L. INTRODUGAOD ..ottt s s s 2
2. PRINCIPIOS DE PROCESSAMENTO DE SINAIS DE VOZ.......oooioeeeeeeveeeeeeeeeseesesees e 4
2.1 AS PROPRIEDADES BASICAS DA VOZ .....c.oiiiiiiiiiieiisieiste sttt etttk b bbbt b etk ekt b e e st st e sttt b b e s b et 4
2.2 TEORIA DA AMOSTRAGEM .
2.3 QUANTIZAGAOD ...ttt ettt et ste st ete e ete st e te s esesaesessessases s ebes s et e s e b e ssesessese e s es e ebes s ek e s s e b e eseAeeeese et eb e et e s s ebe s ebeseese st ese et eseebensebessanens
231 Quantizagéo Linear
232 Quantizacédo Logaritmica. .
233 QUANTIZAGAD NAO UNITOIIME ...ttt ettt bbbt b bbbt b bbb et et b bbbt bbbt nan 8
234 QUANLIZAGAOD VELOTTAL ...t bbbttt bbbttt 8
3. CODIFICADOES DE SINAIS DE VOZ.......cotiiriitteitietetsss sttt sttt bbbttt b et 9
3.1
311
3.1.2
3.1.3
3.14 Codificadores POr SUD-BaNGA...........cciueiiiiiiiiriiiticicieiee ettt 12
3.2 CODIFICADORES PARAMETRICOS (VOCODERS) w..vuvertstettesesesesesasesesesessssesesesesessssssesessssssssssesesessssssssesesesssssssesesesssnsssesesens 13
3.21 Codificador Paramétrico de Canal .
3.2.2 Codificador Parameétrico HOMOMOITICO .......cuiiiiireieiiirieieieee sttt ettt es 15
3.23 Codificador Paramétrico de PrediGao LINEAT ..........c.cciiriiiiiiieieieissit it 15
33 CODIFICADORES HIBRIDOS
331 CodIfiCA0OrES MUII-PUISO ...ttt ettt ettt et es 19
332 COTIfICAAONES RPE ... ..ottt bbb bbbttt
333 Codificadores RELP..
3.34 COIfICAAOIES CELP ...ttt bbbttt sttt e et et e s s e e e
4. IMPLEMENTAGAO DE UM CODIFICADOR LPC ......ooviieeeeeieeeeeeeeeeseesesseesseesseessssssesssesssssssssssenssssssssssssssenssansssnees 24
4.1 DESCRIGAO DO ALGORITMO LPC ...ttt ettt b bbbt 24
4.2 FILTRO DE PRE-ENFASE
4.3 SEGMENTAGAO E JANELAMENTO ...c.veitiiueiteeteeeetetessestestessessesteeseessessessessessessessestessessesssessessessessensessessessessessessessessesesssessens 25
4.4 AINALISE LPC..oo etttk b 822288 b b e b £ 45228 A bbb e b b e b E e e AR b b e bbb bt st 27
45 GANHO........ .29
4.6 AMDF...... .30
4.7 ENERGIA ..o .30
4.8 DETECGAO DE PITCH .............. .30
49 GERADOR DE PULSOS GLOTAIS.. ..33
4.10 SINTESE LPC.............. .34
411 FILTRO DE DE-ENFASE . .36
412 RESULTADOS ...ttt sttt sttt et s8R0 0 R R 8 en R b bt e R bt s e bt ner s 37
5. IMPLEMENTAGCAQ DE UM CODIFICADOR CELP...........ooivoiveeevesvoessoesseeesesseesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssnsses 38
5.1 INTRODUGAO ...t .38
5.2 DICIONARIO DE CODIGOS (CODEBOOK) .. ..39
521 INtrodUGAD ... .39
522 A Montagem do Dicionério de Cédigos ... .39
5.2.3 Treinamento do Dicionario de Codigos ... .41
524 O Algoritmo LBG Madificado............ .42
525 O Novo Algoritmo ............ .44
5.2.6 O Funcionamento de um Dicionario de C6digos................. .45
5.3 O MODULO DE PROCURA E OTIMIZAGAO DO CODIFICADOR CELP .. .45
5.4 CALCULO DO ERRO MEDIO QUADRATICO ....c.oiiiiiiinisis ettt 46
55 FILTRO DE PESAGEM PERCEPTUAL .......uttitiiitatstietetes sttt b st eh ettt eb ettt 47
5.6 FILTRO DE PRE-ENFASE
5.7 SEGMENTAGAO E JANELAMENTO
5.8 GANHO ...ttt E ekt e R E R £ R R R R R R SRR R R R AR R R R e e R R R Rt e n R st renen e
5.9 SINTESE CELP...........
510 FILTRO DE DE-ENFASE w..ooouiiiieeeeeseeseeeseeesseseesssssesssesssss s ssess s ss s s s s s nsses s ssss s s nsssssnssns s ssenssenssesssnssneen
5.11 RESULTADOS ...ttt ettt h £t b 602 h £t h bbb bbbttt
6.  ANALISE E RESULTADOS DO CODIFICADOR CELP ......oomiieeeeeeeeeeeeeee s 54
6.1 ERRO MEDIO QUADRATICO ..ottt ittt st d bbbt 54
6.2 RELAGAO SINAL RUIDO (SNR) ..ottt ettt tsse e sse s tesase e ssetesesesese e sesesesesessssesesesessssssesesesssnsasesesessnes 54
6.3 ANALISE DOS RESULTADOS. .....c.tttetestttstetesestassesseseseseesss st esese st sssesebesestasssasesesestssaeebeseses e s e b b ebeb et b b ebebehes e s neebebene s e snenas 55
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt f bbb e b2 2282 E b b e b £ £ £ 22 s Ao E e b e b b ek e b £ St s e A b e b b e bbb bt e st e bt ettt 62



1. Introducéo

Os codificadores de sinais de voz sao sistemas capazes de representar sinais de
voz com uma quantidade reduzida de bits, para fins de transmissdo ou
armazenagem.

Entre os muitos tipos de sistemas de codificacéo de sinais de voz, os codificadores
de predicdo linear com excitacdo por dicionério de codigos (CELP) sé&o os que
possiblitam a melhor qualidade de voz para uma taxa de transmissdo entre 4
kbits/s e 16 kbits/s., Contudo esses sistemas apresentam uma complexidade muito
grande em funcdo das buscas empreendidas no dicionario de codigos. Por esta
razdo, a maior parte do esforco de pesquisa em codificagdo de sinais de voz se
concentra nos sistemas CELP e seus derivados.

O objetivo deste trabalho se refere a implementacdo de um codificador CELP,
utilizando ferramentas modernas de treinamento de um dicionario de codigos
conhecidas como técnicas de quantizacdo vetorial. Além disso, o codificador
CELP ¢é também submetido a testes de medida de qualidade e de
complexidade computacional.

No segundo capitulo, sdo introduzidos os principios do processamento digital
de sinais de voz, como as caracteristicas basicas dos referidos sinais, a teoria
da amostragem e as técnicas de quantizacéo.

No terceiro capitulo, apresentamos os principais codificadores digitais de sinais
de voz adotados nos principais sistemas de comunicagdes, classificando-os em
codificadores de formato de onda, codificadores paramétricos e codificadores
hibridos, descrevendo suas principais aplicacdes. Os codificadores de formato
de onda como o PCM e o DPCM séo sistemas bastante utilizados, com pouca
complexidade e que apresentam uma taxa de transmissao na faixa entre 16 e
64 kbits/s. Os codificadores paramétricos como o LPC sdo sistemas de
complexidade média e taxas de transmissdo na faixa de 2.4 kbits/s. Os
codificadores hibridos como o CELP sé&o sistemas que misturam principios dos
codificadores de formato de onda com técnicas dos sistemas paramétricos, que
apresentam grande complexidade computacional e taxas de transmisséo na
faixa de 4 a 16 kbits/s.

O quarto capitulo apresenta uma implementacao de um sistema de codificacéo
de predicao linear (LPC), com as descri¢cdes dos diversos blocos que compdem
um sistema dessa natureza. O funcionamento de um codificador LPC é descrito
de forma a mostrar o processamento do sinal em cada bloco envolvido no
sistema. Neste capitulo, € introduzido o problema da predicdo linear e
demonstrada sua solucdo através do método da autocorrelagdo. Ainda é
analisado o problema da deteccdo do pitch, que corresponde a algumas
caracteristicas dos sinais de voz, e implementado uma funcéo para a detec¢éo
do pitch.

No quinto capitulo, apresentamos uma implementacdo de um codificador
CELP, composto de diversos blocos, sendo que alguns destes sdo 0s mesmos



utilizados no codificador LPC. Além disso, descrevemos o0 processo de
montagem de um dicionario de codigos através de dois métodos de
quantizacdo vetorial, o LBG modificado e uma nova técnica. Em seguida,
descrevemos o funcionamento do codificador CELP implementado no que
concerne a busca exaustiva pela excitacdo Otima e as varias etapas do
processamento do sinal original.

No sexto e ultimo capitulo, realizamos um conjunto de testes com vistas a
avaliar o codificador CELP implementado no que se refere a qualidade da voz e
a complexidade computacional. Finalmente, construimos graficos ilustrando o
comportamento no tocante a qualidade e a complexidade computacional do
codificador implementado para dicionarios de cddigos e segmentos de voz de
tamanhos diferentes.



2. Principios de Processamento de Sinais de Voz

A codificagdo ou compressao de voz consiste na obtengdo de maneira
compacta de representacdes digitais de sinais de voz com o objetivo de
transmissdo ou armazenamento.

Os sinais de voz sédo limitados em banda a uma faixa entre 200 e 3400 Hz, e
sdo amostrados em 8 kHz. Um codificador de voz deve representar estes
sinais de voz com o menor numero possivel de bits, produzindo sinais de voz
reconstituidos com qualidade satisfatéria. Em geral, ha um compromisso entre
a taxa de transmissdo do codificador e a qualidade do sinal de voz
reconstituido.

