' - D')/D'| s G / p a r e com o q u a n t i z a d o r de f i l t r o s f i n a l 

d e s c r i t o p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A ,9*( A ) ) . Caso c o n t r a r i o , c o n t i n u e ; 

4) C a l c u l e o a l f a b e t o o t i m o de f i l t r o s A = A*(P*( A ) . A ) ,  

f a g a m = m+l e r e t o r n e ao passo ( 4 ) . 

Est e a l g o r i t m o e i d e n t i c o a p a r t e de o t i m i z a g a o de f i l t r o s do 

a l g o r i t m o BGGM, e x c e t o no passo ( 3 ) . A q u i o "codebook" o t i m i z a d o 

depende t a n t o do "codebook" c o r r e n t e bem como da p a r t i g a o , ao 

c o n t r a r i o do BGGM onde a dependencia e apenas da p a r t i g a o , conforme 

s e r a e s c l a r e c i d o no i t e m a s e g u i r . 

Como os t r e s a l g o r i t m o s sao v a l i d o s p a r a d i s t r i b u i g o e s 

puramente d i s c r e t a s , e n t a o t o d o s e l e s sao u t e i s quando se desejam 

p r o j e t a r q u a n t i z a d o r e s f i l t r o - g a n h o baseados numa l o n g a s e q i i e n c i a 

de t r e i n a m e n t o l x ; m=l,2,---,L^ de v e t o r e s o b t i d o s do s i n a l de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 m 1 

5.4.4 - DETERMINACAO DOS CENTROIDES 

Para a t u a l i z a r o a l f a b e t o de reprodugao de f i l t r o no passo ( 4 ) 

de cada a l g o r i t m o , e n e c e s s a r i o e n c o n t r a r o v e t o r que m i n i m i z a a 

d i s t o r g a o c o n d i c i o n a l a s s o c i a d a a cada c e l u l a de f i l t r o s P.. 

Seguindo a t e r m i n o l o g i a do a l g o r i t m o LBG, chamar-se-ao os v e t o r e s 

U 4 de c e n t r o i d e s das c e l u l a s P . Note, e n t r e t a n t o , que ui depende 

da c e l u l a P como tambem do mapeamento do ganho (cr. ou [ c r * ] + p a r a 

o t i m i z a g o e s c o n j u n t a ou i n d i v i d u a l r e s p e c t i v a m e n t e ) . Seja P = ^x^; 

m=l,2, • • • ,NPs \ o c o n j u n t o com NP^ v e t o r e s em P^ Entao, com 

r e l a g a o a d i s t o r g a o d' e pa r a um ganho a r b i t r a r i o cr(x), os 

c e n t r o i d e s ou pontos de d i s t o r g a o minima sao os c o n j u n t o s de 

c o e f i c i e n t e s o b t i d o s , a t r a v e s do a l g o r i t m o de L e v i n s o n - D u r b i n , da 

m a t r i z de a u t o c o r r e l a g a o media e n t r e t o d a s as m a t r i z e s de 

a u t o c o r r e l a g a o c o r r e s p o n d e n t e s a cada v e t o r na c e l u l a P ^ d e p o i s 

que sao no r m a l i z a d a s p o r c r 2 ( x ) . A m a t r i z media e exp r e s s a p o r 

ou s e j a , o c e n t r o i d e e o modelo LPC do e s p e c t r o medio n o r m a l i z a d o 

voz. 

NP 

(5.24) 
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p o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cr (x). Assim, quadros de b a i x a e n e r g i a i n f l u e n c i a r a o no c a l c u l o 

do c e n t r o i d e mais que os quadros de a l t a e n e r g i a , j a que o v a l o r de 

cr (x) e p r o p o r c i o n a l a e n e r g i a do quadro de voz. Para o a l g o r i t m o 

de o t i m i z a g a o con j u n t a , o-(x) = <r(x) = para x e Q̂ , que e o 

mapeamento de ganho p a r a o v e t o r de e n t r a d a x. Para o a l g o r i t m o de 

o t i m i z a g a o i n d i v i d u a l , <r(x) = [ cr*(x,a i ( x ) ) ]
+ p a r a a c e l u l a P , que 

e c a l c u l a d o a p a r t i r do f i l t r o q u a n t i z a d o . E p a r a o a l g o r i t m o BGGM, 

er(x) = o" M(x), que e ganho o t i m o r e s u l t a n t e da e n e r g i a r e s i d u a l 

c a l c u l a d a a p a r t i r do f i l t r o o t i m o (sem q u a n t i z a g a o ) . 

Para a t u a l i z a r o a l f a b e t o de reprodugao de ganho no passo ( 5 ) 

do a l g o r i t m o de o t i m i z a g a o c o n j u n t a , e n e c e s s a r i o e n c o n t r a r os 

v a l o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A que minimizam a d i s t o r g a o a s s o c i a d a a cada c e l u l a Q . 

R e f e r i r - s e - a a X^ como o c e n t r o i d e da c e l u l a Q. e que depende t a n d o 

do mapeamento de f i l t r o s a(x) como de 0^. Sej a = -fx ; 

m=l,2, • • • ,NQ̂ }- o c o n j u n t o de v e t o r e s em Q̂ . Entao, com r e l a g a o a 

d i s t o r g a o d", os c e n t r o i d e s ou pontos de d i s t o r g a o minima sao os 

e s c a l a r e s expressos p o r 

X = 
j 

NQ ^ 

1 r J 

a -I 
NQ m=l m 

j 

1/2 . 

(5.25) 

onde = a(x)R m(x)a
t(x) e a e n e r g i a r e s i d u a l c a l c u l a d a p e l a 

passagem do s i n a l de voz x p e l o f i l t r o a ( x ) . Para o c a l c u l o do 

c e n t r o i d e na o t i m i z a g a o do a l f a b e t o de reprodugao de ganho do 

a l g o r i t m o BGGM, e u t i l i z a d o a mesma expressao da equagao (5.25) 

lembrando-se apenas que a o t i m i z a g a o do a l f a b e t o de ganho e 

r e a l i z a d a separadamente da o t i m i z a g a o do a l f a b e t o de f i l t r o s . A 

d e r i v a g a o dos c e n t r o i d e s para e s t e s a l g o r i t m o s e ap r e s e n t a d a no 

Apendice A. Dos t r e s a l g o r i t m o s " p r o d u c t code", o de o t i m i z a g a o 

c o n j u n t a tern a presentado desempenho melhor que o de o t i m i z a g a o 

i n d i v i d u a l , que p o r sua vez ap r e s e n t o u desempenho s u p e r i o r ao de 

o t i m i z a g a o separada (BGGM). 

5.5 - TRATAMENTO DE CELULAS VAZIAS 

Durante a execugao dos a l g o r i t m o s de p r o j e t o de a l f a b e t o s de 
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r e p r o d u g a o , podem s u g i r c e l u l a s com p r o b a b i l i d a d e z e r o ( c e l u l a s 

v a z i a s ) . Regras a l t e r n a t i v a s p a r a a e l i m i n a g a o dessas c e l u l a s sao 

p o s s i v e i s e, na p r a t i c a , podem a t e s u p e r a r o p r o c e d i m e n t o onde 

se a s s i n a l a um v e t o r a r b i t r a r i o p a r a essas c e l u l a s . A s e g u i r sao 

a p r e s e n t a d a s as a l t e r n a t i v a s s u g e r i d a s em [ 2 4 ] : 

a) Pode-se simplesmente remover a c e l u l a v a z i a SJ e o v e t o r 

de reprodugao c o r r e s p o n d e n t e e c o n t i n u a r o a l g o r i t m o com um 

q u a n t i z a d o r de ( N - l ) n i v e i s sem a f e t a r o desempenho; 

b) Pode-se a i n d a d e s i g n a r p a r a S4 , o c e n t r o i d e da c e l u l a S4 

da i t e r a g a o a n t e r i o r ou de o u t r a c e l u l a q u a l q u e r Ŝ  nao v a z i a ; 

c) Pode-se tambem, como a l t e r n a t i v a mais s i m p l e s , r e - e x e c u t a r 

o a l g o r i t m o com condigoes i n i c i a i s d i f e r e n t e s . 

A a l t e r n a t i v a ( a ) nao a f e t a o desempenho. Por o u t r o l a d o , e 

s u b t r a i d o um n i v e l do q u a n t i z a d o r . Na sugestao ( b ) , a s i t u a g a o e 

a n a loga a (a) j a que e o b t i d o um q u a n t i z a d o r com no minimo d o i s 

n i v e i s i g u a i s , f i c a n d o assim com v e t o r e s de reprodugao r e d u n d a n t e s . 

A sugestao ( c ) s e r i a a melhor e n t r e as o u t r a s , nao f o s s e o tempo 

m u i t o a l t o de processamento na geragao dos q u a n t i z a d o r e s , t o r n a n d o 

o p r o c e s s o t e d i o s o . A s e g u i r e apresentado um metodo s i m p l e s mas 

computacionalmente e f i c i e n t e p a r a t r a t a m e n t o de c e l u l a s v a z i a s e 

que, nas v a r i a s simulagoes e e x p e r i e n c i a s , tem mostrado r e s u l t a d o s 

s a t i s f a t o r i o s e i n c l u s i v e p r o d u z i n d o minimos l o c a i s melhores que os 

o b t i d o s com as opgoes ( a ) - ( c ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Metodo 

1) Faga r e p r e s e n t a r uma c e l u l a formada p o r t o d o s os v e t o r e s 

de reprodugao r e l a c i o n a d o s as c e l u l a s a n t e r i o r e s geradas d u r a n t e a 

execugao de q u a l q u e r a l g o r i t m o de p r o j e t o de a l f a b e t o de 
yN 

reprodugao, ou s e j a , = -{x(sp; p a r a t o d o j < 

2) Se Pr(X e S t) = 0, entao a s s i n a l e p a r a Si o c e n t r o i d e da 

c e l u l a C , i s t o e, 
l ' ' 

x ^ ) = cent(C ) , ' (5.26) 

onde o c e n t r o i d e cent(C ) e c a l c u l a d o de acordo com a medida de 

d i s t o r g a o u t i l i z a d a no p r o j e t o do a l f a b e t o . 

Neste metodo, x{S ) e um v e t o r de d i s t o r g a o minima em r e l a g a o 
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ao v e t o r e s x(S ) para j < i , j a que as condigoes de o t i m i z a g a o sao 

s a t i s f e i t a s . Assim, x ( S i ) e o v e t o r que melhor r e p r e s e n t a os 

v e t o r e s x ( S j ) e como os v e t o r e s x ^ ) sao os v e t o r e s que melhor 

r e p r e s e n t a m os v e t o r e s da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o , a d i s t o r g a o 

, media t o t a l deve d e c r e s c e r ou permanecer i n a l t e r a d a . Para Pr(X € 

S j ) = 0 no n i v e l i = 2, reduz-se ao caso s u g e r i d o em ( b ) . Alguns 

r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s a e s t e metodo sao apresentados no C a p i t u l o 6. 

5.6 - ALFABETOS I N I C I A I S 

Todos os a l g o r i t m o s de geragao de "codebooks", a p r e s e n t a d o s no 

i t e n s a n t e r i o r e s , requerem um "codebook" i n i c i a l . Para a geragao do 

a l f a b e t o i n i c i a l sao p r o p o s t o s d o i s p r o c e d i m e n t o s b a s i c o s : Um 

i n i c i a com o a l f a b e t o j a com tamanho e x a t o e o o u t r o produz 

r e c u r s i v a m e n t e a l f a b e t o s maiores a p a r t i r de a l f a b e t o s menores. 

Este i t e m a p r e s e n t a algumas t e c n i c a s r e l a c i o n a d a s a e s t e s d o i s 

p r o c e d i m e n t o s . 

A l f a b e t o s A l e a t 6 r i o s 

E s t e e o metodo de geragao de "codebooks" mais s i m p l e s e 

c o n s i s t e em se e s c o l h e r , a l e a t o r i a m e n t e , uma q u a n t i d a d e de v e t o r e s 

da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o c o r r e s p o n d e n t e ao tamanho e x a t o do . 

"codebook" a s e r o t i m i z a d o . Para dados a l t a m e n t e c o r r e l a c i o n a d o s , 

uma opgao n a t u r a l e s e l e c i o n a r v a r i o s v e t o r e s l a r g a m e n t e espagados 

da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . O u t r a a l t e r n a t i v a e s e l e c i o n a r os 

v e t o r e s da se q i i e n c i a que forn e c e r e m maior d i s t o r g a o e n t r e s i . 

A l f a b e t o s " P r o d u c t Code" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 nome adotado p a r a e s t e metodo se confunde com nome do metodo 

de p r o j e t o de q u a n t i z a d o r e s f i l t r o - g a n h o . Como no i t e m 5.5., o nome 

" p r o d u c t code" provem j u s t a m e n t e do f a t o de que o metodo u t i l i z a o 

p r o d u t o c a r t e s i a n o , so que par a p r o d u z i r a l f a b e t o s i n i c i a i s . 