2.1 As Propriedades Basicas da Voz

A voz é produzida a partir do ar forcado dos pulmdes por meio das cordas
vocais e do canal de voz humano (vocal tract). O canal de voz humano se
estende da abertura das cordas vocais, também denominada glote, até a boca,
que no homem comum chega a alcangar 17 centimetros de comprimento.

O canal vocal introduz correlacdes de curta duragéo ( da ordem de 1ms) no
sinal de voz, e podem ser interpretados como um filtro com ressonancias
chamadas de formantes. As frequéncias destes formantes sdo controladas
variando-se o formato das vias em questdo. Por exemplo, movendo-se a
posi¢cado da lingua e dos labios.

Uma parte importante dos codificadores de voz é a modelagem do canal de voz
humano como um filtro de curtos periodos de duracdo, ou seja, costuma-se
dividir um sinal de voz em segmentos menores. Como o formato deste filtro tem
variacao relativamente lenta, a fungdo de transferéncia deste modelo de filtro
precisa ser atualizada em peridos ndo muito curtos da ordem de 20ms.

O filtro do canal de voz humano é excitado pelo ar forcado dentro deste através
das cordas vocais. Os sons de voz podem ser classificados em trés classes
dependendo do seu modo de excitacao.

Sinais tipicos de voz ou vozeados (voiced sounds) sao produzidos quando as
cordas vocais vibram abertas e fechadas, interrompendo ou néo o fluxo de ar
dos pulmdes para o canal de voz humano e produzindo pulsos quase
periddicos. A taxa de abertura e fechamento da a caracteristica (pitch) do som.
Esta caracteristica (pitch) pode ser ajustada variando-se o formato das cordas
vocais e a presséo do ar nas cordas vocais. Estas classes de som possuem
um alto grau de periodicidade do pitch, tipicamente da ordem de 2 a 10ms.
Este comportamento de longa duracdo pode ser visto na figura 1, que mostra
um segmento de voz amostrado a 8 kHz. Neste exemplo o periodo de pitch &
de cerca de 8ms ou 64 amostras.
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Figura 1 : Segmento tipico de sinal de voz (voiced)

Sinais de voz nado vozeados (unvoiced) sdo resultados de excitacdes
semelhantes ao ruido branco gaussiano produzidas pela passagem do ar a
grandes velocidades pelo canal de voz humano, quando a glote esta aberta.
Estes sons apresentam pouca periodicidade de longa duracdo como pode ser
visto na figura 2, ainda que as correlagdes de curta duracao estejam presentes.
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Figura 2 : Segmento tipico de sinais de voz ndo vozeados

Sinais de voz do tipo “plosive” sao resultado do fechamento do canal de voz
humano que com o aumento da pressdo do ar vindo dos pulmdes sédo
repentinamente liberados.  Alguns tipos de sinais de voz podem ser
classificados como qualquer um dos trés tipos acima, mas na verdade sdo uma
mistura.

Em geral, o formato do canal de voz e o seu modo de excitagdo mudam de
forma lenta, e da mesma maneira os sinais de voz podem ser considerados
aproximadamente quase estacionarios desde que considerados em curtos
periodos de tempo (20ms). E possivel observar nas figuras 1 e 2 que os sinais
de voz apresentam um certo grau de previsibilidade, devido as vibra¢des quase
estacionarias das codas vocais e as ressonancias do canal de voz humano. Os
codificadores de voz exploram esta previsibilidade para reduzir a taxa de dados
necessaria a reproduzir o sinal de de voz com um bom nivel de qualidade.
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Figura 3: Sistema de codificacao.

2.2 Teoria da Amostragem

Para se converter um sinal analégico em um sinal digital devemos limitar o
sinal de interesse em banda, através do uso de um filtro passa-baixas. Este
processo chamado de pré-filtragem é para satisfazer o critério de Nyquist. De
acordo com Nyquist, a frequéncia de amostragem deve ser maior que duas
vezes a maior freqiéncia do sinal. Na pratica taxas de amostragem mais altas
sdo usadas para filtros nao ideais. Em seguida, amostramos o sinal conforme
mostrado na figura 4.
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Figura 4: O processo de amostragem de um sinal.

Os padrbes de sinais de audio apresentam componentes em freqiéncias de
até 20 kHz, e que sdo amostrados a 44.1 kHz no caso de CD e 48 kHz no caso
de DAT. Os sinais de voz transmitidos por linhas telefonicas estdo na faixa de
300-3400 Hz, sendo amostrados a uma taxa de 8 kHz.

2.3 Quantizacao

O processo de quantizagcdo € a conversdo de um sinal discreto com valores
continuos em um sinal discreto com valores discretos, isto €, um processo de
aproximacédo. O valor de cada amostra do sinal é selecionado a partir de um
conjunto finito de valores possiveis.

A diferenca entre a entrada ndo quantizada e a saida quantizada é chamada
erro de quantizagdo ou ruido de quantizacdo, e é desejavel que se consiga
minimizar a magnitude deste erro. Para minimizar o erro de quantizacao varias
técnicas de quantizagdo podem ser usadas como por exemplo, quantizacao
uniforme, logaritmica, ndo uniforme e vetorial.

O objetivo é fazer com que o tipo de quantizacédo escolhida se adapte bem as
estatisticas do sinal de voz de maneira que se consiga um desempenho 6timo,



com a maior qualidade e menor taxa de bits possiveis. Embora, na pratica a
eficiéncia do quantizador aumenta conforme a sua complexidade e custo.

2.3.1 Quantizacao Linear

Quantizadores lineares ou uniformes sdo aqueles em que a distancia entre
todos os niveis de reconstrucao séo iguais. Como este tipo de quantizador nao
altera o seu funcionamento de acordo com o tipo de sinal quantizado,
geralmente ndo se obtém a melhor performance em termos perceptuais. No
entanto, estes quantizadores sdo simples e de baixos custos para se
implementar. Por exemplo, para se quantizar voz em sistemas telefonicos
com qualidade se adota um quantizador linear com 13 bits.

2.3.2 Quantizacdo Logaritmica

Sinais de voz podem ter uma faixa dinamica maior que 60 dB, de forma que um
grande numero de niveis de reconstrugdo seria necessario se quiséssemos
atingir uma boa qualidade usando quantizacéo linear. No entanto, a resolucéo
do quantizador € mais importante para partes de baixa amplitude do sinal que
para altas amplitudes do sinal , o que nos leva a crer que um quantizador linear
necessitaria de muitos niveis de reconstrucdo, e portanto, de mais largura de
banda.

Podemos melhorar o esquema de quantizagcdo se conseguirmos aumentar a
distancia entre os niveis de reconstrucdo na medida em que a ampitude do
sinal aumenta. Um método simples de se conseguir isto € aplicar o sinal a um
compressor com caracteristicas logaritmicas antes da quantizagdo. Entédo, o
sinal comprimido pode ser uniformemente quantizado. Na saida do sistema o
sinal € passado por um expansor, cuja caracteristica de transferéncia € a
inversa do compressor. Esta técnica é conhecida por companding. As grandes
vantagens sdo a simplicidade de implementacéo e boa performance.

Compressores logaritmicos

Magnitude da saida |y|
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Magnitude da entrada |s|

Figura 5 : compressores (a) u-law e (b) A-law.




Duas caracteristicas de companding muito conhecidas séo o u-law e o A-law.
Estes dois tipos sdo bastante similares e as suas caracteristicas de
transferéncia sdo mostradas nas figuras acima. Para a maioria dos sistemas
teleféonicos A vale 87.56 e p vale 255, como na figura 5. Usando esses
esquemas é possivel obter voz de qualidade usando um quantizador logaritmo
de 8 bits.

2.3.3 Quantizagdo n&o uniforme

O problema com a quantizacdo uniforme € que na medida em que a amplitude
do sinal diminui a relacdo sinal-ruido também diminui. Este problema é
parcialmente resolvido pelo quantizador logaritmico, mas caso seja conhecida
a funcdo densidade de probabilidade (pdf) da entrada do sinal se poderia
relacionar a pdf aos niveis de reconstrucdo, resultando em uma minimizacao
do erro de quantizagéo.

Na pratica uma estimativa da pdf pode ser usada para projetar o0s
quantizadores. Isto pode ser obtido através de uma grande quantidade de
informacdes a ser quantizada. Técnicas iterativas podem ser usadas para se
obter os niveis de reconstrucao a partir destas informacoes.

2.3.4 Quantizacao Vetorial

Nos métodos anteriores cada amostra era quantizada de forma independente
das amostras vizinhas. A teoria da distor¢do de taxas afirma que esta ndo é a
forma mais eficiente de se quantizar um sinal qualquer, mas quantizar as
amostras em blocos de N amostras ou vetores. Este processo é apenas uma
extensdo dos métodos de quantizacdo escalar vistos anteriormente.

Com a quantizacdo escalar, a entrada € tratada como um namero qualquer e
arredondada para valores discretos previamente definidos. Por outro lado, com
a gquantizacao vetorial os blocos de N amostras sdo tratados como vetores N-
dimensionais e quantizados para pontos pré-determinados no espaco N-
dimensional.

A quantizacao vetorial sempre consegue melhor performance do que a escalar.
No entanto, é mais sensivel a erros de transmissé@o e geralmente envolve uma
complexidade computacional bem maior do que a escalar.



3. Codificadoes de Sinais de Voz

Os codificadores de sinais de voz sao usados para conferir uma maior
eficiéncia na representacao dos sinais de voz em sistemas digitais com largura
de banda limitada, como por exemplo o sistema telefonico digital. Em geral, a
voz humana é limitada numa faixa de frequéncias de 200 a 3400 Hz e é
amostrada em telefonia a 8 kHz. O codificador ideal deve representar os sinais
com um namero minimo de bits, enquanto reproduz a voz original com a maior
fidelidade possivel. Na pratica, sempre ha um compromisso entre a taxa de bits
do codificador e a qualidade da voz reproduzida.