E s t e metodo p a r t e de "codebooks" menores t a n t o em dimensao 

como em numero de n i v e i s e pode s e r modelado como segue: Se j a \A ; 
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1=1,2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,P}- uma col e g a o de codebooks i n d i v i d u a l s , cada um 

c o n s i s t i n d o de v e t o r e s de dimensao K (ou e s c a l a r e s se K = 1 ) 

com t a x a l o g 2 ( M i ) b i t s / v e t o r . Assim, o a l f a b e t o " p r o d u c t code" 

A e d e f i n i d o como a c o l e c a o de t o d a s as combinagoes 

p o s s i v e i s dos P v e t o r e s ou e s c a l a r e s , o b t i d o s sucessivamente dos P 

"codebooks" A^ A dimensao do " p r o d u c t o code" e K = a soma 

das dimensoes dos "codebooks" i n d i v i d u a l s . 0 " p r o d u c t code" pode 

s e r r e p r e s e n t a d o matematicamente como um p r o d u t o c a r t e s i a n o [ 3 ] , ou 

s e j a , 

p 

A —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X - ^ j • 

1 = 1 

Para melhor compreensao d e s t e metodo, c o n s i d e r e - s e o s e g u i n t e 

exemplo: Sejam os "codebooks" de e s c a l a r e s A^ = ^a^; j = l , - - - , 4 } - e 

A^ = -lb ; m=l, - - - , 4i -  com a e b e n. Para e s t e caso p a r t i c u l a r de 
2 ' m 1 j m 

" p r o d u c t code", tem-se que K = K = 1 , M = M = 4 e R = R = 2 , 
1 2 1 2 1 2 

com o "codebook" f i n a l A dado p o r 

A = Ax X \  = { ( a^bj ;  1 ̂  j,m s 4J.  

Entao A tern M = M M = 1 6 v e t o r e s com dimensao K = K +K = 2 e 
1 2 1 2 

conseqiientemente R = 4 b i t s / v e t o r . 

Assim, usando-se K vezes o p r o d u t o c a r t e s i a n o em um 

q u a n t i z a d o r e s c a l a r com t a x a R/K b i t s p o r dimensao, produz-se um 

q u a n t i z a d o r de t a x a R b i t s / v e t o r e com v e t o r e s K - d i m e n s i o n a i s . 

D i v i s o e s S u c essivas ( S p l i t t i n g ) 

E s t a t e c n i c a e baseada no segundo p r o c e d i m e n t o , ou s e j a , e l a 

produz a l f a b e t o s maiores a p a r t i r de a l f a b e t o s menores mas apenas 

em r e l a g a o ao numero de n i v e i s . 0 metodo c o n s i s t e nos s e g u i n t e s 

passos: P r i m e i r o , e n c o n t r a - s e o a l f a b e t o o t i m o com um n i v e l , que e 

o c e n t r o i d e de t o d a s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . A t r a v e s de uma 

per t u b a g a o no c e n t r o i d e c a l c u l a d o , e p r o d u z i d o um a l f a b e t o com d o i s 

n i v e i s ; i s t o pode s e r v i s t o como a d i v i s a o do v e t o r - c e n t r o i d e 

i n i c i a l em d o i s v e t o r e s . Apos a d i v i s a o , o a l f a b e t o com d o i s n i v e i s 



Capitulo 5: Projeto de Alfabetos de ReprodugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 69 

e o t i m i z a d o p e l o a l g o r i t m o LBG p r o d u z i n d o d o i s v e t o r e s - c e n t r o i d e . 

Novamente, e s t e s d o i s v e t o r e s - c e n t r o i d e sao p e r t u b a d o s , p r o d u z i n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um a l f a b e t o com q u a t r o n i v e i s e e s t e novo a l f a b e t o e o t i m i z a d o p e l o 

a l g o r i t m o LBG. Sucessivamente, o a l g o r i t m o e r e p e t i d o a t e que se 

a t i n j a o numero de n i v e i s d e s e j ado. A f i g u r a 5.2 i l u s t r a os passos 

d e s t e a l g o r i t m o p a r a a o t i m i z a c a o de um q u a n t i z a d o r com q u a t r o 

n i v e i s ou t a x a d o i s b i t s / v e t o r . 

( a ) 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b)  

* 
o 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ t 

e 

( c ) 

0 

.0 

( d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

^0 

.0 
A, © 

0 

o 

( e ) ( f ) 

Figura 

ou vetor 

pertubagao, 

5.2 - Divisoes sucessivas 

de distorcao minima e "0" 

antes de ser otimizado. (a) 

. "0" representa o centrdide 

representa o vetor ap<5s a 

'Alfabeto 6tlmo de taxa zero 
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(centreHde da seqiiencia de treinamento); (b) Alfabeto de 

apds a divisao do centroide i n i c i a l ; (c) Alfabeto de 

Otimizado; (d) Alfabeto de taxa dois apds a divisao de 

em dois; (e) Alfabeto dtimo de taxa dois llustrando 

pertubados; (f) Alfabeto dtimo f i n a l com quatro n i v e i s (taxa d o i s ) . 

O a l g o r i t m o c o n s i d e r a os q u a n t i z a d o r e s de M n i v e i s com M = 2 R, 

R = 0,1,2,---, e c o n t i n u a a t e o b t e r um "codebook" i n i c i a l p a r a o 

q u a n t i z a d o r de N n i v e i s . Os s e g u i n t e s passos descrevem o metodo de 

d i v i s o e s s u c e s s i v a s : 

1) I n i c i a l i z a g a o : Faga M=l e d e f i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A (1) = x{ A)  como o 

c e n t r o i d e de t o d a s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o ; 

2) Dado um a l f a b e t o de reprodugao A Q(M) contendo M v e t o r e s 

•{y^; 1=1, «••,!*}•, p e r t u b e cada v e t o r y de maneira a o b t e r - s e d o i s 

v e t o r e s proximos y ^ p e y ^ p , onde p e um v e t o r de p e r t u b a g a o f i x o . 

Assim, produz-se um a l f a b e t o A com 2M v e t o r e s . Faga M=2M; 

3) Se M = N, faga A
Q
= 1(M) e pare com A sendo o a l f a b e t o 

i n i c i a l p a r a o q u a n t i z a d o r com N n i v e i s . Caso c o n t r a r i o , e x e c u t e o 

a l g o r i t m o LBG p a r a o q u a n t i z a d o r com M n i v e i s p a r a o t i m i z a r 2{M) e 

p r o d u z i r um a l f a b e t o de reprodugao i n i c i a l AJM)  o t i m o . Retorne ao 

passo ( 2 ) . 

Para melhor e f i c i e n c i a c o m p u t a c i o n a l , o passo ( 2 ) pode s e r 

s u b s t i t u i d o p e l o s e g u i n t e passo: 

2) Dado um a l f a b e t o de reprodugao i 0 ( M ) contendo M v e t o r e s 

\ Yl't i =l/***>M|-, p e r t u b e cada v e t o r y de maneira a o b t e r - s e d o i s 

v e t o r e s proximos Y
%

 e

 (d ° Y
%
) r  onde  d e um e s c a l a r de pe r t u b a g a o 

f i x o . Assim, produz-se um a l f a b e t o 2 com 2M v e t o r e s . Faga M=2M. d e 

uma c o n s t a n t e que dependera da percentagem de p e r t u b a g a o i n i c i a l 

d esejada. Por exemplo, p a r a uma pertubagao i n i c i a l de 1 % , tem-se 

que d = 1.01. Com essa m o d i f i c a g a o , o v e t o r o r i g i n a l e r e p e t i d o 

p a r a a s s e g u r a r que a d i s t o r g a o t o t a l nao aumente. 

taxa um, 

taxa um 

cada vetor 

os vetores 
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5.7 - METODOS DE BUSCA 

A f i g u r a 5.3 i l u s t r a o diagrama b a s i c o de um q u a n t i z a d o r 

v e t o r i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CODEBOOK 

CODIFICADOR 

ROM 

TREM DE X CANAL CODEBOOK q ( x ) 
QUANTIZADOR DECODIFICADOR 

ROH 
VETORES 

QUANTIZADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- ~s? / >—  

fNDICE 

DECODIFICADOR 

ROH 
> 

Figura 5.3 - Diagrama b a s i c o de um Quantizador V e t o r i a l . 

Os metodos de geragao de "codebook" foram a p r e s e n t a d o s nos 

i t e n s a n t e r i o r e s . No "codebook" c o d i f i c a d o r , a t r a v e s de um metodo 

de busca, e s e l e c i o n a d o o v e t o r mais proximo ou mais semelhante ao 

v e t o r de e n t r a d a e t r a n s m i t i d o o i n d i c e d e s t e v e t o r . E s t e i n d i c e e 

u t i l i z a d o p a r a a recuperagao do v e t o r de reprodugao no "codebook" 

d e c o d i f i c a d o r . Ha v a r i o s metodos p a r a a selegao do v e t o r o t i m o no 

"codebook" c o d i f i c a d o r , no e n t a n t o serao apresentados apenas os 

a l g o r i t m o s de busca p l e n a e busca em a r v o r e . 

5.7.1 - BUSCA PLENA 

No metodo de busca p l e n a ou " f u l l s e a r c h " , e c a l c u l a d a 

e x a u s t i v a m e n t e a d i s t o r g a o e n t r e o v e t o r de e n t r a d a e tod o s os 

v e t o r e s de reprodugao. E enta o s e l e c i o n a d o o v e t o r de reprodugao 

que a p r e s e n t a r a menor d i s t o r g a o e o i n d i c e c o r r e s p o n d e n t e e 

t r a n s m i t i d o . 0 s e g u i n t e f l u x o g r a m a a p r e s e n t a os passos do metodo de 

busca p l e n a : 

SEQUENCIA 
GERAQAO DO GERAQAO DO 

DE ' 

TnFTMiMFNTn 
CODEBOOK 
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Fluxograma do M6todo de Busca Plena 

Dado um v e t o r de e n t r a d a x 

e um codebook A=-{y # . . , y }• 

f a g a i = 1, d = m 

C a l c u l e d ( x , y i ) 

NAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— d ( x / y i ) < d ? 

SIM 

d = d ( x , y A ) 

1 = 1 + 1 

NAO 

i£ N+l? 

-SIM 

I n d i c e = j 

Para um q u a n t i z a d o r K - d i m e n s i o n a l de N n i v e i s , o numero. de 

c a l c u l o s de d i s t o r g a o p a r a cada v e t o r de e n t r a d a e N. Como ha 

v a r i o s t i p o s de medidas de d i s t o r g a o , assume-se que p a r a cada 

c a l c u l o de d i s t o r g a o e n e c e s s a r i o um t o t a l de K 
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m u l t i p l i c a g o e s / a d i g o e s ( i s t o e verdade para a d i s t o r g a o de e r r o 

q u a d r a t i c o e uma vers a o da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o ) . Sendo 

assim, o c u s t o c o m p u t a c i o n a l C c p a r a q u a n t i z a r cada v e t o r de 

e n t r a d a e 

C c = N K. (5.27) 

Se cada v e t o r de reprodugao e c o d i f i c a d o em B = R.K = l o g 2 N 

b i t s p a r a t r a n s m i s s a o , e n t a o 

C c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K.2 r e (5.28) 

onde R e o numero de b i t s p o r dimensao. Assim o c u s t o c o m p u t a c i o n a l 

c r e s c e exponencialmente com a dimensao e com o numero de b i t s p o r 

dimensao. 

O u t r o c u s t o i m p o r t a n t e na q u a n t i z a g a o e o c u s t o de 

armazenagem. Assumindo uma locagao de memoria p o r pa r a m e t r o de um 

v e t o r como medida de armazenagem, o c u s t o de armazenagem C e 

expresso p o r 

C = K.N = K.2^ (5.29) 

I g u a l m e n t e ao c u s t o c o m p u t a c i o n a l , o c u s t o de armazenagem 

tambem c r e s c e exponencialmente com o a dimensao e com o numero de 

b i t s p o r dimensao. 

5.7.2 - BUSCA EM ARVORE 

Para c o n t o r n a r o problema da complexidade c o m p u t a c i o n a l nos 

q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s de busca p l e n a , r e d u z i n d o o numero de 

c a l c u l o s n e c e s s a r i o s p a r a e n c o n t r a r o v e t o r de reprodugao o t i m o , 

Buzo e t t i a l l [ 2 5 ] propos o a l g o r i t m o " t r e e s e a r c h " ou busca em 

a r v o r e . Neste metodo, o "codebook" e o r g a n i z a d o em forma de a r v o r e 

d u r a n t e o seu processo de geragao, p a r t i c i o n a n d o - s e o espago de t a l 

maneira que a busca p e l o v e t o r de reprodugao de d i s t o r g a o minima 

e x i j a a comparagao com l o g 2 N v e t o r e s em vez de N v e t o r e s . Para o 

exemplo de uma a r v o r e b i n a r i a u n i f o r m e , o espago K - d i m e n s i o n a l e 
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d i v i d i d o em d o i s subespagos usando-se o metodo de d i v i s o e s 

s u c e s s i v a s ; entao cada um dos subespacos e d i v i d i d o em d o i s 

subespacos a d i c i o n a i s . E s t e processo c o n t i n u a a t e que o espago s e j a 

d i v i d i d o em N subespacos, a t i n g i n d o assim o numero de n i v e i s 

d e s e j a d o . Como mostra a f i g u r a 5.4, exemplo de um caso com N = 8, 

ha um c e n t r o i d e a s s o c i a d o a cada d i v i s a o b i n a r i a . 

1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, • . 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 
V . v 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  
y 

Figura 5.4 - Arvore b i n i r i a 

r e f e r e n d a intermediaries que 

uniforme. 

sao 

Os vetores V 

comparados • com 

X. Os vetores sao os vetores f i n a i s de reproducao. 

o vetor 

vetores de 

de entrada 

Na p r i m e i r a d i v i s a o b i n a r i a , v e v sao os c e n t r o i d e s dos 

subespacos. Na segunda d i v i s a o , ha q u a t r o subespacos com c e n t r o i d e s 

de v a v . Apos a t e r c e i r a d i v i s a o , os c e n t r o i d e s de cada 
3 6 ^ 

subespago sao os v e t o r e s de reprodugao. 

O v e t o r de e n t r a d a e q u a n t i z a d o buscando-se ao l o n g o da 

a r v o r e , o caminho que f o r n e c e r menor d i s t o r g a o em cada no. Assim x 

e comparado com v e v2« Se d ( x , v i ) < d ( x , v z ) , p o r exemplo, entao o 

caminho para v e e s c o l h i d o . Depois, x e comparado com com v 3 e v . 

Por exemplo, se d { x , v j < d ( x , v 3 ) entao o • caminho p a r a e 

s e l e c i o n a d o . F i n a l m e n t e , x "e comparado com y 3 e y 4 e se d ( x , y 3 ) < 

d(x,y ) , p o r exemplo, e n t a o y 3 e e s c o l h i d o como o v a l o r q u a n t i z a d o 

de x, ou s e j a , q(x) = y . Novamente, assumindo um t o t a l de K 

m u l t i p l i c a g o e s / a d i g o e s para o c a l c u l o da d i s t o r g a o , tem-se um c u s t o 
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c o m p u t a c i o n a l t o t a l de 

C c = 2 K l o g 2 N = 2 K B, (5.30) 

que e uma r e l a g a o l i n e a r com o numero de b i t s . Assim uma grande 

reducao c o m p u t a c i o n a l pode s e r o b t i d a a t r a v e s da busca em a r v o r e . 

Por o u t r o l a d o , ha um aumento no c u s t o de armazenagem. Da f i g u r a 

5.4, n o t a - s e que, alem de se armazenarem os v e t o r e s c o d i g o y s , 

devem-se tambem armazenar os v e t o r e s i n t e r m e d i a r i e s v . Com i s s o , o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i ' 

c u s t o t o t a l de armazenagem e quase d u p l i c a d o p a r a 

CA = 2 K ( N - l ) . (5.31) 

O u t r a desvantagem a d i c i o n a l e a reducao no desempenho dos 

q u a n t i z a d o r e s com busca em a r v o r e em r e l a g a o ao q u a n t i z a d o r e s com 

busca p l e n a [ 2 5 ] . Pode-se m e l h o r a r o desempenho dos q u a n t i z a d o r e s 

com busca em a r v o r e u t i l i z a n d o a r v o r e s menos p r o f u n d a que a b i n a r i a 

e com mais d e s v i o s em cada no. Para o exemplo de B = 12 b i t s , 

pode-se pensar na busca p l e n a como um n i v e l de d e s v i o com 2 1 2 

d e s v i o s , ao passo que na busca b i n a r i a tem-se 12 n i v e i s de d e s v i o s 

com d o i s d e s v i o s em cada no. Pode-se u s a r uma a r v o r e q u a t e r n a r i a 

com 6 n i v e i s de d e s v i o e 4 d e s v i o s em cada no ( 2 1 2 = 4 5) ou 4 

n i v e i s de d e s v i o com 8 d e s v i o s em cada no ( 2 1 2 = 8 4 ) , e t c . A 

t a b e l a 5.1 i l u s t r a as d i v e r s a s opgoes pa r a o exemplo c i t a d o : 

Numero de N i v e i s Numero de Desvios Numero de C a l c u l o s de 

de Desvio ( p ) em cada No ( n ) D i s t o r g a o ( n p ) 

12 2 24 (busca b i n a r i a ) 

6 4 24 (busca q u a t e r n a r i a ) 

4 8 32 

3 16 48 

2 64 128 

1 4096 4096 (busca p l e n a ) 

Tabela 5.1 - Possfvels estruturas de 

variando da busca binaria a busca plena. 

Arvores para B = 12 b i t s 
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Se numa a r v o r e ha p n i v e i s de d e s v i o e n d e s v i o s em cada 

n i v e l , o numero t o t a l de n i v e i s s e r a expresso p o r 

n p = 2 B (5.40) 

* onde B e o numero de b i t s p ara t r a n s m i s s a o . O numero t o t a l de 

c a l c u l o s de d i s t o r g a o em cada n i v e l de d e s v i o s e r a n e como ha p 

n i v e i s , o t o t a l de c a l c u l o s de d i s t o r g a o s e r a np. 

Nota-se da t a b e l a 5.1 que se pode c o n s e g u i r melhor desempenho, 

aumentando o numero de d e s v i o s em cada no e sem aumentar o numero 

de c a l c u l o s de d i s t o r g a o , a t r a v e s da u t i l i z a g a o de uma a r v o r e 

q u a t e r n a r i a . 

E x i s t e m a i n d a q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s com busca em a r v o r e s nao 

u n i f o r m e s , onde em cada e s t a g i o o numero de d i v i s o e s em subespagos 

e d i f e r e n t e , mas e s t e s t i p o s de q u a n t i z a d o r e s nao sera o adordados 

n e s t e t r a b a l h o . 
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SIMULACOES, RESULTADOS E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ™ i t : . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;....^;;iiM^^.-y-i*h>:-:-- -.' 

6.1 - INTRODUQAO 

Nos C a p i t u l o s a n t e r i o r e s foram apresentados a d e s c r i c a o do 

"vocoder" u t i l i z a d o , algumas medidas de d i s t o r g a o , os c o n c e i t o s 

t e o r i c o s e os a l g o r i t m o s p a r a p r o j e t o s de q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s . 

E s t e C a p i t u l o a p r e s e n t a os q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s implementados, 

os procedimentos u t i l i z a d o s na geragao dos "codebooks" e nas 

sim u l a g o e s , os r e s u l t a d o s o b j e t i v o s e s u b j e t i v o s o b t i d o s . Tambem 

sao apresentados os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s ao metodo de e l i m i n a g a o 

de c e l u l a s v a z i a s . 

6.2 - CRITERIOS DE DESEMPENHO 

Como c r i t e r i o s de a v a l i a g a o o b j e t i v a , u t i l i z a r a m - s e a medida 

de d i s t o r g a o media do q u a n t i z a d o r (DM) e a r e l a g a o s i n a l / r u i d o de 

q u a n t i z a g a o (SQNR) [ 4 , 2 3 ] que e expressa p o r 

SQNR = 1 0 l o g 
* dB a 1 

f DM 
o 

DM 
B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 6.1) 

77 
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onde DMfi e a d i s t o r g a o media t o t a l de um q u a n t i z a d o r v e t o r i a l com 

uma t a x a de c o d i f i c a g a o de B b i t s / v e t o r e DM e a d i s t o r g a o DM com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 B 

B = 0, ou s e j a , e a d i s t o r g a o media t o t a l c a l c u l a d a em r e l a g a o ao 

c e n t r o i d e u n i c o de t o d a a s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . A d i s t o r g a o DMg 

e uma fungao d e s c r e s c e n t e da t a x a de b i t s B, fazendo com que a 

SQNR aumente com B. 

A a v a l i a g a o s u b j e t i v a c o n s i s t i u da a p l i c a g a o do metodo CJM 

(Category-Judgment Method) [ 8 ] . Neste metodo, a i n t e l i g i b i l i d a d e e 

a q u a l i d a d e do s i n a l de t e s t e sao d e f i n i d a s em termos de um 

d e t e r m i n a d o numero de c a t e g o r i a s que tern um s i g n i f i c a d o i n t u i t i v o 

p a r a os o u v i n t e s . As c a t e g o r i a s u t i l i z a d a s sao as s e g u i n t e s : 

excelente, boa, satisfatoria, regular e pgssima. Os o u v i n t e s 

u t i l i z a m e s t a s c a t e g o r i a s p a r a i n d i c a r e m suas impressoes a r e s p e i t o 

da q u a l i d a d e e i n t e l i g i b i l i d a d e do s i n a l de t e s t e em r e l a g a o a um 

s i n a l de r e f e r e n d a . 

Com o i n t u i t o de e s t a b e l e c e r um p o n t o de r e f e r e n d a para a 

r e s p o s t a dos o u v i n t e s , u t i l i z a r a m - s e d o i s s i n a i s de r e f e r e n d a : um 

d e f i n i d o na c a t e g o r i a boa e o u t r o d e f i n l d o na c a t e g o r i a r e g u l a r . A 

a v a l i a g a o f o i f e i t a u t i l i z a n d o - s e o i n d i c e MOS (Mean Opnion Score) 

[ 8 ] , onde p a r a cada c a t e g o r i a e designada uma n o t a de ponderagao da 

forma mostrada no anexo 1. 

F e i t a s as a v a l i a g o e s , o numero de o u v i n t e s que e s c o l h e cada 

c a t e g o r i a e m u l t i p l i c a d o p e l o peso da c a t e g o r i a c o r r e s p o n d e n t e . Os 

r e s u l t a d o s sao somados e o t o t a l e d i v i d i d o p e l o numero de 

o u v i n t e s . 0 numero o b t i d o e e n t a o o " s c o r e " de o p i n i a o p a r a o s i n a l 

a v a l i a d o . 

U t i l i z a r a m - s e q u a t r o s i n a i s de t e s t e . Os s i n a i s de t e s t e ST1 e 

ST2 foram o b t i d o s a p a r t i r da f r a s e : 

"£ necessario substituir o e s p i r i t o l i t e r & r i o da educacao pelo 

e s p i r i t o c i e n t i f i c o " ; 

p r o n u n c i a d a r e s p e c t i v a m e n t e p o r um l o c u t o r f e m i n i n o e um m a s c u l i n o . 

Ja os s i n a i s de t e s t e ST3 e ST4 foram o b t i d o s a p a r t i r da f r a s e : 

"Navegar 6 preciso, viver nMo. A natureza 6 a mae da vida, 

respeite-a"; 
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tambem p r o n u n c i a d a p e l o s mesmos l o c u t o r e s dos s i n a i s ST1 e ST2. A 

voz do l o c u t o r f e m i n i n o u t i l i z a d a na geragao dos s i n a i s de t e s t e s 

tambem e s t e v e p r e s e n t e na se q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . Ja o l o c u t o r 

m a s c u l i n o nao p a r t i c i p o u da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . V a l e tambem 

.observar que na s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o nao foram u t i l . i z a d a s as 

f r a s e s dos s i n a i s de t e s t e s nem segmentos dos mesmos. Os r e s u l t a d o s 

o b j e t i v o s e s u b j e t i v o s sao apresentados nos i t e n s a s e g u i r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 - QUANTIZADORES IMPLEMENTADOS 

Basicamente foram implementados c i n c o q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s 

de busca p l e n a , sendo d o i s com o a l g o r i t m o LBG e t r e s com o 

a l g o r i t m o " p r o d u c t code". Dos q u a n t i z a d o r e s implementados com o 

a l g o r i t m o LBG, um f o i r e a l i z a d o com a d i s t o r g a o de e r r o q u a d r a t i c o 

e o o u t r o com a ve r s a o 1 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o . Com o 

a l g o r i t m o " p r o d u c t code", t o d o s foram implementados u t i l i z a n d o - s e a 

ver s a o 2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o , d i f e r e n c i a n d o - s e apenas no 

metodo de o t i m i z a g a o u t i l i z a d o . Todas as simulagoes foram 

r e a l i z a d a s com programas f e i t o s e s p e c i a l m e n t e p a r a e s t a 

d i s s e r t a g a o . As p r i m e i r a s simulagoes foram r e a l i z a d a s num 

microcomputador PC/AT 286, mas o tempo de geragao de um codebook de 

8 b i t s (256 v e t o r e s ) , p o r exemplo, excedeu 36 h o r a s . Devido a a l t a 

complexidade c o m p u t a c i o n a l , p o r t a n t o , t o d o s os programas foram 

t r a n s p o r t a d o s p a r a uma estagao de t r a b a l h o SUN SPARC (Apendice C ). 

Todos os q u a n t i z a d o r e s foram implementados com a mesma 

se q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o e simulados numa estagao de t r a b a l h o SUN 

SPARC, c u j a s e s p e c i f i c a g o e s sao apresentadas no Apendice C. A 

se q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o f o i o b t i d a a p a r t i r do pronuncionamento de 

13 l o c u t o r e s com os t e x t o s apresentados no Apendice B. A s e q i i e n c i a 

f o i e n t a o d i g i t a l i z a d a no Sistema de A n a l i s e e Processamento 

D i g i t a l de Voz [ 7 ] e t r a n s m i t i d a para a estagao SUN SPARC. Nesta 

e s t a g a o , f o i gerado um u n i c o a r q u i v o de c o e f i c i e n t e s de 

a u t o c o r r e l a g a o , apos a e l i m i n a g a o dos quadros de s i l e n c i o no i n i c i o 

e no f i n a l de cada f r a s e ( v i d e Apendice B ) , r e s u l t a n d o um t o t a l de 

15700 v e t o r e s . 