Estes codificadores podem ser divididos em trés classes: codificadores de
formato de onda, codificadores paramétricos ou vocoders e codificadores
hibridos. Os codificadores de formato de onda sdo usados a altas taxas de
transmissao e produzem qualidade de voz muito boa. Os vocoders operam a
taxas de bits bem pequenas, mas produzem em geral uma voz sintética. Os
codificadores hibridos usam técnicas dos outros dois e produzem voz de boa
qualidade a taxas de transmisséo intermediarias. O grafico da figura 5 mostra
bem o compromisso que existe entre qualidade de voz e taxa de bits, além de
situar as diferentes classes de codificadores de acordo com estes critérios.
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Figura 6 : Grafico do compromisso qualidade versus taxa de bits.

3.1 Codificadores de formato de onda

Os codificadores de formato de onda procuram reproduzir o sinal de voz
reconstruido cuja forma de onda seja a mais semelhante possivel a do sinal
original. Este codificadores ndo usam nenhum conhecimento prévio da
natureza do sinal codificado, nem como o sinal foi gerado. Isto significa que
estes dispositivos deveriam na teoria ser independentes do sinal e funcionar
bem com quaisquer tipos de sinais.



Em geral, estes codificadores tem baixo nivel de complexidade e produzem voz
de alta qualidade a taxas de transmissdo de aproximadamente 16 Kkbits/s.
Quando se tenta diminuir a taxa de bits destes abaixo de 16 kbits/s, ha uma
degradacdo muito grande da qualidade da voz. A codificacdo de formas de
onda pode ser realizada tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia. Os codificadores no dominio da frequénciia dividem o sinal em um
namero de componentes de frequéncia e os codifica de forma independente,
sendo que o numero de bits usado pode variar de forma dinamica.

3.1.1 PCM

A forma mais simples de codificacdo de formato de onda é a Pulse Code
Modulation (PCM), que consiste simplesmente em amostrar e quantizar as
formas de onda. A voz é limitada em banda na faixa de 4 kHz e amostrada a 8
kHz. Se usarmos quantizacao linear com 12 bits por amostra, consequimos
produzir voz de boa qualidade a uma taxa de 96 kbits/s. Esta taxa de
transmissdo pode ser reduzida se usarmos quantizagcdo n&o uniforme nas
amostras.

Em codificacdo de voz se usa sempre quantizacdo logaritmica. Estes
quantizadores produzem uma relagdo sinal ruido que € aproximadamente
constante em uma faixa grande de niveis de entrada, e consegue produzir voz
de excelente qualidade a uma taxa de 64 kbits/s. Estes quantizadores
logaritmicos foram regulamentados na década de 60 e ainda sdo muito
utilizados. Na América do Norte o padréo é o u-law , enquanto que na Europa o
padrdo é o pouco diferente A-law. As vantagens destes quantizadores sao a
sua pequena complexidade e atraso, com alta qualidade de voz, enquanto que
as desvantagens séo a taxa de transmissao alta e suscetibilidade a erros nos
canais de transmissao.

3.1.2 DPCM

Os codificadores do tipo Differential Pulse Code Modulation (DPCM) séo
codificadores de formato de onda que em vez de quantizar o sinal diretamente,
como os codificadores PCM, quantizam a diferencga entre o sinal de voz e uma
estimativa feita do sinal de voz. Se esta estimativa ou previsao for eficaz, o erro
do sinal entre as amostras previstas e as amostras reais tera uma variancia
menor que a das amostras originais, isto €, havera uma maior eficiéncia no
processo de quantizagdo, resultando em menos bits que o sinal original. No
decodificador, a diferenca quantizada € somada ao sinal estimado de forma a
resultar no sinal de voz reconstituido. Ao contrario de PCM, os codificadores
DPCM, como o da figura 7, consideram a natureza do sinal a ser codificado,
portanto, estes dispositivos ndo funcionam bem com outros tipos de sinal.
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Os codificadores Adaptive Differential Pulse Code Modulation (ADPCM), como
0 mostrado na figura 8, ttm uma maior eficiéncia do que os DPCM, uma vez
gue o quantizador se adapta as estatisticas em mudanca do residuo estimado.
Maiores ganhos podem ser conseguidos se o estimador conseguir se adaptar
ao sinal de voz, o que poderia assegurar que o erro meédio quadrético estaria
sendo continuamente minimizado independentemente do sinal de voz.

Existem dois tipos de quantizadores e preditores adaptativos, chamados de
feedforward e feedbackward. Com o feedforward, os niveis de reconstrucéo e
os coeficientes de predicao séo calculados no transmissor, usando-se um bloco
de voz. Estes coeficientes e niveis de reconstrucdo sdo quantizados e
transmitidos ao receptor.

Para a adaptacdo feedbackward os niveis de reconstrucé@o e os coeficientes do
preditor sdo calculados a partir do sinal codificado. Como o sinal € conhecido
pelo transmissor e receptor, ndo ha necessidade de transmitir outro tipo de
informacé&o, de maneira que o preditor e 0 quantizador podem ser atualizados a
cada amostra. Este tipo de estrutura pode produzir menores taxas de
transmissao, contudo é mais sensivel a erros que a técnica feedforward. A
técnica ADPCM é bastante usada para voz codificada a taxas de transmissao
médias. Existe um padrdao CCITT para codificacéo telefénica que opera a uma
taxa de 32 kbits/s, usando a técnica feedbackward para ambos, quantizador e
preditor. Neste caso o preditor tem dois polos e seis zeros de forma que se
consegue produzir boa qualidade para os sinais processados, inclusive aqueles
que néo sao de voz.

3.1.4 Codificadores por Sub-Banda

A codificacdo por sub-bandas é a técnica mais simples no dominio da
freqliéncia. Em cada codificador de sub-bandas, o sinal € passado por bancos
de filtros. Em seguida, as sub-bandas sédo codificadas através de uma das
formas descritas anteriormente no dominio do tempo. O numero de bits
atribuido a cada sub-banda pode ser variado de acordo com a importancia
perceptual da banda. No receptor as taxas de amostragem sdo aumentadas e
as bandas sdo moduladas de volta as suas posicdes originais e somadas a fim
de produzir a saida de voz.

A grande vantagem da codificacdo por sub-bandas, como na mostrada na
figura 9, é que a quantizacdo do ruido produzida em uma banda € confinada
aquela banda. Isto evita que o erro de quantizacdo se misture com outros
componentes nas frequéncias de cada banda. Isto significa que para cada
banda podemos usar passos de quantizacdo separados. Entdo bandas com
baixas energias podem ter passos menores e portanto sao preservadas no
sinal de reconstrucdo. O confinamento do ruido de quantizacdo também
permite uma distribuicdo perceptual de bits. A codificacdo por sub-bandas é
usada em transmissdes de banda larga como por exemplo teleconferéncia.
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Figura 9: Um exemplo de codificac&o por sub-bandas.

3.2 Codificadores Paramétricos (Vocoders)

Os codificadores paramétricos ou vocoders operam usando um modelo
baseado no canal de voz humano, extraindo do sinal sendo codificado os
parametros deste modelo, que sdo transmitidos ao decodificador.

Os vocoders operam da seguinte maneira: o canal de voz humano € modelado
por um filtro variante no tempo e excitado seja por uma fonte de ruido branco,
gue representa sinais do tipo ndo vozeado ou unvoiced, ou por um trem de
pulsos separados por um periodo para sinais do tipo vozeado ou voiced. Desta
forma, a informacdo a ser transmitida para o decodificador se constitui dos
parametros do filtro, um flag ou aviso de voz vozeada ou ndo vozeada, o ganho
desejado e o periodo de pitch para a voz. Estes dados séo atualizados a cada
10-20 ms de modo a remediar a natureza nao estacionaria do sinal de voz.

Os parametros do modelo podem ser calculados pelo codificador atravées de
diferentes maneiras, usando técnicas no dominio da freqiiéncia ou do tempo. A
informac&o também pode ser codificada para transmissédo de varias maneiras
diferentes. Os vocoders como o LPC operam a uma taxa de 2.4 kbits/s e
produzem voz de baixa qualidade. A principal aplicacdo dos vocoders € em
aplicacdes militares ou em aplicagbes que nédo requerem uma boa qualidade de
voz, mas que precisam de taxas de tansmissdo baixas de forma a permitir
encriptacdo, por exemplo.

Os vocoders se baseiam em um modelo de produgcéo de voz. Este modelo
assume que a voz é produzida por um sistema linear, o canal de voz humano,
alimentado por uma série de pulsos periddicos (voiced) ou ruido branco
(unvoiced).

Caso a voz seja vozeada, a excitacdo consiste de uma série de pulsos
periodicos, a distancia ou o periodo entre estes pulsos € o periodo do pitch. Se
a voz é do tipo ndo vozeada, a excitacdo é uma sequencia de ruido branco,
correspondendo a um som caracteristico do canal de voz humano.

Os vocoders, da mesma forma que os outros codificadores, buscam produzir
sinais de voz que se parecem com 0s sinais originais. No transmissor, a voz é
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analisada para determinar os parametros do modelo e a excitagcdo. A
informacdo é entdo transmitida ao receptor onde a voz é sintetizada. O
resultado deste processo é que se consegue produzir voz inteligivel a taxas de
tansmissédo baixas. No entanto, a voz sintetizada costuma ser pouco natural,
fazendo com que o uso de vocoders seja restrito onde ha exigéncia de baixas
taxas de bits.

A baixa qualidade da voz processada por um vocoder é atribuida a natureza
simples do modelo de producédo de voz. O simples fato de considerarmos a voz
vozeada ou nao vozeada, ndo permite estagios intermediarios. O ouvido
humano é bastante sensivel ao pitch, de modo que para voz do tipo vozeada, o
pitch deve ser precisamente determinado e este problema ainda nao foi
resolvido satisfatoriamente. Com os vocoders ha também o problema da
sensibilidade aos erros no modelo, erros de célculo dos parametros ou de
transmissao.