O "vocoder LPC" implementado p a r a os t e s t e s da q u a n t i z a g a o 
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v e t o r i a l a p r e s e n t a as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

C a r a c t e r i s t i c a s do Vocoder LPC 

• Ordem do f i l t r o p r e d i t o r : 8 

• Janelamento: J a n e l a de Hamming 

• I n t e r v a l o de a n a l i s e : 30 ms - 240 amostras 

• Duragao do quadro: 20 ms - 160 amostras 

• Numero de n i v e i s de r u i d o a l e a t o r i o : 3 

• C o e f i c i e n t e de p r e - e n f a s e : 0.9 

• C o e f i c i e n t e de de-enfase: 0.9 

Em r e l a g a o ao ganho do s i n a l de e x c i t a g a o , a geragao dos 

q u a n t i z a d o r e s com a d i s t o r g a o de e r r o q u a d r a t i c o e com a d i s t o r g a o 

de I t a k u r a - S a i t o 1 independe d e s t e ganho . Ja na q u a n t i z a g a o do 

s i n a l o r i g i n a l , f o i f e i t a uma q u a n t i z a g a o da r a i z quadrada da 

e n e r g i a r e s i d u a l (a) e o ganho do s i n a l de e x c i t a g a o no 

s i n t e t i z a d o r f o i o b t i d o a t r a v e s das equagoes (2.32) p a r a sons 

sonoros e (2.34) p a r a sons su r d o s . 

Ainda em r e l a g a o ao ganho, os q u a n t i z a d o r e s p r o j e t a d o s com a 

d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o 2 ( p r o d u c t code) foram o b t i d o s com a 

u t i l i z a g a o d i r e t a da e n e r g i a r e s i d u a l (a) . Como nos a l g o r i t m o s 

" p r o d u c t code" m i n i m i z a - s e a e n e r g i a r e s i d u a l e n t r e o quadro de voz 

o r i g i n a l e o quadro q u a n t i z a d o , e como a v e r s a o 2 da d i s t o r g a o de 

I t a k u r a - S a i t o f o i d e s e n v o l v i d a apenas com a e n e r g i a r e s i d u a l , 

q u a l q u e r f a t o r de p r o p o r c i o n a l i d a d e nao c o n s t a n t e no ganho pode 

a f e t a r a medida de d i s t o r g a o e, conseqiientemente, pode a f e t a r 

tambem a selegao do v e t o r o t i m o de q u a n t i z a g a o . E n t r e t a n t o , e s t e e 

o p r o c e d i m e n t o u t i l i z a d o na m a i o r i a dos p r o j e t o s de "vocoder LPC". 

Ja na s i n t e s e , o ganho f o i o b t i d o de um "codebook" de ganho com a 

i n t r o d u g a o das c o n s t a n t e s das equagoes (2.32) p a r a sons sonoros e 

(2.34) p a r a sons surdos ( n o t e que as c o n s t a n t e s sao d i f e r e n t e s ) . 

Tambem foram implementados q u a n t i z a d o r e s de busca em a r v o r e 

p a r a os d o i s a l g o r i t m o s (LBG e P r o d u c t Code) e t o d a s as medidas de 

d i s t o r g a o a p r e s e n t a d a s . E n t r e t a n t o , d u r a n t e a geragao dos a l f a b e t o s 

em a r v o r e , s u r g i r a m v a r i a s c e l u l a s v a z i a s , i m p o s s i b i l i t a n d o assim a 
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d i v i s a o b i n a r i a e a c o n t i n u a g a o do a l g o r i t m o . Este problema o c o r r e u 

p o r duas r a z o e s : A p r i m e i r a e que os metodos de d i v i s a o b i n a r i a 

e x i s t e n t e s nao garantem c e l u l a s com uma q u a n t i d a d e de v e t o r e s mais 

ou menos i g u a l i t a r i a e n t r e s i . A segunda f o i d e v i d o a u t i l i z a g a o de 

uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o nao m u i t o l o n g a p a r a a t a x a de 

c o d i f i c a g a o d e s e j a d a . Para um a l f a b e t o em a r v o r e de 6 ou 7 

b i t s / v e t o r , os 15700 v e t o r e s da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o foram 

s u f i c i e n t e s , ou s e j a nao s u r g i r a m c e l u l a s v a z i a s p a r a essas t a x a s . 

Ja p a r a uma t a x a de c o d i f i c a g a o m a i o r , c o n d i c i o n a d o ao metodo de 

d i v i s a o a s er u t i l i z a d o , e p r e c i s o uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o 

duas ou t r e s vezes m a i o r que a u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o . 

6.3.1 - QUANTIZADOR VETORIAL 1 (QV1) 

Este q u a n t i z a d o r f o i implementado com a d i s t o r g a o de e r r o 

q u a d r a t i c o e o a l g o r i t m o LBG, u t i l i z a n d o - s e uma s e q i i e n c i a de 

t r e i n a m e n t o de 15700 v e t o r e s o b t i d a de um a r q u i v o de c o e f i c i e n t e s 

de a u t o c o r r e l a g a o ( v i d e Apendice B ) . 

A p r i n c i p i o foram implementados v a r i o s q u a n t i z a d o r e s de 10 

b i t s de c o d i f i c a g a o p a r a o a l g o r i t m o LBG com a d i s t o r g a o de e r r o 

q u a d r a t i c o . Alguns dos q u a i s com a q u a n t i z a g a o d i r e t a dos 

c o e f i c i e n t e s LPC e o u t r o s com a q u a n t i z a g a o dos c o e f i c i e n t e s 

REFLEXAO. 

M u i t o embora s e j a r a r o a c o n t e c e r , a u t i l i z a g a o d i r e t a dos 

c o e f i c i e n t e s LPC no p r o j e t o de "codebooks" pode l e v a r a f i l t r o s 

i n s t a v e i s . Apesar d e s t e problema, foram gerados "codebooks" a t r a v e s 

d e s t e metodo, uma vez que t e s t e s s u b j e t i v o s a n t e r i o r e s r e v e l a r a m a 

s u p e r i o r i d a d e da i n t e r p o l a g a o d i r e t a dos c o e f i c i e n t e s LPC em 

r e l a g a o a i n t e r p o l a g a o dos c o e f i c i e n t e s de REFLEXAO ou LOG AREA 

RATIO, a n i v e l de q u a l i d a d e s u b j e t i v a . Esta i n s t a b i l i d a d e chegou.a 

o c o r r e r , embora r a r a m e n t e , com alg u n s dos q u a n t i z a d o r e s p r o j e t a d o s , 

p r o d u z i n d o estouros e estalos no s i n a l de voz q u a n t i z a d o . Como a 

o c o r r e n c i a de estalos e b a s t a n t e incomoda, p a r t i u - s e p a r a a 

q u a n t i z a g a o dos c o e f i c i e n t e s de r e f l e x a o no p r o j e t o f i n a l dos 

q u a n t i z a d o r e s . A f i g u r a 6.1 mostra o comportamento da r e l a g a o 

s i n a l / r u l d o de q u a n t i z a g a o d u r a n t e a geragao dos a l f a b e t o s de 
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reprodugao para os q u a n t i z a d o r e s QVla { l i m i a r de d i s t o r g a o e = 

0.5%) e QVlb (e = 0.01%), com o metodo das d i v i s o e s s u c e s s i v a s p a r a 

o a l f a b e t o i n i c i a l . 
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10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Taxa de C o d i f i c a c a o ( b i t s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.1 - Relacao slnal/rufdo de quantizacao do quantizador QVl, 

durante o projeto do alfabeto de reproducao. Para QVla, e = 0.5% e 

para QVlb, e=0.015S. 

Foram implementados tambem d o i s q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s com um 

a l f a b e t o i n i c i a l gerado p e l o processo a l e a t o r i o e o t i m i z a d o s p e l o 

a l g o r i t m o LBG. Um q u a n t i z a d o r (QVlc) f o i i n i c i a l i z a d o 

s e l e c i o n a n d o - s e a l e a t o r i a m e n t e 1024 v e t o r e s a p a r t i r dos 15700 

v e t o r e s da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . O o u t r o q u a n t i z a d o r (QVld) f o i 

i n i c i a l i z a d o escolhendo-se 1024 v e t o r e s a p a r t i r de apenas 10000 

v e t o r e s da s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . Para comparagoes com os o u t r o s 

q u a n t i z a d o r e s implementados, escolheu-se en t a o o q u a n t i z a d o r QVlc, 

j a que e l e a p r e s e n t o u uma r e l a g a o s i n a l r u i d o de q u a n t i z a g a o m a i o r . 

Q 
n 

Vic 

y v XJ. 
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Q u a n t i z a d o r SQNR(dB) e (%) | d (%) I I 1 T (min) 

QVla 10,33 0,5 1 80 475,0 

QVlb 10,40 0,01 1 282 1358,0 

QVlc 10,38 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 20 545,0 

QVld 10,36 0,01 — 19 513,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.1 - Relacao sinal/ruido de quantizacao para os 

quantizadores de 10 b i t s implementados com a distorgao de erro 

quadratico, onde IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o numero de. Iteracoes, d e* a percentagem de 

pertubagao e T 6 o tempo t o t a l de geragao dos quantizadores. 

Da t a b e l a 6.1 nota - s e p o r comparagao dos q u a n t i z a d o r e s QVla e 

QVlb que, em r e l a c a o ao tempo de execugao, nao ha m u i t a vantagem em 

se u t i l i z a r um l i m i a r de d i s t o r g a o m u i t o pequeno. I s t o porque houve 

um acrescimo de apenas 0.06 dB na r e l a g a o s i n a l / r u i d o de 

q u a n t i z a g a o e esse acrescimo f o i s u b j e t i v a m e n t e i m p e r c e p t i v e l 

quando da r e a l i z a g a o de t e s t e s i n f o r m a i s com os d o i s q u a n t i z a d o r e s 

operando com um mesmo s i n a l de voz. A n a l i s a n d o agora o desempenho 

dos q u a n t i z a d o r e s QVlb e QVlc, c o n s t a t a - s e que, apesar de QVlc t e r 

s i d o p r o j e t a d o com um a l f a b e t o a l e a t o r i o , nao houve m u i t a d i f e r e n g a 

na SQNR f i n a l e n t r e esses q u a n t i z a d o r e s . I s t o m o stra que, em termos 

do desempenho o b j e t i v o , o metodo de geragao de a l f a b e t o s i n i c i a i s 

a l e a t o r i o s o t i m i z a d o s p e l o a l g o r i t m o LBG tambem f o r n e c e bons 

r e s u l t a d o s e um menor tempo de execugao. 

Ai n d a da t a b e l a 6.1, comparando-se o tempo de p r o j e t o dos 

q u a n t i z a d o r e s QVla e QVlc, pode p a r e c e r a p r i m e i r a v i s t a que se 

d e v e r i a e s p e r a r um tempo de p r o j e t o do q u a n t i z a d o r QVla bem 

s u p e r i o r ao do q u a n t i z a d o r QVlc, j a que o p r i m e i r o f o i p r o j e t a d o 

com o metodo de d i v i s o e s s u c e s s i v a s e o segundo f o i i n i c i a l i z a d o 

com um a l f a b e t o a l e a t o r i o . I s t o e n t r e t a n t o nao o c o r r e u porque o 

l i m i a r de d i s t o r g a o p a r a QVla f o i bem maior que o l i m i a r p a r a QVlc. 

Deve-se r e s s a l t a r tambem que, mesmo tendo s i d o u t i l i z a d o um l i m i a r 

de 0.01% no p r o j e t o dos q u a n t i z a d o r e s QVlb, QVlc e QVld, a 

u t i l i z a g a o de um l i m i a r de 0.1% e c o n s i d e r a d a r a z o a v e l . 
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Figura 6.2 - Relacao sinal/ruido de quantizagao dos s i n a i s de seste 

ST1 e ST2 com o quantizador QVlb. 

A f i g u r a 6.2 mo s t r a a r e l a g a o s i n a l / r u i d o de q u a n t i z a g a o p a r a 

os s i n a i s de t e s t e ST1 e ST2 processados no q u a n t i z a d o r QVlb. 

Deve-se o b s e r v a r que a r e l a g a o s i n a l / r u i d o de q u a n t i z a g a o para o 

s i n a l ST1 supera a do s i n a l ST2. Este r e s u l t a d o e r a esperado, j a 

que o l o c u t o r do s i n a l ST1 p e r t e n c e u a s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . A 

t a b e l a 6.2 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s dos s i n a i s de t e s t e ST1, ST2, 

ST3 e ST4 processados nos q u a n t i z a d o r e s QVla, QVlb e QVlc p a r a uma 

q u a n t i z a g a o v e t o r i a l com 10 b i t s . 

S i n a l 
SQNR(dB) TQ(s) 

S i n a l 

QVla QVlb QVlc QVl 

ST1 11.72 11.21 11.69 45 

ST2 11.05 10.89 10.97 41 

ST 3 12.12 12.27 12.38 41 

ST4 10.97 X1 • 12 11.12 33 

Tabela 6.2 - Relacao slnal/rufdo de quantizacao para os s i n a i s de 

tes t e s ST1, ST2, ST3 e ST4 com os quantizadores QVla, QVlb e QVlc, 

onde TQ 4 o tempo de quantizacao (em segundos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 tempo de q u a n t i z a g a o (TQ) e r e f e r e n t e a q u a n t i z a g a o de t o d o o 

s i n a l de t e s t e e f o i o b t i d o i n c l u i n d o os tempos de processamento da 
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a n a l i s e LPC, da q u a n t i z a g a o v e t o r i a l e da s i n t e s e . Os tempos de 

qu a n t i z a g a o para os s i n a i s ST1 e ST2, que foram gerados com a mesma 

f r a s e , foram d i f e r e n t e s porque as f r a s e s foram p r o n u n c i a d a s com 

v e l o c i d a d e s d i f e r e n t e s . Idem para os s i n a i s ST3 e ST4. 

Da t a b e l a 6.2, observa-se que a r e l a g a o s i n a l / r u i d o p a r a os 

s i n a i s ST1 e ST3 f o i s u p e r i o r a r e l a g a o s i n a l / r u i d o dos s i n a i s ST2 

e ST4. O que tambem e r a de e s p e r a r , j a que o l o c u t o r p a r a os s i n a i s 

ST2 e ST4 nao p e r t e n c e a s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . 

Um r e s u l t a d o s u r p r e e n d e n t e e que, p e l o menos p a r a o a l f a b e t o 

a l e a t o r i o i n i c i a l u t i l i z a d o , o q u a n t i z a d o r QVlc a p r e s e n t o u melhor 

desempenho que os q u a n t i z a d o r e s QVla e QVlb p a r a os s i n a i s de t e s t e 

ST3 e ST4, e que o q u a n t i z a d o r QVlb pa r a os s i n a i s ST1 e ST2. Nos 

demais casos, a SQNR pa r a o q u a n t i z a d o r QVlc manteve-se bem proxima 

da SQNR dos o u t r o s q u a n t i z a d o r e s . F o i r e a l i z a d a uma comparagao 

s u b j e t i v a i n f o r m a l p a r a o s i n a l de t e s t e ST2 processado nos 

q u a n t i z a d o r e s QVlb e QVlc, e nao notou-se nenhuma d i f e r e n g a 

s e n s i v e l nos s i n a i s processados. I s t o m o stra que se consegue o b t e r 

bons q u a n t i z a d o r e s a p a r t i r de a l f a b e t o s i n i c i a i s a l e a t o r i o s , sem a 

necessidade da u t i l i z a g a o do metodo das d i v i s S e s s u c e s s i v a s . 

F o i v i s t o da f i g u r a 6.1 que, em termos da r e l a g a o s i n a l / r u i d o 

de q u a n t i z a g a o , o q u a n t i z a d o r QVlb superou l i g e i r a m e n t e o 

q u a n t i z a d o r QVla. Com i s s o , esperava-se que o q u a n t i z a d o r QVlb 

a p r e s e n t a s s e melhor desempenho que o q u a n t i z a d o r QVla em todo s os 

s i n a i s de t e s t e , j a que e l e f o i c o n c l u i d o com uma d i s t o r g a o media 

menor. A t a b e l a 6.2 mostra que i s t o r e a l m e n t e o c o r r e u quando os 

s i n a i s de t e s t e ST3 e ST4 foram processados. E n t r e t a n t o , com os 

s i n a i s ST1 e ST2 aconteceu j u s t a m e n t e o c o n t r a r i o , ou s e j a , o 

q u a n t i z a d o r QVla que d e v e r i a a p r e s e n t a r um desempenho i n f e r i o r , 

superou o desempenho do q u a n t i z a d o r QVlb. Es t a mesma a n a l i s e tambem 

e v a l i d a p a r a os q u a n t i z a d o r e QVlb e QVlc, j a que e s t e u l t i m o f o i 

c o n c l u i d o com uma SQNR menor e quando u t i l i z a d o com t o d o s os s i n a i s 

de t e s t e s a p r e s e n t o u um desempenho s u p e r i o r ao do q u a n t i z a d o r QVlb. 

I s t o nao s i g n i f i c a que o q u a n t i z a d o r QVlb nao s e j a l o c a l m e n t e o t i m o 

ou t e n h a desempenho i n f e r i o r aos o u t r o s q u a n t i z a d o r e s , e sim que 

e x i s t e m casos i s o l a d o s onde um q u a n t i z a d o r pode s e r superado p o r 

o u t r o que tenha ap r e s e n t a d o um desempenho i n f e r i o r d u r a n t e o 
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p r o j e t o . E tambem porque os r e s u l t a d o s das SQNR dos q u a n t i z a d o r e s 

f o r a m t a o proximos que, quando u t i l i z a d o s com os s i n a i s de t e s t e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e s s a pequena d i f e r e n g a se t o r n a p r a t i c a m e n t e d e s p r e z i v e l . Em t e s t e s 

i n f o r m a i s tambem nao notou-se nenhuma d i f e r e n g a na q u a l i d a d e 

s u b j e t i v a dos s i n a i s q u a n t i z a d o s . 

6.3.2 - QUANTIZADOR VETORIAL 2 (QV2) 

E s t e q u a n t i z a d o r tambem f o i implementado com o a l g o r i t m o LBG, 

mas com a v e r s a o 1 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o . A p a r t i r do 

a r q u i v o de c o e f i c i e n t e s de a u t o c o r r e l a g a o ( v i d e Apendice B) f o i 

o b t i d a uma s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o composta p o r c o e f i c i e n t e s LPC, 

uma vez que a v e r s a o 1 da d i s t o g a o de I t a k u r a - S a i t o depende t a n t o 

dos c o e f i c i e n t e s de a u t o c o r r e l a g a o do s i n a l de voz como dos 

c o e f i c i e n t e s LPC com e sem q u a n t i z a g a o ( v i d e equagao 3.17). 0 

c a l c u l o dos c e n t r o i d e s p a r a e s t a medida de d i s t o r g a o e r e a l i z a d o a 

p a r t i r da fungao de a u t o c o r r e l a g a o media de cada c e l u l a . 

Para e s t e q u a n t i z a d o r , f o i e x p l o r a d a a percentagem de 

p e r t u r b a g a o para a d i v i s a o das c e l u l a s u t i l i z a n d o o metodo de 

d i v i s o e s s u c e s s i v a s apresentado no i t e m 5.6. A f i g u r a 6.3 mostra a 

r e l a g a o s i n a l / r u i d o de q u a n t i z a g a o d u r a n t e o p r o j e t o do a l f a b e t o de 

reprodugao para o q u a n t i z a d o r QV2a, implementado com uma pertubagao 

6 = 10% e par a o q u a n t i z a d o r QV2b, r e a l i z a d o com uma per t u b a g a o de 

5 = 1 % , ambos com o mesmo l i m i a r de d i s t o r g a o (e = 0.01%). 
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Figura 6.3 - Relacao slnal/rufdo de quantizagao durante o 

projeto dos alfabetos de reprodugao dos quantizadores QV2a e QV2b. 

A t a b e l a 6.3 resume os parametros f i n a i s p a r a os q u a n t i z a d o r e s 

QV2a e QV2b, ju n t a m e n t e com os parametros dos q u a n t i z a d o r e s QV2c e 

QV2d, que foram implementados com o u t r o s l i m i a r e s de d i s t o r g a o . Na 

o t i m i z a g a o do a l f a b e t o de 10 b i t s p a r a o q u a n t i z a d o r QV2a, s u r g i r a m 

3 c e l u l a s v a z i a s que foram e l i m i n a d a s p e l o metodo ap r e s e n t a d o no 

i t e m 5.5. 



Capitulo 6; Resultados, Simulag&es e DiscussQeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 88 

Qu a n t i z a d o r SQNR(dB) e (%) 5 (%) I T (min) 

QV2a 12,46 0,01 10 295 1579,4 

QV2b 0,01 1 295 1607,2 

QV2c 12,48 0,1 1 143 839,1 

QV2d 12,45 0,5 1 84 527,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.3 - Parametros f i n a l s dos quantizadores implementados, 

onde ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o limiar de distorcao, 5 6 a percentagem de pertubacao, I 

6 o numero de iteracoes e T 4 o tempo t o t a l de projeto dos 

quantizadores. 

Novamente, em r e l a g a o ao l i m i a r de d i s t o r g a o , nao houve m u i t a 

d i f e r e n g a na r e l a g a o s i n a l / r u i d o dos q u a n t i z a d o r e s o b t i d o s . 

Oberva-se e n t r e t a n t o que a d i f e r e n g a f o i acentuada no tempo de 

processamento no p r o j e t o dos q u a n t i z a d o r e s . 

Como os q u a n t i z a d o r e s QV2a e QV2b foram gerados com o mesmo 

l i m i a r de d i s t o r g a o , e r a de se e s p e r a r tambem que a r e l a g a o 

s i n a l / r u i d o de q u a n t i z a g a o p a r a o q u a n t i z a d o r QV2b f o s s e m a i o r que 

a do QV2a, j a que os v e t o r e s o r i g i n a d o s apos a p e r t u b a g a o , d u r a n t e 

o p r o j e t o de QV2b, sao bem mais proximos dos v e t o r e s o t i m o s do que 

os v e t o r e s pertubados d u r a n t e o p r o j e t o do q u a n t i z a d o r QV2a. Este 

f a t o f o i v e r i f i c a d o , embora a d i f e r e n g a de 0,05 dB s e j a 

i n s i g n i f i c a n t e . 

As t a b e l a s 6.1 e 6.3 tambem mostram a i m p o r t a n c i a de se 

u t i l i z a r e m v a r i o s procedimentos ou combinagoes de i n i c i a l i z a g o e s na 

produgao dos a l f a b e t o s de reprodugao p a r a d e p o i s se e s c o l h e r o 

a l f a b e t o de menor d i s t o r g a o media ou maior r e l a g a o s i n a l / r u i d o de 

q u a n t i z a g a o . 

A t a b e l a 6.4 a p r e s e n t a a r e l a g a o s i n a l / r u i d o de q u a n t i z a g a o 

p a r a os s i n a i s de t e s t e ST1, ST2, ST3 e ST4 com t o d o s os 

q u a n t i z a d o r e s implementados. 
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SQNR (dB) 

Qua n t i z a d o r QV2a QV2b QV2c QV2d TQ(s) 

ST1 11,85 11,89 11,92 11,89 89,5 

ST2 11,17 11,00 11,04 11,22 77,9 

ST3 11,74 11,79 11,66 11,84 79,9 

ST4 10,54 10,63 10,66 10,64 65,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.4 - Relagao sinal/ruido de todos os s i n a i s de teste com 

os quantizadores implementados com a versao 1 da distorgao de 

Itakura-Saito, onde TQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o tempo de quantizagao (em segundos). 

Observa-se da t a b e l a 6.4 que a r e l a g a o s i n a l / r u i d o p a r a os 

s i n a i s de t e s t e s ST1 e ST3 f o i sempre s u p e r i o r a dos s i n a i s ST2 e 

ST4 p a r a cada q u a n t i z a d o r implementado. I s t o f o i d e v i d o ao f a t o de 

os s i n a i s de t e s t e ST2 e ST4 nao tere m s i d o p r o d u z i d o s p o r um 

l o c u t o r p e r t e n c e n t e a s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . Contudo, ve-se que 

a r e l a g a o s i n a l / r u i d o p a r a os s i n a i s ST2 e ST4 em cada q u a n t i z a d o r 

nao f o i m u i t o d i f e r e n t e da r e l a g a o p a r a os s i n a i s ST1 e ST3, 

i m p l i c a n d o assim que os q u a n t i z a d o r e s p r o j e t a d o s apresentam bom 

desempenho mesmo p a r a l o c u t o r e s que nao pertencem a s e q i i e n c i a de 

t r e i n a m e n t o . Tambem par a e s t e s q u a n t i z a d o r e s , t e s t e s i n f o r m a i s nao 

apresentaram m u i t a d i f e r e n g a em termos da q u a l i d a d e s u b j e t i v a dos 

s i n a i s q u a n t i z a d o s . A d i c i o n a l m e n t e , em r e l a g a o ao q u a n t i z a d o r QV2a 

que a p r e s e n t o u 3 c e l u l a s v a z i a s d u r a n t e a o t i m i z a g a o do a l f a b e t o de 

reprodugao e que foram e l i m i n a d a s p e l o metodo do i t e m 5.5, 

c o n s t a t a - s e tambem que o metodo de e l i m i n a g a o de c e l u l a s v a z i a s nao 

a f e t a o desempenho do q u a n t i z a d o r f i n a l , e s i m que o desempenho 

melhora ou, no p i o r caso, permanece o mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 3 . 3 - QUANTIZADORES PRODUCT CODE 

Foram implementados t r e s q u a n t i z a d o r e s f i l t r o - g a n h o (QV3, QV4 

e QV5) com o a l g o r i t m o " p r o d u c t code", u t i l i z a n d o a ve r s a o 2 da 

d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o . Todos com uma c o d i f i c a g a o de 10 b i t s 
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pa r a os c o e f i c i e n t e s LPC (codebook de f i l t r o s ) e 5 b i t s p a r a o 

ganho (codebook de ganho). A s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o f o i a mesma 

u t i l i z a d a nos q u a n t i z a d o r e s a n t e r i o r e s , so que na geragao do 

a l f a b e t o de reprodugao sao u t i l i z a d o s a fungao de a u t o c o r r e l a g a o e 

os c o e f i c i e n t e s LPC a s s o c i a d o s . O "codebook" t r a n s m i s s o r f o i 

c o n s t i t u i d o p e l o s parametros da a u t o c o r r e l a g a o de c o e f i c i e n t e s , com 

cada v e t o r armazenado na forma 

r a ( 0 ) , 2 r _ ( l ) , 2 r a ( 2 ) , ••• , 2 r & ( M ) , 

e o "codebook" r e c e p t o r f o i c o n s t i t u i d o p e l o s c o e f i c i e n t e s LPC 

c o r r e s p o n d e s t e s a cada fungao de a u t o c o r r e l a g a o de c o e f i c i e n t e s do 

"codebook" t r a n s m i s s o r . Sendo assim, nao e n e c e s s a r i o c a l c u l a r os 

c o e f i c i e n t e s LPC do f i l t r o a s e r q u a n t i z a d o em nenhuma p a r t e do 

processamento de a n a l i s e / s i n t e s e de voz, e s i m apenas na geragao do 

a l f a b e t o de reprodugao ( v i d e equagao 3.46). 