3.2.1 Codificador Paramétrico de Canal

E o primeiro dos vocoders. Este codificador paramétrico usa em seu favor o
fato de o ouvido humano ser insensivel a fase de curta duracdo. Assim, para
segmentos de voz de cerca de 20 ms, apenas a magnitude do espectro do
sinal precisa ser considerada. O espectro € estimado com o uso de bancos de
filtros. Obviamente, quanto mais filtros nesses bancos, melhor é a estimativa,
mas também maior é a taxa de transmissdo. A saida de cada um destes filtros
é retificada e filtrada por um passa-baixas para se obter a envoltéria do sinal.
Em seguida o sinal € amostrado e transmitido.

As larguras de banda dos filtros usados nos bancos de filtros tendem a
aumentar com a frequiéncia, uma vez que o ouvido humano responde de forma
logaritmica no dominio da frequéncia.O vocoder de canal, como o0 mostrado na
figura 10, pode ser implementado com componentes digitais ou analdgicos e
produz uma qualidade de voz ruim a uma taxa de 2.4 kbits/s.

Fitro Passa i Fitro Passa Conversar
Banda Retificacdor Baixa A
s(n) c| Fad
—_— 0 —
D
|
Fittro Passa i Fittro Passa Conversar
Retificad F
Banda Hieasor Baixa AD |
C
n
D
Detector de 0
T Wozeamenta R
Detector de
| Pitch

Figura 10: Codificador Paramétrico de Canal.
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3.2.2 Codificador Paramétrico Homomorfico

Processamento de sinais do tipo homomoérfico é uma classe geral de técnicas
de processamento de sinais ndo lineares que podem tratar de forma eficaz
sinais compostos. Este vocoder assume que o sinal de voz € uma convolucao
no tempo da resposta ao impulso do canal de voz e da funcdo de excitacao.
Esta convolugcdo é uma multiplicacdo no dominio da freqiéncia. Se o logaritmo
do espectro for considerado a multiplicacdo se torna uma adicdo. Como o
ouvido humano é insensivel a fase do sinal, usa-se o logaritmo da magnitude
do spectro: Log(|S(e")]) = Log (JP(€")]) + Log(|V(e")]), onde S(e) é o espectro
do sinal de voz, P(e") é o espectro da excitacéo e V(e") é o espectro do canal
de voz humano. Os coeficiente da analise cepstral para este sinal podem ser
obtidos através da transformada inversa de Fourier do espectro logaritmico.

Em producgéo de sinais de voz, a resposta ao impulso do canal de voz humano
€ variada lentamente, enquanto a excitacdo varia rapidamente. Esta distincéo é
preservada nos coeficientes cepstrais e isto se manifesta como um
deslocamento no tempo. Agora, as contribuicdes dos dois componentes de voz
podem ser facilmente separadas se usando um filtro passa-baixas. Desta forma
é relativamente simples determinar de forma precisa o pitch.

No vocoder homomorfico, os coeficientes cepstrais descrevendo o canal de voz
humano s&o transmitidos juntamente com o pitch a uma taxa de
aproximadamente 4 kbits/s.

3.2.3 Codificador Paramétrico de Predicéo Linear

O codificador de predicédo linear (LPC vocoder) usa o modelo de producédo de
voz descrito na figura 11, isto €, 0 mesmo dos outros vocoders. Este vocoder
apenas difere dos outros no método usado para determinar o modelo do canal
de voz humano. Este codificador assume que o canal de voz humano pode ser
descrito ou modelado por um filtro de apenas pélos com resposta ao impulso
infinita (filtro all-pole IIR).
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Figura 11 : Modelo de codificador LPC.

Em outras palavras, cada amostra de sinal de voz é interpretada como uma
combinacdo linear das amostras anteriores. Os coeficientes deste filtro de
apenas polos séo calculados pela anélise LPC, de maneira a minimizar o erro
médio quadratico entre a estimativa e a amostra verdadeira.

No codificador, um bloco de voz de cerca de 20 ms é armazenado e analisado
para determinar os coeficientes do preditor. Estes coeficientes sdo quantizados
e transmitidos ao receptor. Entdo, esta voz é passada por um filtro inverso ao
filtro que modela o canal de voz humano, a fim de obter o erro ou residuo de
predicdo. O efeito préatico do preditor € remover a correlacdo entre as amostras
adjacentes, e isto faz com que seja mais facil obter o periodo do pitch de voz,
uma vez que a correlacdo entre as amostras fica mais perceptivel em peridos
de tempo mais longos. Portanto, uma decisdo de melhor performance e
qualidade pode ser tomada acerca do tipo de voz, vozeada ou ndo vozeada,
usando o residuo.

Os codificadores LPC sdo os mais usados entre os diversos vocoders
existentes, uma vez que que o seu modelo de apenas polos do canal de voz
humano funciona de forma bastante eficiente. A taxa de transmisséo € de cerca
de 2.4 kbits/s e a qualidade de voz ndo é muito boa, com caracteristicas um
pouco sintéticas no som.
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Na pratica, os codificadores LPC transmitem os parametros calculados na
andlise LPC, o ganho, o pitch e um flag ou aviso de segmento vozeado ou ndo
vozeado. Um algoritmo baseado em LPC muito utilizado € o LPC-10, que usa
10 coeficientes e é caracterizado por:

Taxa de amostragem de 8 kHz;

180 amostras/quadro, 44.44 quadros/segundo;

2 coefientes sédo quantizados como log area ratios com 5 bits cada;

8 coeficientes de reflexdo, sendo que o n° de bits diminui com o indice até 2
bits — 41 bits;

7 bits para o pitch e decisao do tipo de voz;

e 5 bits para o ganho;

e Total : 54 bits por quadro , aproximadamente 2400 bps.

3.3 Codificadores Hibridos

Os codificadores hibridos preenchem o espago vazio deixado pelos
codificadores de formato de onda e codificadores paramétricos. Como foi dito
anteriormente, os codificadores de formato de onda sé&o capazes de produzir
boa qualidade de voz a taxas de transmisséo de até 16 kbits/s, mas sdo muito
limitados a taxas inferiores a estas. Por outro lado, os codificadores
paramétricos produzem voz de baixa qualidade a taxas de 2.4 kbits/s e abaixo,
mas nao conseguem produzir voz de forma muito natural.

Apesar de existir outras formas de codificagdo hibrida, a mais usada € a
codificacdo de analise por sintese (Anaysis by Synthesis - AbS) no dominio do
tempo. Estes codificadores usam o mesmo modelo de filtro de predicéo linear
do canal de voz humano usado nos LPC vocoders. No entanto, em vez de
aplicarem um modelo de dois estados, vozeado ou ndo vozeado, para achar a
excitacao do filtro, o sinal de excitacéo é escolhido de forma que o sinal de voz
reconstruido seja o mais parecido possivel com a forma de onda do sinal
original. Os codificadores de analise por sintese (AbS) foram introduzidos na
forma que é conhecida atualmente por Multi-Pulse Excited Coder (MPE). Em
seguida, foram introduzidos o Regular Pulse Excited Coder (RPE), o Residual
Excited Linear Predictive Coder (RELP) e o Code Excited Linear Predictive
Coder (CELP). Um modelo genérico de um sistema AbS é mostrado na figura
12.
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Figura 12 : Estrutura de um sistema de analise por sintese.

Os codificadores AbS dividem o sinal de voz de entrada de forma a codifica-lo
em quadros, tipicamente da ordem de 20 ms. Os paradmetros de cada quadro
sdo determinados para um filtro de sintese, e em seguida a excitacdo deste
filtro é determinada. Isto é realizado achando-se o sinal de excitacdo que
passado em um dado filtro de sintese minimiza o erro médio quadratico entre o
sinal de voz de entrada e o sinal reconstituido. Por este motivo é dado o nome
analise por sintese a estes codificadores, uma vez que o codificador analisa o
sinal de entrada, sintetizando vérias aproximacdes para este. Entdo para cada
quadro, o codificador transmite informacdo representando os parametros do
filtro de sintese e a excitacdo ao decodificador, enquanto no decodificador a
dada excitacdo € aplicada a um filtro de sintese que produz o sinal
reconstitiido. O filtro de sintese é geralmente um filtro de apenas polos, de
curta duracao e linear da seguinte forma:

1
A(z)

H{z) =
onde

¥
Alz)=1-3_ iz
i=1

é o filtro de predicdo de erro determinado pela minimizacdo da energia do sinal
residual produzido quando o segmento de voz original € passado por este filtro.
A ordem p do filtro é tipicamente 10. Este filtro tem por objetivo modelar as
correlagBes introduzidas no sinal de voz pela acdo do canal de voz humano.

O filtro de sintese pode também incluir um filtro de pitch para modelar as

periodicidades de longa duracdo presentes na voz do tipo vozeada.
Alternativamente, estas periodicidades de longa duracdo podem ser exploradas
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incluindo um codebook adaptativo, isto € um dicionario de codigos com um
conjunto de sequéncias gaussianas, no gerador de excitacdo, de forma que o
sinal de excitacdo u(n) inclua uma componente da forma G.u(n-«), onde « é o
periodo de pitch estimado. Geralmente, os codificadores MPE e RPE
funcionam sem o filtro de pitch, ainda que a sua performance possa ser
melhorada caso este filtro seja usado. Para os codificadores CELP, no entanto,
o filtro de pitch & extremamente importante.

O bloco de pesagem do erro é usado para modelar a forma do espectro do
sinal de erro, de maneira a diminuir a contribuicdo deste sinal. Isto é possivel
porque o sinal de erro nas regides de frequiéncia onde a voz tem alta energia
sera mascarado pela voz. O filtro de pesagem enfatiza o ruido nas regiées de
freqUéncia onde o conteudo de voz é pequeno. Entdo, a minimizacdo do erro
pesado concentra a energia do sinal de erro em freqiéncias onde o sinal de
voz tem altas energias. Desta maneira, o sinal de erro sera& ao menos
parcialmente mascarado pelo sinal de voz, e sua importancia relativa sera

reduzida. Este tipo de pesagem é usado a fim de produzir uma melhora
significativa na qualidade do sinal reconstruido para este tipo de codificador.

A caracteristica que distinglie os codificadore AbS é a maneira que o sinal de
excitagdo u(n) aplicado ao filtro de sintese é escolhido. Conceitualmente, cada
forma de onda possivel é passada pelo filtro para se verificar que sinal de voz
seria produzido por uma dada excitagcdo. Esta excitagdo que produz o erro
minimo pesado entre o sinal original e o sinal reconstituido € escolhida pelo
codificador e usada para excitar o filtro de sintese no decodificador. E
justamente esta determinacdo através de malha fechada da excitacdo que
permite os codificadores AbS produzir voz de qualidade a taxas de transmissao
baixas. No entanto, a complexidade envolvida em aplicar todas as excitacdes
pelo filtro de sintese € enorme. Portanto, alguns meios de reduzir esta
complexidade, sem reduzir a qualidade de voz, devem ser achados.

3.3.1 Codificadores Multi-Pulso

Como indicado anteriormente, as diferencas entre os codificadores MPE, RPE
e CELP surgem a partir da representacdo do sinal u(n) usado. Em
codificadores multi-pulso, u(n) € dado por um namero finito de pulsos ndo nulos
para cada quadro de voz. As posicOes destes pulsos ndo nulos dentro do
quadro, assim como suas amplitudes, devem ser determinadas pelo codificador
e transmitidas ao decodificador.

Na teoria, seria possivel encontrar os melhores valores para todas as posicdes
e amplitudes de pulsos, mas isto ndo é pratico em razdo do aumento de
complexidade envolvido. Na pratica, algum método sub-6timo de encontrar as
posicdes e amplitudes dos pulsos deve ser usado. Tipicamente cerca de 4
pulsos a cada 5 ms sdo usados, e isto nos leva a uma boa qualidade de voz a
10 Kbits/s.

19



3.3.2 Codificadores RPE

De forma similar ao codificador multi-pulso, o codificador RPE usa um
determinado numero de pulsos ndo nulos para produzir a excitagdo u(n).
Entretanto, nos codificadores RPE os pulsos sao regularmente espacados com
um intervalo fixo, e o codificador precisa apenas da posi¢ao do primeiro pulso
e a amplitude de todos os pulsos.

Desta maneira, ha uma necessidade de menos informacdo a ser transmitida
acerca da posicao dos pulsos, e para uma dada taxa de transmissao o
codificador RPE €é capaz de usar muito mais pulsos que o codificador MPE. Por
exemplo, a uma taxa de 10 kbits/s cerca de 10 pulsos a cada 5 ms podem ser
usados nos codificadores RPE, em comparacdo com 4 pulsos para 0s
codificadores MPE. Isto permite que os codificadores RPE consigam qualidade
de voz superior aos MPE, ainda que os codificadores RPE sejam mais
complexos. Os codificadores RPE sao usados no sistema europeu de telefonia
movel a uma taxa de 13 kbits/s .

3.3.3 Codificadores RELP

Quando um sinal de voz é passado por um preditor linear, a correlacao entre as
amostras € retirada. Entdo, se a predicdo é satisfatéria, a saida do preditor
devera se aproximar do ruido branco, com uma forma espectral do tipo plana.
As sec¢Oes dos residuos espectrais sdo muito semelhantes entre si. No entanto,
o residuo contém toda a informacdo da excitacdo, assim como a informacéo
que o preditor linear omitiu. No codificador RELP, a idéia é que uma pequena
porcao deste ruido seja transmitido, e desta forma, idealmente todo o residuo
pode ser reconstruido no receptor.

No codificador RELP o residuo é aplicado a um filtro passa-baixas com uma
freqUéncia de corte de 1 kHz. A saida deste filtro € codificada usando uma das
formas de codificacdo de formas de onda. No receptor, o residuo é
reconstruido copiando-se o residuo de banda base para outras frequéncias
consideradas.

A aparéncia fina do espectro da voz, devido ao pitch, ndo é removida pelo
preditor linear. Esta é uma das grandes desvantagens do codificador RELP. E
improvavel que a frequéncia de corte dos filtros passa-baixas corresponda a
algum harmoénico da frequéncia do pitch. Isto significa que quando o residuo é
reconstruido no receptor, a informacao perceptual do pitch seré incorreta para
altas frequéncias. Este problema pode ser aliviado, adaptando-se a freqiéncia
de corte do filtro passa-baixas para a frequéncia do pitch. Os codificadores
RELP geralmente produzem qualidade de voz de boa qualidade a taxas de 9.6
kbits/s.

3.3.4 Codificadores CELP

Ainda que os codificadores MPE e RPE consigam produzir voz de qualidade a
uma taxa de 10 kbits/s e acima, estes ndo sdo adequados a taxas muito abaixo
destas. Isto se deve a grande quantidade de informacédo transmitida a respeito
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das posices e amplitudes dos pulsos. Ao reduzir a taxa de bits usando menos
pulsos, ou quantizando as suas amplitudes, a qualidade de voz se degrada
rapidamente.

Atualmente, o algoritmo mais usado para produzir boa qualidade de voz a taxas
inferiores a 10 kbits/s é o CELP. Esta técnica difere das codificacbes MPE e
RPE em que o sinal de excitacdo € quantizado vetorialmente. A excitacdo €
dada por uma entrada de um codebook ou dicionario de codigos que quantiza
0s sinais vetorialmente, e o ganho que controla a sua poténcia. Em geral, o
indice do codebook é representado por 10 bits, produzindo um codebook de
1024 entradas, e o ganho é codificado com 5 bits. Desta maneira, a taxa
necessaria para transmitir informagéo de excitagdo € bastante reduzida, em
torno de 15 bits comparado a 47 bits no RPE.

Originalmente o codebook usado em codificadores CELP continha sequéncias
gaussianas brancas, uma vez que se assumia que os preditores de curta e
longa duracdo seriam capazes de remover toda a redundancia do sinal, de
forma a produzir um residuo semelhante a um ruido aleatério. Também foi
demonstrado que a funcédo densidade de probabilidade (pdf) deste residuo era
guase gaussiana. Mais tarde, descobriu-se que o uso de um codebook para
produzir excitacdo de curta e longa duracdo poderia produzir voz de alta
gualidade.

No entanto, escolher a entrada do codebook a ser usada em um procedimento
de analise por sintese significa que cada excitacdo tem de ser aplicada aos
filtros de sintese a fim de verificar a semelhanca do sinal reconstruido com o
sinal original. Isto significa que a complexidade do codificador CELP original
era muito grande para se implementar em tempo real. Desde 1985, muita
pesquisa foi feita com o objetivo de reduzir esta complexidade, principalmente
se alterando a estrutura do codebook.

O principio de codificagdo CELP conseguiu produzir qualidade de voz
satisfatoria para comunicacfes a taxas entre 4.0 e 16 kbits/s, como por
exemplo o padrdo da CCITT que consiste de um codificador de 16 kbits/s e o
do Departamento de Defesa dos E.U.A. que padronizou um codificador de 4.8
kbits/s.

O codificador do Departamento de Defesa divide a voz em quadros de 30 ms,
sendo que cada um é sub-dividido em 4 sub-quadros de 7.5 ms. Para cada
guadro o codificador calcula um conjunto de 10 coeficientes para o filtro de
sintese de curta duracdo que modela o canal de voz humano. A excitacédo
deste filtro é determinada para cada sub-quadro, e é dada pela soma das
entradas escaladas de 2 codebooks. Um codebook adaptativo € usado para
modelar as periodicidades de longa duracéo presentes na voz do tipo vozeada,
e para cada sub-quadro um indice e um ganho sédo determinados para este
codebook. Um codebook fixo de 512 codigos pseudo-aleatérios também é
acessado para encontrar a entrada do codebook, e o multiplicador de ganho
para esta entrada, que minimiza o erro entre 0s sinais reconstituido e original.
No decodificador, as entrada escaladas dos 2 codebooks séo passadas por um
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filtro de sintese para produzir a voz. Finalmente, a voz é aplicada a um pés
filtro a fim de melhorar a sua qualidade perceptual.

Os codificadores CELP e seus derivados s@o usados a taxas abaixo de 16
kbits/s, e em razdo da determinacdo dos coeficientes do filtro por métodos
adaptativos, estes introduzem grandes atrasos. O atraso de um codificador de
voz € definido como o periodo de tempo que uma amostra de voz sai do
codificador e chega ao decodificador, assumindo que o bit stream ou corrente
de bits do codificador é alimentado diretamente ao decodificador. Para um
codificador hibrido tipico, o atraso é da ordem de 50 a 100ms, e um erro de tal
magnitude pode causar problemas no que diz respeito ao erro e ruido no canal
de comunicacéao.

O codificador CELP de pequeno atraso padronizado pelo CCITT tem qualidade
de voz e especificacdes de erro e ruido no canal comparaveis ao codificador
PCM de 32kbits/s, mas com uma taxa de transmissao de 16kbits/s. Estas
especificacdes foram atendidas em um codificador CELP adaptativo do tipo
backward desenvolvido pelo AT&T Bell Labs, e padronizado em 1992 como
G.728.

Este codificador usa adaptacao do tipo backward para calcular os coeficientes
dos filtros, achados a partir da voz reconstituida. Isto significa que o codificador
pode usar um quadro menor que o usual. e o padrdo G728 usa um quadro de 5
amostras produzindo um atraso de menos de 2 ms. Um preditor de curta
duracdo de ordem 50 é usado, e isto elimina a necessidade de preditores de
longa duracdo. Entdo os 10 bits usados e que estdo disponiveis para cada
vetor de 5 amostras a 16kbits/s sdo usados para representar a excitacado fixa
do codebook. Destes 10 bits, 7 bits sdo usados para transmitir indice fixo do
codebook, enquanto os outros 3 bits sdo usados para representar o ganho da
excitacdo. A adaptacdo do tipo backward é usada para auxiliar a quantizagédo
do ganho de excitacdo, e no decodificador um pas filtro € usado para melhorar
a qualidade perceptual da voz reconstruida. O resultado é um codificador com
um atraso inferior a 2 ms, taxa de 16kbits/s, boa qualidade de voz e grande
robustez a erros de canal.