0 q u a n t i z a d o r QV3 f o i p r o d u z i d o com o processo de o t i m i z a g a o 

separada ( a l g o r i t m o BGGM), o q u a n t i z a d o r QV4 f o i o b t i d o com o 

proc e s s o de o t i m i z a g a o c o n j u n t a e o q u a n t i z a d o r QV5 com a 

o t i m i z a g a o i n d i v i d u a l . Para os q u a n t i z a d o r e s QV4 e QV5, como 

a l f a b e t o i n i c i a l f o i u t i l i z a d o o a l f a b e t o do q u a n t i z a d o r QV3. A 

t a b e l a 6.5 a p r e s e n t a os parametros e a r e l a g a o s i n a l / r u i d o de 

q u a n t i z a g a o (SQNR ) f i n a l r e l a t i v a a d i s t o r g a o de f i l t r o s p a r a os 

q u a n t i z a d o r e s em que s t a o . 

Q u a n t i z a d o r SQNR F(dB) e (%) 6 {%) I T (min) 

QV3 10,37 0,01 10 424 1760,3 

QV4 10,40 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 15 1045,5 

QV5 10,39 0,01 — 13 479,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros f i n a l s dos quantizadores QV3, QV4 e .QV5, 

limiar de distorgao, 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a percentagem de pertubagao, I 

de lteracoes e T 6 o tempo t o t a l de projeto dos 

Tabela 6.5 

onde E 6 o 

6 o numero 

quant1zadores. 
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Observa-se da t a b e l a 6.5, que os q u a n t i z a d o r e s QV4 e QV5 nao 

tern a c o n s t a n t e de pertubagao e que o numero de i t e r a g o e s f o i bem 

menor que o numero de i t e r a g o e s p a r a o q u a n t i z a d o r QV3. I s t o porque 

na o t i m i z a g a o c o n j u n t a (QV4) e na o t i m i z a g a o i n d i v i d u a l (QV5), o 

processo e i n i c i a l i z a d o com um a l f a b e t o j a com um numero e x a t o de 

n i v e i s enquanto que o q u a n t i z a d o r QV3 f o i p r o j e t a d o com o metodo 

das d i v i s o e s s u c e s s i v a s . 0 q u a n t i z a d o r QV4 f o i o b t i d o o t i m i z a n d o - s e 

c o n j u n t a m e n t e os a l f a b e t o s de f i l t r o s e de ganho do q u a n t i z a d o r 

QV3. Ja o q u a n t i z a d o r QV5 f o i o b t i d o o t i m i z a n d o - s e apenas o 

a l f a b e t o de f i l t r o s do q u a n t i z a d o r QV3 e u t i l i z a n d o - s e como 

"codebook" de ganho o a l f a b e t o de ganho do q u a n t i z a d o r QV4. 

Constata-se tambem da t a b e l a 6.5 que a SQNR par a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F 

q u a n t i z a d o r QV4 f o i s u p e r i o r a SQNR par a os q u a n t i z a d o r e s QV3 e 

QV5. Evidentemente esperava-se que i s t o a c o n t e c e s s e , j a que no 

p r o j e t o do q u a n t i z a d o r QV3 o c a l c u l o dos c e n t r o i d e s p a r a as c e l u l a s 

de f i l t r o s nao e i n f l u e n c i a d o p e l o ganho e o c a l c u l o do ganho o t i m o 

nao e i n f l u e n c i a d o p e l o s f i l t r o s . Ja no q u a n t i z a d o r QV5, a 

o t i m i z a g a o e f e i t a apenas no a l f a b e t o de f i l t r o s com o ganho 

i n f l u e n c i a n d o no c a l c u l o dos c e n t r o i d e s das c e l u l a s . Como para o 

q u a n t i z a d o r QV4 a o t i m i z a g a o dos a l f a b e t o s e f e i t a c o n j u n t a m e n t e , 

ou s e j a , f i l t r o dependendo de ganho e v i c e - v e r s a , r e a l m e n t e 

esperava-se uma r e l a g a o s i n a l / r u i d o de q u a n t i z a g a o melhor. 

E n t r e t a n t o , em termos de q u a l i d a d e e i n t e l i g i b i l i d a d e , t e s t e s 

i n f o r m a i s apresentaram uma grande d i f i c u l d a d e em se d i s t i n g u i r e m os 

s i n a i s processados nos q u a n t i z a d o r e s f i l t r o - g a n h o a p r e s e n t a d o s . 

Todos e s t e s q u a n t i z a d o r e s foram u t i l i z a d o s p a r a p r o c e s s a r os 

s i n a i s de t e s t e s . A t a b e l a 6.6 mostra a SQNR^ e o tempo de 

qu a n t i z a g a o para o s i n a i s processados em cada q u a n t i z a d o r . 
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SQNRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf (dB) 

Q u a n t i z a d o r QV3 QV4 QV5 TQ(s) 

S T 1 9 .54 9.57 9 . 5 5 2 0 . 0 

S T 2 7 . 9 6 7 . 9 7 7 . 9 7 2 1 . 8 

S T 3 9.40 9.45 9.44 1 9 . 2 

S T 4 7 . 2 0 7 . 2 1 7 . 2 1 1 9 . 8 

Tabela 6.6 - Relacao sinal/ruido de quantizacao para os s i n a i s de 

t e s t e s ST1, ST2, ST3 e ST4 processados nos quantizadores 

filtro-ganho (10 b i t s para os coeficientes LPC e 5 b i t s para o 

ganho), onde TQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o tempo de quantizacao dos s i n a i s . 

Observa-se da t a b e l a 6.6 que tambem com os s i n a i s de t e s t e s , o 

q u a n t i z a d o r QV4 a p r e s e n t o u melhor desempenho em r e l a g a o aos o u t r o s 

d o i s q u a n t i z a d o r e s , apesar da d i f e r e n g a nao s e r m u i t o grande. 

C o n s t a t a - s e tambem que em to d o s os q u a n t i z a d o r e s , os s i n a i s de 

t e s t e ST1 e ST3 apresentaram uma SQNR s u p e r i o r a a p r e s e n t a d a com 

os s i n a i s ST2 e ST4. Esperava-se tambem que i s t o a c o n t e c e s s e , j a 

que o l o c u t o r p a r a os s i n a i s de t e s t e ST1 e ST3 p e r t e n c e u a 

s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . A t a b e l a 6.7 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s em 

r e l a g a o a d i s t o r g a o media t o t a l (DM) e a d i s t o r g a o media de ganho 

(DG) pa r a t o d o s os s i n a i s de t e s t e s processados. 

QV3 QV4 QV5 

Q u a n t i z a d o r DM DG DM DG DM DG 

ST1 0.15427 0.02160 0.15346 0.02163 0.15406 0.02163 

ST2 0.48339 0.27757 0.48287 0.27767 0.48252 0.27750 

ST3 0.16453 0.02601 0.16310 0.02594 0.16337 0.02593 

ST4 0.43652 0.23408 0.43609 0.23401 0.43585 0.23400 

Tabela 6.7 - Resultado da dlstorcao t o t a l e da dlstorcao mtSdla de 

ganho para os s i n a i s de t e s t e s processados nos quantizadores 

filtro-ganho. 
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Os r e s u l t a d o s da t a b e l a 6.7 mostram que mesmo em r e l a g a o a 

d i s t o r g a o media de ganho, o desempenho dos q u a n t i z a d o r e s com cada 

s i n a l de t e s t e e p r a t i c a m e n t e o mesmo. Novamente observa-se que as 

d i s t o r g o e s media t o t a l e de ganho foram maiores p a r a os s i n a i s ST2 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S T 4 que nao pe r t e n c e r a m a s e q i i e n c i a de t r e i n a m e n t o . 

6.4 - RESULTADOS SUBJETIVOS 

Nos t e s t e s s u b j e t i v o s r e a l i z a d o s t e n t o u - s e s e g u i r , os 

proced i m e n t o s do metodo CJM (Category-Judgment Method) [ 8 ] . 0 

metodo sugere que, dependendo da a p l i c a g a o do s i s t e m a a s e r 

t e s t a d o , s e j a u t i l i z a d o um grupo de o u v i n t e s com aproximadamente 

50 pessoas. Tendo em v i s t a as d i f i c u l d a d e s e n c o n t r a d a s p a r a se 

r e u n i r o numero de o u v i n t e s d e s e j a d o , u t i l i z o u - s e um grupo com 35 

o u v i n t e s . 

Como foram p r o d u z i d o s v a r i o s q u a n t i z a d o r e s v e t o r i a i s e a 

d i f e r e n g a na SQNR quando u t i l i z a d o s com os s i n a i s de t e s t e f o i 

p r a t i c a m e n t e d e s p r e z i v e l , escolheu-se p a r a os t e s t e s s u b j e t i v o s 

apenas t r e s q u a n t i z a d o r e s . 0 q u a n t i z a d o r QVlb, p r o j e t a d o com o 

a l g o r i t m o LBG e a d i s t o r g a o de e r r o q u a d r a t i c o ; o q u a n t i z a d o r QV2b, 

p r o d u z i d o com o a l g o r i t m o LBG e a v e r s a o 1 da d i s t o r g a o de 

I t a k u r a - S a i t o , e o q u a n t i z a d o r QV4 que f o i implementado com a 

o t i m i z a g a o c o n j u n t a do a l g o r i t m o " p r o d u c t code" e a d i s t o r g a o de 

I t a k u r a - S a i t o 2. 

Teste s s u b j e t i v o s i n f o r m a i s i n d i c a r a m c l a r a m e n t e melhor 

desempenho dos q u a n t i z a d o r e s QV2b e QV4 em r e l a g a o ao q u a n t i z a d o r 

QVl. E n t r e os q u a n t i z a d o r e s QV2b e QV4, nao notou-se d i f e r e n g a 

p e r c e p t i v e l . 

Para comparagoes em r e l a g a o ao tempo de q u a n t i z a g a o de t o d o s 

os q u a n t i z a d o r e s implementados, c o n s i d e r e - s e p o r exemplo o s i n a l de 

t e s t e ST1. 0 tempo de q u a n t i z a g a o p a r a o q u a n t i z a d o r QVl f o i de 45 

segundos; para o q u a n t i z a d o r QV2, e s t e tempo f o i de 49.5 segundos e 

pa r a os q u a n t i z a d o r e s QV3, QV4 e QV5 o tempo f o i de 20 segundos." Em 

termos de desempenho da complexidade c o m p u t a c i o n a l (tempo de 

q u a n t i z a g a o ) e p a r a e f e i t o de implementagao em tempo r e a l , deve-se 

e n t a o u t i l i z a r a v e r s a o 2 da d i s t o r g a o de I t a k u r a - S a i t o . 
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Os q u a n t i z a d o r e s QVl e QV2 quantizam apenas os c o e f i c i e n t e s 

LPC, j a os q u a n t i z a d o r e s QV3, QV4 e QV5 qu a n t i z a m t a n t o os 

c o e f i c i e n t e s LPC como o ganho do s i n a l de e x c i t a g a o . Com i s s o , 

l e v ando em co n s i d e r a g a o o tempo de q u a n t i z a g a o , a t a x a f i n a l de 

^ c o d i f i c a g a o e o r e s u l t a d o s dos t e s t e s s u b j e t i v o s i n f o r m a i s , 

e s c o lheu-se apenas o q u a n t i z a d o r QV4 pa r a a r e a l i z a g a o dos t e s t e s 

f o r m a i s . 

Foram r e a l i z a d o s q u a t r o t e s t e s s u b j e t i v o s . Como s i n a l de 

r e f e r e n d a para os t e s t e s 1 e 2 foram u t i l i z a d o s os s i n a i s de voz 

processados no "vocoder" sem q u a n t i z a g a o , s i n a i s e s t e s que 

correspondem aos s i n a i s de t e s t e ST1 e ST2 r e s p e c t i v a m e n t e . 

Escolheram-se os s i n a i s processados no "vocoder" sem q u a n t i z a g a o 

p a r a g a r a n t i r a a v a l i a g a o do desempenho apenas dos q u a n t i z a d o r e s 

v e t o r i a i s , j a que o p r o p r i o "vocoder" impoe uma c e r t a degradagao no 

s i n a l processado. Ja p a r a os t e s t e s 3 e 4 foram u t i l i z a d o s como 

s i n a i s de r e f e r e n d a os s i n a i s de voz processados no q u a n t i z a d o r 

QVl, s i n a i s c o r r e s p o n d e n t e s aos s i n a i s de t e s t e ST3 e ST4 

r e s p e c t i v a m e n t e . Com e s t e p r o c e d i m e n t o , designa-se a c a t e g o r i a boa 

p a r a os s i n a i s de r e f e r e n d a dos t e s t e 1 e 2, e a c a t e g o r i a regular 

p a r a os s i n a i s de r e f e r e n d a dos t e s t e s 3 e 4, j a que o q u a n t i z a d o r 

QVl a p r e s e n t o u um desempenho i n f e r i o r ao dos q u a n t i z a d o r e s QV2 e 

QV4. 