A estrutura do codificador CELP, como o mostrado na figura 10, pode ser
melhorada e usada a taxas inferiores a 4.8 kbits/s, classificando-se o0s
segmentos de voz como por exemplo vozeado ou ndo vozeado. Desta maneira,
os diferentes segmentos de voz sdo codificados separadamente com um
codificador especial para cada tipo. Por exemplo, para segmentos de voz néo
vozeados o codificador ndo usara predicdo de longa duracdo, enquanto para
voz do tipo vozeada esta predi¢cdo serd usada, mas o codebook fixo se torna
menos importante. Estes codificadores conseguem boa qualidade de voz a 2.4
kbits/s.
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Wiz)

23



4. Implementagao de um Codificador LPC

4.1 Descricéo do algoritmo LPC

O algoritmo implementado pelo alunos de codificacdo do grupo de
processamento de sinais de voz € constituido de médulos basicos, contendo
rotinas necessarias a implementacdo de um sistema de codificacdo e sintese
LPC.

O sistema de codificacdo e sintese desenvolvido consiste de 11 blocos
basicos, como mostrado na figura 14. Cada rotina é responsavel por uma parte
do processamento da voz original, sendo que uma outra rotina encarrega-se de
realizar as chamadas de cada bloco de maneira a realizar o processamento da
voz de maneira adequada.

N Segmentagdo e Analise LPC
Pré-énfase X —_—
Sintese LPC
|_» Segmentagdo | | Filtro Passa- | | Detecglo do L Voz Sintética
Raixa (R00HZ) _Pitche
Voiced/Unvoiced T

Gerador de
; Pulsos
AMDF Energia
8 Glotais

Figura 14. Sistema de codificacéo e sintese LPC.

Inicialmente, o sinal de voz amostrado € passado por um filtro de pré-énfase.
Em seguida, o sinal é dividido em segmentos cujo tamanho é escolhido pelo
usuario, e aplicamos uma janela de hamming a cada segmento. Entdo, o sinal
processado € entregue ao bloco que realiza a analise LPC e calcula o ganho.

Para obter o pitch, o sinal é primeiramente segmentado sem a aplicacdo da
janela de hamming e aplicado a um filtro passa-baixa com frequéncia de corte
em 800 Hz. Em seguida, o sinal devidamente processado € entregue ao bloco
de deteccéo do pitch e caracterizacdo do tipo de voz (vozeado/ndo vozeado),
que com as informacdes provenientes dos blocos que calculam a energia e 0
AMDF do sinal, determina o pitch e o tipo de voz do segmento.

Os parametros do modelo de excitacdo usado na sintese LPC sao: os
coeficientes gerados na analise LPC, o ganho e o periodo de pitch. Estes
parametros sdo usados no bloco de sintese LPC, que utiliza, como forma de
excitacao do filtro de sintese, pulsos obtidos no gerador de pulsos glotais para
voz do tipo vozeada e ruido branco para voz nao vozeada. Finalmente, a voz
processada no sistema é reconstituida.
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4.2 Filtro de Pré-Enfase

A aplicacdo de um filtro de pré-énfase ao sinal de voz original € necesséria,
uma vez que o filtro concentra a energia relativa ao espectro de alta frequéncia
do sinal, retirando a parte DC do sinal, introduzindo um zero perto de »=0.

Além disso, ha outras razdes para se empregar o filtro de pré-énfase. A
primeira razdo é a prevencdo contra instabilidade numérica, sendo que os
trabalhos nesta area focaram-se no método da autocorrelagdo. Assumindo que
o sinal de voz é dominado por componentes em frequéncias baixas, é bastante
previsivel que um modelo LPC de ordem elevada podera resultar em uma
matriz de autocorrelacdo contaminada. Chamamos de um sinal contaminado a
um sinal que contém componentes indesejados ou que € dominado por ruido.
Um filtro de primeira ordem deve ser capaz de aproximar o espectro do sinal ao
espectro de um ruido branco. Outra razao € que o componente de fase minima
do sinal glotal pode ser modelado por um filtro simples de 2 pdlos proximos a
z=1. Entdo a caracteristica dos labios com o seu zero perto de z=1, tende a
cancelar os efeitos espectrais de um dos polos glotais. Introduzindo, um
segundo zero proximo a z=1, as contribuicdes espectrais da laringe e dos
labios seriam eliminadas, fazendo com que a analise LPC correspondesse
apenas ao canal de voz humano. No entanto, apesar do filtro de pré-énfase, o
espectro de predicdo linear ndo fica totalmente livre dos efeitos da laringe e dos
labios. Em geral, a pré-énfase propicia aos primeiros formantes uma maior
chance de influenciar a voz.

Desta maneira, para o projeto do filtro de pré-énfase, usamos um filtro de
ordem um(1) com o parametro p variando de 0.9 a 1.0 (0.9 < u < 1.0), com a
seguinte caracteristica :

Hpe(z) =1- iz

Filtro de Pré-énfase

IH(Gw)| (dB)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
w(rdls)

Figura. 15 Filtro de Pré-énfase com p=0.95.
4.3 Segmentacéao e Janelamento
Para aplicacbes de processamento de sinais é necessario selecionar uma

por¢cdo do sinal que possa ser considerada estacionaria para analisa-la. Os
sinais de voz podem se considerados como estacionarios quando analisados
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em pequenos segmentos da ordem de 20 ms. Com isto, reduzem-se 0s
efeitos do sinal de excitacdo na estimativa dos coeficientes do filtro de sintese,
e obtém-se uma melhor estimativa do espectro da voz.

O guadro ou segmento de andlise, I, corresponde ao niumero de amostras que
serd usado para determinar os coeficientes da analise LPC. A razdo I/L
representa a taxa de superposicdo entre dois segmentos de analise
adjacentes. Em nosso sistema usaremos uma taxa de 50% (I=L/2), como
mostrado na figura 16.

o [ —

o [ —e—— | —
o L —
Figura 16. Superposi¢céo de dois segmentos de voz.

v

Outros conjuntos de parametros muito importante para a andlise LPC séao
agueles relacionados a aplicacédo das janelas. Estes parametros incluem o tipo
e o tamanho do quadro de andlise e da janela. S&o caracteristicas espectrais
desejaveis das janelas: uma largura de banda estreita no Iébulo principal e
grande atenuacao nos l6bulos laterais. Em geral, uma largura de banda estreita
deve resolver os pequenos detalhes do sinal janelado, enquanto a grande
atenuacdo nos lI6bulos laterais deve evitar que o espectro do sinal seja
corrompido pelo ruido de “aliasing”.

No entanto existe um compromisso na escolha do tipo de janela. A janela
retangular preserva as caracteristicas temporais do sinal, mas acarreta um
truncamento de maneira abrupta do sinal nas extremidades. As janelas de
Hamming, Hanning, Blackman e Kaiser apresentam caracteristicas de
truncamento mais suaves nas extremidades, com uma maior distor¢cdo do sinal
no dominio do tempo.

Usando o método da autocorrelagéo, a janela de nossa escolha, Hamming, &
continuamente aplicada ao sinal de voz. Em geral, usamos janelas de
Hamming ou de Hanning que possuem um caimento suave a fim de reduzir os
efeitos de truncamento nas extremidades do segmento. As janelas com
caimento mais suave costumam produzir melhores resultados do que janelas
triangulares ou retangulares. A equacgao caracteristica da janela de Hamming
de ordem N é:

0.54—0.46 cos( j’m

w(n) = j, n=01..,N-1

0, caso contrario

26



Tipos de janela
1

0.9

0.8

0.7

0.6

/

0.4

Magnitude

0.3

0.2

0.1

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Amostras

Figura 17. Tipos de janela: Hamming (azul), Hanning (verde) e triangular
(vermelho).

4.4 Andlise LPC

Na andlise LPC, o modelo do preditor linear assume que o sinal de voz é um
processo autoregressivo descrito pela seguinte equacéo:

s(n) = Zp:ais(n —i)+gu(n) ,

onde s(n) é um sinal de voz produzido sinteticamente pelo modelo, u(n) é o
sinal de excitacao, a; séo os coeficientes de predi¢cdo, p a ordem do preditor e g
€ 0 parametro de ganho que € usado para casar a energia da voz sintética com
a da voz original.

O modelo de sintese pode ser representado da seguinte maneira:

p .
S(7)= 1 gA(z) X(z), onde g representa o ganho e A(z)=>az".
B i=1

e(n) =s(n- p)- Y as(n- p+i)

S{m) B

Figura 18. Realizacdo de um filtro de analise de predicéo linear.
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Na andlise LPC de sinais de voz, os parametros dos modelos de excitacdo e do
canal de voz humano s&o aproximados pelo sinal de entrada. As transformadas
z da funcéo de transferéncia do filtro que modela o canal de voz humano e da
excitagdo sdo multiplicadas no dominio z. Do ponto de vista do dominio da
freqUéncia, o canal de voz humano carrega a informacao espectral sob a forma
de uma envoltoria.

Em um modelo LPC, o canal de voz humano é representado por um filtro de
apenas poélos H(z). Como os sinais de voz sdo um processo nao estacionario,
H(z) deve ser um um filtro cujos coeficientes sao variantes no tempo a cada
quadro.

Como o canal de voz humano varia de forma lenta, os sinais de voz podem ser
considerados como um processo estocastico cujas propriedades variam
lentamente. Isto nos leva a assumir o sinal como estacionario em curtos
periodos de tempo na analise LPC. Portanto, o sinal de voz pode ser
considerado estacionario dentro de uma janela de N amostras, e podemos
modelar a voz através de um filtro H(z), com os coeficientes de A(z) sendo
obtidos através da analise de predicao linear e atualizados a cada segmento do
sinal.