Mean O p i n i o n Score 

S i n a l T e s t e 1 Test e 2 Test e 3 Test e 4 

R e f e r e n d a 3.94 3.80 2.18 1.54 

de T e s t e 3.40 3.40 2.63 2.40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.8 - Score de opiniao para os s i n a i s de r e f e r e n d a e para os 

s i n a i s t e s t e (processados no quantizador QV4), correspondentes aos 

quatro testes realizados. 

Observa-se da t a b e l a 6.8 que, p a r a os t e s t e s 1 e 2, o " s c o r e " 

dos s i n a i s de t e s t e f i c o u bem proximo do " s c o r e " dos s i n a i s de 

r e f e r e n d a . I s t o i n d i c a que os o u v i n t e s a s s i n a l a r a m , em media, a 
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c a t e g o r i a Jboa pa r a o s i n a l de r e f e r e n d a e j u l g a r a m o s i n a l de 

t e s t e com uma q u a l i d a d e e uma i n t e l i g i b i l i d a d e e n t r e as c a t e g o r i a s 

satisfatdria e boa. 0 que tambem r e p r e s e n t a que o q u a n t i z a d o r 

a v a l i a d o produz o bom desempenho em termos s u b j e t i v o s . 

Os r e s u l t a d o s da t a b e l a 6.8 mostram a i n d a que p a r a os t e s t e s 3 

e 4, onde foram u t i l i z a d o s s i n a i s de r e f e r e n d a processados no 

q u a n t i z a d o r QVl ( d i s t o r g a o de e r r o q u a d r a t i c o ) , os o u v i n t e s 

i n d i c a r a m para os s i n a i s de r e f e r e n d a uma q u a l i d a d e e uma 

i n t e l i g i b i l i d a d e e n t r e as c a t e g o r i a s pessima e regular. Para os 

s i n a i s de t e s t e , a impressao dos o u v i n t e s f i c o u e n t r e as c a t e g o r i a s 

regular e Jboa. 0 que s i g n i f i c a que mesmo em r e l a g a o a um s i n a l de 

r e f e r e n d a c o n s i d e r a d o como pessimo ou r e g u l a r , o q u a n t i z a d o r 

a v a l i a d o tambem a p r e s e n t a um bom desempenho. 



CAPfTULO 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J | | | | | W 

CONCLUSOES 
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H i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os quantizadores v e t o r i a i s implementados tern apresentados bons 

resultados em termos da qualidade subjetiva dos sinais 

sintetizados, tanto para locutores que participaram da seqiiencia de 

treinamento quanto para os locutores que nao participaram dela. 

I s t o e importante porque os quantizadores devem apresentar um bom 

desempenho com qualquer locutor. 

Pelo menos para os quantizadores implementados com a distorgao 

de erro quadratico, nao houve diferenca perceptivel entre a 

qualidade de um s i n a l processado no quantizador implementado com um 

alfabeto i n i c i a l a l e a t o r i o e a qualidade de um s i n a l processado no 

quantizador projetado com o metodo de divisoes sucessivas. I s t o 

indica que pelo menos para este caso, o quantizador projetado com 

um alfabeto i n i c i a l a l e a t o r i o apresenta bons resultados se o 

alfabeto i n i c i a l f o r otimizado pelo algoritmo LBG. 

A complexidade computacional dos quantizadores v e t o r i a i s e um 

f a t o r importante para processamento em tempo r e a l . Em relagao ao 

tempo de quantizagao (que i n c l u i u os tempos d a a n a l i s e e da sintese 

LPC), os quantizadores v e t o r i a i s implementados com a versao 2 da 

distorgao de Itakura-Saito (algoritmo product code) possuem um 

desempenho superior ao desempenho dos quantizadores implementados 

com a distorgao de erro quadratico e a versao 1 da distorgao de 

96 
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Itakura-Saito atraves do algoritmo LBG. I s t o tambem ficou 

evidenciado pelos resultados dos testes subjetivos formais. 

A diferenga na qualidade subjetiva apresentada pelos 

quantizadores projetados com as distorcoes de Itakura-Saito 

*(versoes 1 e 2) e praticamente imperceptivel. Entretanto, e 

p r e f e r i v e l a versao 2 da distorcao de Itakura-Saito por ela 

apresentar um tempo de quantizagao menor e por p o s s i b i l i t a r uma 

taxa de codificagao menor que a taxa de codificagao conseguida com 

a versao 1 da distorgao de Itakura-Saito. 

Ja os sinais processados no quantizador projetado com a 

distorgao de erro quadratico apresentaram uma qualidade de voz 

razoavel, mas i n f e r i o r a qualidade dos quantizadores projetados com 

as distorgoes de Itakura-Saito. Fica evidenciado pois a 

superioridade das versoes da distorgao de Itakura-Saito em relagao 

a de erro quadratico. 

Uma limitagao natural do vocoder LPC e que ele nao garante uma 

transigao suave entre quadros sucessivos do s i n a l de voz. 0 

quantizador v e t o r i a l pode piorar ainda mais a transigao entre esses 

quadros. Pode-se, entretanto, conseguir melhores resultados, se os 

efeitos dessas transigoes forem reduzidos, atraves de uma 

interpolagao entre quadros adjacentes, por exemplo. 

0 quantizador v e t o r i a l projetado com o algoritmo "product 

code" apresentou um bom desempenho a taxa de 1100 b i t s / s , 

produzindo sinais de voz i n t e l i g i v e i s e de boa qualidade subjetiva. 

Alem disso, muitos dos ouvintes u t i l i z a d o s no teste formal nao 

notaram nenhuma diferenga entre o s i n a l quantizado (com o 

quantizador projetado com o algoritmo product code) e o s i n a l sem 

quantizagao (processado no vocoder LPC). 

A quantizagao v e t o r i a l permite uma grande redugao na taxa de 

codificagao dos sinais de voz, surgindo corao uma boa a l t e r n a t i v a 

para aplicagdes onde se deseja reduzir a taxa de transmissao ou 

onde se deseja economizar memoria. Alem do mais ha uma serie de 

aplicagdes, t a i s como reconhecimento de voz, onde e necessario 

efetuar uma quantizagao v e t o r i a l dos parametros antes de sua 

comparagao. 

Considerando que os algoritmos para geragao de codebook j a 
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estao bem definidos e fornecem resultados s a t i s f a t o r i o s , e tendo em 

v i s t a ainda que os quantizadores v e t o r i a i s devem ser implementados 

para processamento em tempo r e a l , sugere-se entao que futuras 

pesquisas na area da quantizagao v e t o r i a l sejam direcionadas para 

os metodos de busca. 



APENDICE A 

CALCULO DOS CENTROIDES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Capltulo 3 foram apresentados alguns tipos de medidas de 

distorgao u t i l i z a d a s em codificadores de voz com quantizagao 

v e t o r i a l e no Capitulo 4 f o i mostrado que, nos metodos de geragao 

de alfabetos de reprodugao, e necessario calcularem-se os 

centroides de cada celula. Apresentam-se aqui os centroides 

relacionados a cada medida de distorgao. 

A.l - Distorgao de Erro Quadratico 

Seja S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -{x ; i = l , 2 , • • • ,N}> uma celula com uma colegao de N 

vetores. 0 centroide ou ponto de distorgao minima para S e o vetor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

x(S) que minimiza a distorgao media t o t a l em u, expressa por 

onde o vetor u e o centroide que minimiza a distorgao media. Da 

equagao (3.7) com r = 2 e de ( A . l ) , a distiorgao media t o t a l e 

expressa por 

(A.l). 

D 

i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 

(A.2) 
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Derivando ambos os membros da equagao (A.2) em relagao a u e 

igualando a zero, 

5 
N 8u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

ix.- u\f 
1 = 1 -  z 

1»*•• = 0 (A.3) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

obtem-se V (x - u) = 0 
1 = 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 1 H 

O que implica em x(S) = u = £ x t . (A.4) 
i = i 

Assim, para a distorgao de erro quadratico, o centroide da celula S 

e o seu centro euclideano de gravidade ou baricentro. 

A.2 - Distorgao de Itakura-Saito (Versao 1) 

Seja a celula S como no item A . l . Entao a distorgao media 

t o t a l r e l a t i v a a versao 1 da distorgao de Itakura-Saito e expressa 

por 

D^S,x(SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)j = J|- £ d

R ( x i ' u ) ' - < A' 5> 

onde d R(x ,u) = (x i -u)Ri (x^ -u)
1 e e a matriz de autocorrelagao e 

x 4 e o vetor de coeficientes LPC do do i-esimo quadro de voz. Entao 

a equagao (A.5) -fica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D ( S , X( S ) | = 4 - J ( x - u)R(x- u ) \ (A.6) 
* ' i = i 

A matriz de autocorrelagao R e um produto natural da analise LPC e 

nao precisa ser recalculada. A minimizagao de (A.6) e um problema 

de minimizagao da energia residual minima da analise LPC e sua 

solugao e dada pela minimizagao da expressao u R , onde 
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R = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jrl V 
(A.7) 

encontrando-se o raodelo LPC para a autocorrelagao media R . Entao o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

centroide x(S) e o vetor formado pelos coeficientes LPC obtidos 

da matriz R atraves do algoritmo de Levinson-Durbin. 

Dos estudos do problema de minimizagao na t e o r i a da matriz 

"Toeplitz" [ 2 4 ] , o centroide da celula S pode ainda ser expresso 

por 

A fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N \  - 1 N 

v 1 = 1 1 1 = 1 

(A.8) 

Distorgao de Itakura-Saito (Versao 2) 

Seguindo a mesma notagao do Capltulo 5, a equagao (5.14) pode 

ser expressa por 

d (x ;y ) = 

i s v k "\y 

_ t ,a R(x )a 
I 1 v k ' i 

a 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R(X )a l ,a R(X )at 

1 v k ' i , i v k ' 1 
r i v n 

I n — —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 

I a-2 J 

(A.9) 

onde R(x k) e a matriz de autocorrelagao do k-esimo quadro de voz, 

xfc = "{a k i; 1=0, •••,M}- e o vetor de coeficientes LPC obtidos a 

p a r t i s de R(x f e), ki = -(a^; 1=0, — ,M\ e o vetor quantizado obtido 

de um alfabeto de f i l t r o s , <r e o ganho quantizado obtido de um 

alfabeto de ganho e e a energia residual resultante da 

representagao do k-esimo quadro de voz pelo seu f i l t r o otimo de 

ordem i n f i n i t a . A distorgao de f i l t r o s ou distorgao de ganho 

otimizado, que e o primeiro termo do lado d i r e i t o da equagao (A.9), 

pode ser expressa por 

d'(xk;a) = ln(a
k) - In(a^), (A.10) 

onde a k = a R(x k) a
1 com o indice i suprimido por conveniencia. 

Para se calcular o centroide da celula de f i l t r o s P com N vetores, 

p 

deve-se minimizar a distorgao media de f i l t r o s expressa por 
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D'(P;u) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (ln(«k) - ln(«k)] 
k=l v ' 

(A.11) 

D'(P;u) ainda pode ser expressa por 

p 

D'(P;u) = £ln [ « k / « r a (x ) ) + f I n fc- 2 (x)/a k ) (A.12) 

onde o- (x) e um ganho que dependera do t i p o de otimizagao 

(conjunta, separada ou in d i v i d u a l ) do "codebook". O segundo 

somatorio na equagao (A.12) nao depende dos parametros do f i l t r o 

A(z) e e apenas uma fungao da energia dos quadros de voz 

pertencentes a celula P. O primeiro somatorio equivale ao produto 

de N p pelo logaritmo da media geometrica da razao a k/<r 2(x) para 

k = l,---,N p. Utilizando a media aritmetica como uma aproximagao 

para a media geometrica [ 2 5 ] , a equagao (A.12) pode ser e s c r i t a 

como 

D'(P;u) = N I n ~W IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f«kA2(x)] + I l n f o - 2 ( x ) / a k l . (A. 13) 

Para uma minimizagao aproximada de (A.13), deve-se minimizar o 

termo entre parenteses da eq. (A.13) que e a media aritmetica da 

razao <xk/<r2(x). Esta minimizagao e obtida encontrando-se o modelo 

LPC para a matriz de autocorrelagao media dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 = ~w I R ( \ ) A 2 ( X ) ' 
P k=l 

(A.14) 

que d i f e r e da equagao (A.7) apenas pelo termo <r ( x ) . Assim cada 

matriz de autocorrelagao associada ao k-esimo quadro e normalizada 

por c 2 ( x ) antes de se calcular o modelo LPC para R. 

0 calculo do centroide para o "codebook" de ganho e obtido 

minimizando-se o segundo termo da equagao (A.9), que e a distorgao 

de ganho normalizado. Assim, para uma celula de ganho Q com N 
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vetores, a distorgao media t o t a l de ganho e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

D"(Q;<r) = £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \{«/<r2) ~ l n ( a k / c r 2 ) - 1 ' 

k = 1 

(A.15) 

com o indice j tambem suprimido. Uma vez encontrando a energia 

residual a k para cada quadro de voz, a equagao (A.15) e minimizada 

obtendo-se <r2 como a media aritmetica das energias residuais dos 

vetores pertencentes a celula, ou seja, 

1 r° u (A.16) 
Q k = l 



APENDICE B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MUffOMM** 

SEQUENCIA DE TREINAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bill zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seqiiencia de treinamento u t i l i z a d a no projeto dos 

quantizadores v e t o r i a i s f o i composta por treze locutores, sendo 

cinco masculinos e o i t o femininos. Cada locutor contribuiu com 

aproximadamente 27 segundos de voz obtida a p a r t i r de textos 

diversos. 