Em um preditor linear de ordem p, a amostra atual da sequéncia de voz é
estimada através de uma combinacao linear de p amostras passadas.

Os parametros da predicao linear sdo obtidos minimizando-se o erro médio
quadratico da predicao:

%:o,i =12,..,p,onde &=E[e(n)] =E[(s(n)-5(n))?]

A solucdo para esta minimizacdo produz uma série de equacdes de matrizes
Toeplitz, isto € para m=1,2,...p:

rss(m)__zp:airss(m_i)zoa

onde r (m) = E[s(n+m)s(n)] € a sequéncia de autocorrelacdo do segmento de
vVOZ.
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A mesma equacao sob a forma matricial é dada por :

R,a=r,
a=Rr,
r, (0) r,(2) r A rM-D|[a®) | [r@ ]
r.() r, (0) r.(1) A r,(M=-2)| a(2) r.(2)
r.(2) r.(1) r, (0) A r,(M=3) | a@®) |=| r,(3)
M M M M M M
rM-1) rr(M-2) rr(M-3) A (0 JlaM)| |r(M)]

ou equivalentemente:

fa@) ] [ r(0) r.(2) r A rM-D|[r@®]
a(2) r.() r.(0) r, () A r,(M-2) r.(2)
a® |=| r(2 r.() r.(0) A r((M=-3)| | r,(3)
M M M M M M

laM)] |[rM-1) r(M-2) r(M-3) A r,(0 | |[r(M)]

A sequéncia de autocorrelacdo pode ser estimada através das N amostras do
sinal de voz usando-se um estimador do tipo polarizado ou nédo polarizado. Os
estimadores do tipo polarizado sdo sempre desejaveis, uma vez que
geralmente produzem polinbmios de fase minima e por este motivo foram
utilizados em nossa implementacéo do sistema LPC.

Estimador do tipo polarizado:

N—|m|-1

D s(n+|mf)s(n)

Fes (M) = W 2

Estimador do tipo ndo polarizado:
N 1 N—|m|-1
r (m)= N D s(n+|mf)s(n)
i=0
4.5 Ganho

No modelo LPC o ganho é usado para produzir sinal de voz sintético que tenha
a mesma energia do sinal de voz original. O célculo do ganho é realizado
relacionando a energia na saida do filtro de analise LPC de cada segmento
com a energia do segmento de sinal original. O ganho é uma funcdo dos
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coeficientes da funcdo autocorrelacdo do segmento de voz analisado e dos
coeficientes do filtro de analise.

a(n) = {rx ©)-Y a(r, (k)}z

p
k=1
4.6 AMDF

A funcdo AMDF ( Average Magnitude Difference Function ) mostra a diferenca
média de um sinal deslocado sobre o préprio sinal e é definida para um
segmento de sinal de voz estacionario:

sum max

AMDF (7) = Z|s(j)—s(j+r)|

1
N
Entdo é formado um sinal com a diferenca entre o sinal e 0 mesmo sinal
adiantado e soma-se a diferenca entre os valores das amostras. O valor da
funcdo AMDF é sempre zero para 1=0, e exibe pontos de minimo, que

correspondem ao periodo de pitch de um sinal de voz do tipo vozeado da vogal
‘e’, como mostrado na figura .

AMDF

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Amostras

Figura 19. Fungdo AMDF da vogal ‘e’.
4.7 Energia

A energia de um sinal de voz assumido como estacionario para cada um dos n
segmentos deste sinal com N amostras pode ser expressa pela seguinte equacao:

E(n):Zsz(k)

4.8 Deteccao de Pitch

O sinal diferenca AMDF é formado pelo proprio sinal atrasado, e somando-se a
magnitude da diferenca entre os valores das amostras. O sinal diferenca é
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sempre zero para t=0, e exibe pontos de minimo nos atrasos correspondentes
ao periodo de pitch dos sinais de voz do tipo vozeado.

AMDF

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Amostras

Figura 20. AMDF para segmentos de voz do tipo vozeada.

O periodo de pitch correto é determinado fazendo-se uma procura pelo
primeiro ponto de minimo absoluto. O ponto a que chamamos de minimo
absoluto é aquele de menor valor em todo o segmento de voz processado. Os
pontos de minimo locais derivados do segundo harménico da frequéncia
fundamental de pitch séo rejeitados quando a razdo do valor maximo pelo valor
minimo é menor que o valor minimo global. Os demais pontos de minimo
absoluto séo rejeitados dando preferéncia a valores de minimo de frequéncias
mais altas( ou valores menores de t) quando os valores de minimo estdo
proximos entre si ( e perto do minimo global). Se a razdo do valor maximo pelo
valor minimo estiver abaixo de um limiar, entdo o quadro ou segmento é
classificado como nédo vozeado. Na verdade, quando o AMDF para t é zero, a
razdo do valor maximo pelo minimo sera sempre infinito. Para resolver este
problema, o AMDF é calculado para os valores possiveis de t (2.5ms - 10ms).
Para detectar os quadros silenciosos, usamos o0 calculo da energia. Se a
energia do segmento é menor que um dado limiar, entdo o quadro é chamado
nao vozeado sem a necessidade de realizar a escolha dos picos de minimo.

Durante a implementacdo, usamos tamanhos de segmento de 80 e 160
amostras, correspondendo a 10 e 20 ms, respectivamente. Na primeira parte
do algoritmo, o AMDF do segmento € achado, descartando-se o fator
1/summax, uma vez que a razao entre os valores maximo e minimo é um valor
relativo. Escolhemos o valor de summax 40 e o valor méximo de t=80 , o que
corresponde a 10 ms ou o valor maximo do periodo do pitch esperado. Além
do célculo do AMDF, os valores maximo e minimo do AMDF e a energia de
cada segmento sdo também calculados no inicio do algoritmo e serdo usados

mais adiante.

A segunda parte do algoritmo corresponde a busca das estimativas do pitch e
da decisédo do tipo de sinal de voz do segmento de voz de interesse. Neste
procedimento, o primeiro nulo correspondendo ao periodo de pitch é obtido e
entdo a decisao a respeito da voz € tomada.
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O processo da obtencdo do periodo do pitch pode ser explicado de forma
simples. Os pontos A, B, e C sdo candidatos a valores de minimo
correspondendo ao periodo de pitch. O ponto A correspondendo ao segundo
harmonico da freqtiéncia fundamental da frequéncia de pitch, € rejeitado ja que
o valor do AMDF no ponto € maior que MIN + THR. Apesar dos pontos B e C
serem minimos, o ponto B é o escolhido como o periodo de pitch, em razéo do
valor do t no ponto B ser menor que MIN+THR e o valor da amplitude no ponto
B é menor que o valor no ponto C. Na fig. 21, o ponto C corresponde ao sub-
harménico da freqiéncia de pitch fundamental O limiar THR € uma funcdo da
diferenca entre os valores maximos(MAX) e minimos(MIN) do AMDF, dado por:

AMDF
15
A

THR

Rl

B i c

o z0 40 &0 a0 100 120 140 160

AMOSTRAS

Figura. 21 Figura de ilustracédo da deteccao do pitch

(MAX — MIN)
NTHR

THR = , onde NTHR foi obtido experimentalmente como 8.

Depois de achar o periodo do pitch, a razdo RAT é formada usando-se MAX e
MINVALUE, que é o valor do AMDF no ponto do pitch. Podemos observar nos
graficos do AMDF que o valor do RAT é um forte indicador da caracteristica de
voz do segmento, isto €, se 0 segmento € vozeado ou ndo. Portanto, a nossa
analise do tipo de voz é baseada principalmente no valor do parametro
denominado RAT.

T __ MAX
MINVALUE

Na analise de voz, a energia do segmento é comparada a um limiar de energia
ENTHR, obtido experimentalmente. Em seguida, calculamos a energia do
segmento e comparamos o resultado com o limiar de energia. Se o valor da
energia do segmento for menor que o limiar que nos referimos, o segmento é
classificado como ndo vozeado. Caso contrario, o RAT é comparado com um
outro limiar que chamamos R1, escolhido como 2. Depois destas comparacoes,
0 segmento é classificado como néo vozeado para o caso do RAT ser menor
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que o limiar R1. Finalmente, para RAT maior que R1, o segmento € classificado
como vozeado.

4.9 Gerador de Pulsos Glotais

A funcéo do gerador de pulsos glotais € excitar o filtro de sintese quando o
segmento do sinal que esta sendo gerado € do tipo vozeado. Na verdade,
guando excitamos um filtro de sintese, devemos colocar intervalos entre as
excitacdes correspondentes ao periodo do pitch.

Entretanto, a experiéncia com o sistema de codificacdo e sintese LPC nos
mostrou que as excitacdes feitas com um trem de impulsos produziam um som
de qualidade muito ruim, devido as quedas abruptas da referida excitacdo. A
solugéo para o problema do sinal de excitagdo foi a aplicacdo de sinais de
excitacdo com caracteristicas de decaimento mais suaves, como por exemplo,
uma janela com transicdo suave ou um pulso glotal, que sera definido em
seguida.

Durante a implementacdo de um gerador de pulsos glotais, tivemos o cuidado
de realizar uma analise sobre diversos sinais a fim de obter o nimero minimo
de amostras do periodo de pitch para um sinal de voz. O numero obtido
experimentalmente e usado como pior caso foi 20 amostras, o que nos permitia
colocar um pulso glotal de até 20 amostras. Assumindo que o pulso ficava
centrado na amostra equivalente ao periodo de pitch com 10 amostras para
cada lado, evitamos uma superposicéo de dois pulsos glotais consecutivos. Na
pratica, usamos pulsos glotais com cerca de 11 amostras, que produziram a
melhor qualidade de voz. Em seguida escrevemos a funcdo que gera os pulsos
glotais, assim como um gréafico descrevendo estes pulsos.