Para cada locutor f o i gravado um arquivo de voz separado. Os 

arquivos foram individualmente pre-processados para eliminar as 

partes de s i l e n c i o no i n i c i o e no f i n a l do texto, e produzir um 

n l v e l sonoro i g u a l i t a r i o entre os arquivos. Apos o 

pre-processamento, os arquivos individuals foram unificados em um 

so arquivo de 6 minutos. A seguir sao apresentados os textos 

u t i l i z a d o s . 

TextozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 : "Entao qual e a coisa p r i n c i p a l para a garantia do 

sucesso? Nao e conhecimento, nem educagao, nem preparo, nem 

experiencia, nem dinheiro. E a confianga. Confianga em um projeto e 

confianga em s i mesmo sao v i t a i s para o sucesso. Naturalmente 

outras qualificagoes sao extremamantes importantes, mas o f a t o r 

p r i n c i p a l , o basicamente essencial, e a confianga. A crenga de que 

voce pode gerar os resultados poderosos que deseja. Outra maneira 

de descrever confianga ou crenga e o pensamento p o s i t i v o . E um fato 

provado que algumas pessoas que pensam p o s i t i v o obtem resultados 

104 
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posi t i v o s . . . " . 

Texto 2: "No p r i n c i p i o era o escambo. O homem dava o que lhe 

sobrava e recebia o que necessitava. Mas essa troca absoluta, o 

superfluo pelo fundamental sem nogao de outros valores, comegou a 

f i c a r d i f i c i l quando a ambicao perguntou. Espera a i , quantos 

macacos vale uma canoa? 0 homem procurou entao alguma coisa de 

u t i l i d a d e universal que interessasse a todos e pudesse ser trocada 

por tudo. E o boi v i r o u moeda, uma das mais estaveis e constantes 

de todos os tempos, pois alem do mais e automovel 

Texto 3: "Como o pensamento e algo que acontece em sua mente e 

que portanto, voce pode controlar se assim desejar, e como o 

desanimo e um acumulo de pensamentos sombrios, voce pode escolher 

entre acolher ou expulsar esses pensamentos. Esta f o i a conclusao 

sensata a que chegou meu amigo e isso f a r i a sentido, pois quando 

ele ordenava que os pensamentos sombrios fossem embora eles na 

verdade nao obedeciam. E claro que tentavam r e s i s t i r , mas ele os 

enfrentava com poder. Em breve os tinha dominado. Agao era 

necessaria, simplesmente agao. Estava cansado de resmungar e me 

queixar de auto-piedade que ...". 

Texto 4: "E quase i r r e s i s t i v e l , quando se olha para t r a s , 

procurar os fatos mais marcantes em nossas vidas. No jornalismo, 

tradicionalmente, o evento mais dramatico e r i c o e a guerra, essa 

sin f o n i a , completa de possibilidades do homem, na qual medo e 

bravura, esperanga e traigao, adquire seu ponto maximo em 

densidade. Felizmente, de 1968 para ca, aprendeu-se com mais enfase 

a conviver com a necessidade de paz e aceitar a exigencia da 

preservacao da especia, com a tomada de conciencia que a t e r r a e 

uma fonte de recursos nao renovavel, ...". 

Texto 5: "Alem do mais voce aprende a ser f i l o s o f o , 

Freqiientemente, o que parece ser adversidades destrut.ivas acabam 

sendo vantagens c r i a t i v a s . E essas vantagens nao teriam se tornardo 

suas se algo, que a p r i n c i p i o parece arruinar tudo para voce, nao 

tivesse acontecido. Quando as coisas estao dando errado, pode ao 

f i n a l dar certo. Portanto, quando suas esperangas, metas e sonhos 

forem destruidos, procure nos destrogos. Voce pode achar sua 

oportunidade de ouro onde aparece so, haver ruina. Lembra-se da 

estoria de Murd Kybraum, um dos maiores jogadores de baseball do 
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seu tempo. Seus pais eram muito pobres, mas como bons americanos 

nem sabiam que o eram ...". 

Texto 6: "Desde a queda do regime s o c i a l i s t a do leste europeu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e da falencia da economia sovietica, o governo Fidel Castro vem 

i n s i s t i n d o com maior vigor na integragao da America Latina com o 

objetivo de formar-se um bloco com e x i t o de decisoes comerciais. E 

dentro da America Latina, e no B r a s i l que os cubanos depositam 

maiores esperangas para s a i r da sinuca conseqiiente do 

desmantelamento do bloco s o c i a l i s t a e do bloqueio americano. Este 

ultimo j a dura v i n t e e o i t o anos. Na 

Texto 7: "O sucesso potencial de determinada apresentacao de 

um assunto, nao deve ser avaliado apenas em termos das ideias 

especificas aprendidas e das tecnicas especificas adquiridas. A 

apreciagao f i n a l deve tambem levar em conta quao bem o estudante 

f i c a r a preparado para continuar seu estudo do assunto. Seja por s i 

mesmo, seja atraves do° trabalho em um curso complementar. Este 

• • • • 

Texto 8: " E x i s t i u , nos anos 70, um sonho chamado B r a s i l 

Grande. Era um pais imaginario, concebido nas planilhas do A I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 . 

Tinha indices fantasticos de crescimento economico, a confianga do 

mundo, investimentos macigos e obras gigantescas. 0 governo 

acreditava que desse Grande B r a s i l s a i r i a uma nova potencia 

mundial. Saiu um grande buraco: a maior divida externa do mundo e 

uma conta inadministravel. Hoje o B r a s i l Grande pode ser v i s i t a d o 

nas montanhas de Minas Gerais, nas ruinas da Ferrovia do Ago; nas 

praias de Angra. dos Reis, no esqueleto de usinas nucleares; nas 

matas da Amazonia, nas estradas 

Texto 9: "Fico s a t i s f e i t o porque nunca f u i capaz de dizer 

ou ate mesmo pensar que j a tinha alcangado tudo que queria. Estou 

ainda sonhando, ainda planejando, ainda tentando, ainda trabalhando 

e tudo e continuamente emocionante. Ouvi pessoas dizerem, 

finalmente cheguei l a . Sobre pessoas realizadoras nos exclamamos 

com admiragao: Ele chegou ao topo, ele tern tudo que deseja, ou 

ainda ela t i r o u a sorte grande, aquela mulher tem tudo e assim por 

diante. Mas as vezes noto algumas coisas t r i s t e s nessas pessoas que 

chegaram l a . Elas carecem de uma certa qualidade, um incentivo, uma 

motivagao . 
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Texto 10: "O B r a s i l Grande era uma ficcao e s t a t i s t i c a montada 

por um governo d i t a t o r i a l que supunha possivel ao estado 

administrar um pais sem sociedade. Os indicadores da di s t r i b u i g a o 

de renda ensinavam, em 1970, que o pais estava numa das situagoes 

mais perversas do mundo. Eram indicadores pessimistas aos quais a 

propaganda o f i c i a l respondia com outro slogan: B r a s i l , ame-o ou 

deixe-o. 0 ministro Antonio Delfim Neto, pai do que se chamava 

Milagre Economico B r a s i l e i r o , d i z i a que era preciso primeiro ...". 

Texto 11: "Somente durante o ano de 1987, na Amazonia, uma 

area de 8 milhoes de hectares perdeu a capa de arvore que a 

recobria, o que equivaleria a deixar sem uma unica folha verde a 

extensao t o t a l do Estado de Sergipe. Somente em Rondonia, e tambem 

so em 1987, a queima de arvore jogou mais carbono na atmosfera de 

que toda cidade de Sao Paulo nos ultimos sessenta anos. Essas duas 

c i f r a s — para f i c a r so no B r a s i l e so na Amazonia — ...". 

Texto 12: "As manifestagoes p a c i f i s t a s dos anos sessenta 

produziram algo bem maior que o fim da guerra que os Estados Unidos 

faziam no Vietnam: incorporaram aos d i r e i t o s dos cidadaos a 

prerrogativa de fazer a paz. Ate entao as grandes maquinas dos 

estados tinham o d i r e i t o de fazer as guerras. Depois que jovens de 

todo mundo foram para as ruas cantando e colocando f l o r e s nos canos 

dos fuzis dos soldados que os enxotavam, a guerra f o i 

desmistificada. A manifestagao democratica da sociedade americana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« • * • 

Texto 13: "Mesmo que o c r i t e r i o de importancia fosse 

q u a n t i t a t i v e — qual o evento que afetou o maior numero de pessoas 

— , a resposta seria m u l t i p l a . Como contrapor a pertubadora e 

cosmica descida do homem na Lua, a revolugao provocada na t e r r a 

pela banalizagao do microcomputador? Ou a virada do mundo de 

cabega para baixo nos anos 70, devido a escassez de um unico 

produto, o petroleo, e a revolugao prevista para as proximas 

decadas com o desenvolvimento de outros • materials como os 

supercondutores. Nao ha como comparar ...". 
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Com o arquivo da seqiiencia de treinamento, f o i gerado um 

arquivo de coeficientes de autocorrelagao obedecendo a seguinte 

condigao: 

Se -{pitch * 0 ou ( p i t c h = 0 e a a limiar)}-, armazene os 

coeficientes de autocorrelagao. 

Este procedimento teste f o i realizado para eliminar os quadros 

de s i l e n c i o da seqiiencia de treinamento. 0 valor do l i m i a r para 

sons surdos f o i encontrado gravando-se separadamente varios sons 

surdos de baixa energia residual. Esses sons surdos foram 

processados no "vocoder LPC" e a p a r t i r dos valores das energias 

residuais obtidas no processamento, f o i escolhido um l i m i a r 

i n f e r i o r ao menor valor das energias encontradas. Com a eliminagao 

dos quadros de s i l e n c i o , obteve-se uma seqiiencia de treinamento com 

15700 vetores de coeficientes de autocorrelagao. 

Dependendo da medida de distorgao u t i l i z a d a , os vetores de 

coeficientes de autocorrelagao sao transformados. Por exemplo, para 

a medida de distorgao de erro quadratico, os vetores de 

coeficientes de autocorrelagao foram transformados em coeficientes 

LPC ou em coeficientes de REFLEXAO e para a distorgao de 

Itakura-Saito 1, os vetores de coeficientes de autocorrelagao sao 

transformados em coeficientes LPC. Para a versao 2 da distorgao de 

Itakura-Saito, nao e necessario nehuma transformagao, j a que esta 

distorgao pode ser calculada a p a r t i r apenas das energias 

residuais, que envolvem (vide as equagoes 3.46 e 5.10) a fungao de 

de autocorrelagao do quadro de voz e a fungao de autocorrelagao de 

coeficientes do f i l t r o quantizado â(*)« 
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AMBIENTE DE TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A aquisigao dos sinais de voz e a reprodugao destes sinais 

para avaliacao subjetiva foram realizadas no Sistema de Analise e 

Processamento D i g i t a l de Voz, SAPDV-A [7] do Laboratorio de 

Comunicagoes D i g i t a l s do DECOM/FEE/UNICAMP, descrito no item 2.3.1. 

Todas as simulagoes f e i t a s para este trabalho foram realizadas 

em tempo nao r e a l , numa estagao de trabalho SUN SPARCstation da SUN 

Microsystem Incorporation. Esta estagao de trabalho possui as 

seguintes c a r a c t e r i s t i c a s [ 3 8 ] : 

• Sistema de multiprocessamento e m u l t i t a r e f a ; 

• Processamento paralelo; 

• 12.5 MIPS {milhoes de instrugoes por segundo); 

• 1.5 MFLOPS ( milhoes de operagoes em ponto flutuante por 

segundo); 

• Otimizagao assembler global, a n i v e l de compilagao. 

Todos os programas para a geragao dos alfabetos de reprodugao 

foram escritos em linguagem C ANSI, para poderem ser executados na 

SUN. 0 programa para simulagao do "vocoder LPC", que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA priori 

estava e s c r i t o em linguagem TURBO C e processava apenas em ambiente 

DOS, sofreu algumas modificagoes para ser compatibilizado com a 

linguagem C ANSI e poder ser executado em ambiente SunOS "Unix 

Like" na estagao SUN. Com isso, todos os arquivos de voz foram 
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transmitidos do SAPDV-A para a SUN, processados e retransmitidos 

para o SAPDV-A para reprodugao e analise subjetiva. 
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PREPARACAO DO TESTE SUBJETIVO 

CATEGORY-JUDGMENT METHOD 

Ouvinte:. 

Observagdes: 0 ouvinte deve estar motivado e entender o 

proposito, a pergunta e o procedimento do teste. 

0 teste consiste em duas fases: A primeira e a familiarizagao 

ou treinamento dos ouvintes com um s i n a l de referenda. Nesta fase, 

o ouvinte escuta o s i n a l de referenda quatro vezes. A segunda fase 

e a de avaliagao do s i n a l de teste em relagao ao s i n a l de 

refe r e n d a , onde o ouvinte escuta aleatoriamente o s i n a l de teste 

com o s i n a l de refe r e n d a e indica uma categoria para os sinais 

avaliados. 

As categorias abaixo devem ser indicadas em termos da 

qualidade e i n t e l i g i b i l i d a d e do s i n a l de teste. 

CATEGORIA PESO 

Excelente 5 

Boa 4 

Sa t i s f a t o r i a 3 

Regular 2 

Pessima 1 

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
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