E1—cosﬂ 0<n<N1
2 N1

g(n) = cos(wj N1<n<NL1+N2
2N2

0 outros
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5 e N2:

Pulsos Glotais para N1:
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Amostras (fs=8 Khz)

Figura 22. Um pulso glotal de 11 amostras.

. . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160
Amostras (fs=8 KHz)

Figura 23. Trem de pulsos glotais.
4.10 Sintese LPC

O modelo linear de producgéo de voz LPC utiliza excitagbes de dois tipos: um trem
de impulsos para voz do tipo vozeada e ruido aleatorio para voz do tipo nao
vozeada. O canal de voz humano é modelado por uma funcéo de transferéncia de
apenas polos. O modelo glotal é representado por um filtro passa-baixa de ordem 2
e 0 modelo dos labios é representado por L(z)=1- z . Finalmente, um fator de
correcao espectral é incluido para compensar os efeitos de baixa frequéncia dos
polos. Na representacado digital da voz, a correcéo espectral € omitida e o zero da
funcdo dos labios é cancelado por um dos pélos glotais, reduzindo o sistema a um
modelo de apenas pdlos como o0 mostrado na figura 24.
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Figura 24. (a) Modelo de Producédo de voz, (b) Modelo de apenas polos do
sistema, (c¢) Representagcdo gréfica da producdo de voz do tipo vozeado, (d)
Representacédo grafica da producéo de voz do tipo ndo vozeado.

Na prética, nos sistema de codificacdo e decodificacdo (codec), a sintese ou
decodificagdo é baseada na obtencdo de um conjunto de parametros,
composto pelos coeficientes da analise de predicéo linear, o ganho e periodo
de pitch de cada segmento do sinal de voz.

Estes parametros excitam um filtro de apenas polos que representa um modelo
matematico e acustico do canal de voz humano. Os primeiros parametros, 0s
coeficientes da analise de predicdo linear sdo na verdade coeficientes de um
filtro obtido no bloco que realiza a andlise LPC. O segundo parametro, o ganho,
€ obtido na mesma rotina dos coeficientes LPC. E o terceiro parametro, o
periodo do pitch, advém do bloco chamado deteccdo de pitch e contém na
verdade duas informacdes importantes: o periodo de pitch em amostras e a
caracteristica do sinal de voz (vozeado/ndo vozeado).

O algoritmo implementado para sintetizar um sinal de voz a partir de um
conjunto de parametros funciona da seguinte maneira. Primeiramente, a rotina
de sintese recebe uma matriz contendo todos os coeficientes da analise LPC,
onde cada segmento de voz corresponde a uma linha de coeficientes e o
namero de linhas é o numero de segmentos do sinal original.

Em seguida, o algoritmo recebe um vetor contendo todos os periodos de pitch
de todo o sinal de voz processado, onde cada segmento de voz equivale a um
elemento deste vetor. Entdo, o primeiro passo do algoritmo é testar o vetor de
pitch. Se o valor testado for igual a zero, significa que o segmento em questao
€ do tipo ndo vozeado, caso contrario o segmento em questdo € do tipo
vozeado.
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A partir do conhecimento do tipo de voz de cada segmento processado, o filtro
de sintese do sistema é excitado. Para um sinal do tipo ndo vozeado, o filtro de
sintese é excitado com um sinal randémico equivalente a um ruido branco.
Enquanto para um sinal do tipo vozeado, o filtro € excitado por um trem de
pulsos espacados pelo periodo de pitch de cada segmento.

Consequentemente, o sinal de saida do filtro de sintese é multiplicado pelo
valor do ganho para cada segmento, contido em um vetor de ganhos.
Finalmente, o algoritmo organiza os varios segmentos de voz processados na
forma de um anico segmento do sinal de voz reconstituido.

4.11 Filtro de De-Enfase

O filtro de de-énfase é usado para desfazer o efeito da pré-énfase aplicada no
inicio do processamento de voz do sinal. Teoricamente, a remocao do espectro
natural da voz pelo filtro de pré-énfase para voz do tipo vozeada € recolocada
pelo filtro de de-énfase, com o parametro pu=0.75, obtido experimentalmente.
Na pratica, a aplicagdo do filtro de de-énfase a um sinal de voz reconstituido
causa uma amplificacdo do sinal em questéao.

-1

Hde(z) = P ZZ

Filtro de De-énfase
14

12

[HGw)| (dB)

—~—

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
w(rd/s)

Figura 25. Filtro de de-énfase.
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412 Resultados

O sistema desenvolvido mostrou-se bastante flexivel, em razdo da divisdo em
diversos blocos inter-operaveis e robustos. A qualidade da voz reconstituida pelo
sistema tem caracteristicas sintéticas, no entanto possui um bom nivel de
inteligibilidade.

Durante a implementacdo destas rotinas em Matlab, procuramos escrever
algoritmos robustos e flexiveis de modo que estas rotinas pudessem ser
utilizadas por outros alunos, sem problemas de compatibilidade. Além disso,
todas as rotinas ou funcbes desenvolvidas no Matlab contém ajuda e uma
explicacéo sucinta do que as mesmas realizam.

Com relacdo a complexidade do algoritmo LPC, podemos afirmar que o
algoritmo apresenta uma complexidade média necessitando de alguns poucos
minutos para processar um sinal de voz de cerca de 10 segundos. Este tempo
de processamento é verificado em funcdo da plataforma em que foi
implementado o sistema, Matlab. Como o Matlab é uma linguagem
interpretada, as suas implementagcdes sdo muito mais complexas que em
algoritmos escritos em C, por exemplo.
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5. Implementacao de um Codificador CELP

5.1 Introducéo

O sistema CELP pertence a uma classe denominada sistemas de analise por
sintese. Nestes sistemas os parametros do sistema como o ganho, o0s
coeficientes do filtro de sintese, o pitch e a informacdo do tipo de voz (se
vozeado ou ndo vozeado), sdo determinados pelo sistema de predicéao linear
(LPC). Entretanto, a sequéncia de excitagdo do filtro de sintese é mantida em
um dicionario de codigos (codebook) e determinada por um processo de
otimizacdo em malha fechada, isto é, por um procedimento de andlise por
sintese, com mostrado na figura 26.

=)

. . £
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Figura 26. Um codificador de predicao linear de analise por sintese.

A sequéncia de excitagdo contida no dicionario de cddigos € determinada por
um processo de otimizacdo que minimiza a diferenca entre o sinal de voz
original e o sinal sintetizado. Na realidade, chamamos esta diferenca entre o
sinal de voz original e o sinal sintetizado de erro. Em seguida, aplicamos um
filtro perceptual de pesagem do erro, cuja fungéo é otimizar o codificador para o
bom entendimento da voz produzida.

De acordo com a figura 26, podemos descrever os principais blocos de um
sistema de analise por sintese. Este sistema consiste em um filtro de predicao
linear de curto periodo, que representa a estrutura dos formantes da voz; um
filtro de predicdo linear de periodo longo, que representa o pitch da voz; um
filtro perceptual de pesagem W(z), que modela o erro de modo que o ruido de
quantizagdo seja mascarado pelos formantes de alta energia; um bloco
chamado de erro médio quadratico pesado (MSE-Mean Squared Error), que
minimiza o erro causado pela excitagdo; e um gerador de excitagbes, contidas
no dicionério de cédigo.

De um modo geral, os sistemas de analise por sintese sdo codificadores

essencialmente hibridos, uma vez ge combinam as vantagens dos modelos
baseados em vocoders, e as propriedades dos codificadores de formato de
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onda. Além disso, as propriedades do sistema auditivo humano séo exploradas
atraves do uso da filtragem e pesagem perceptual.

5.2 Dicionario de Codigos (Codebook)
5.2.1 Introducéo

O dicionério de codigos utilizado no sistema CELP contém um conjunto de
excitacbes em formato de onda, que excitam o filtro de sintese do sistema.
Estas excitacbes sdo sequéncias gaussianas de comprimento ajustavel,
obtidas através de um processo conhecido como quantizacéo vetorial ou entéo
através da geracdo de sequéncias aleatorias com uma distribuicdo gaussiana.
A excitacdo considerada 6tima pelo sistema é escolhida de modo que o MSE
pesado perceptualmente seja minimizado. Assim, o numero de sequéncias ou
excitacbes usado no dicionario de codigos influencia de forma direta a
complexidade computacional do sistema, uma vez que a seqiéncia 6tima sera
selecionada apods a aplicacdo de todas as entradas do codebook.

5.2.2 A Montagem do Dicionario de Codigos

A montagem de um dicionario de cédigos usando quantizacdo vetorial € um
processo bastante complexo em termos computacionais. Primeiramente, é
necessario um numero de sequéncias de voz para o treinamento do sistema.
Estas sequéncias de treinamento consistem de um conjunto de frases
foneticamente balanceadas, isto é, sdo frases que possuem uma grande
riqueza no que concerne o numero de fones encontrados na lingua portuguesa.
Estas frases foneticamente balanceadas apresentam uma frequéncia de
ocorréncia de fones que se aproxima de modo significativo daquela encontrada
na lingua falada. O nimero de frases balanceadas nao deve ser inferior a 10
(dez), a fim de que o dicionario de cddigos tenha sequUéncias bastante
representativas no que se refere aos fones encontrados na lingua portuguesa.

Para a construcdo das frases foneticamente balanceadas, consideramos as
frequéncias relativas esperadas F; dos 37 fones do portugués falado e as
freqUéncias relativas observadas fi em uma lista de dez frases, onde N é o
namero de fones da lista e n; € 0 nimero de vezes que o i-ésimo fone ocorreu
na lista. Para que a lista de frases seja considerada foneticamente balanceada,
€ necessério que a frequéncia relativa fi se aproxime suficientemente bem de
Fi. Através de um teste chamado 32 podemos determinar se a freqiiéncia
relativa desvia ou ndo de forma significativa de F;. Entdo, usamos a distribuicdo
com 36 graus de liberdade.

2
% :i(ni - NF,)
< NF
Em seguida, a obtencdo de cada lista de frases foneticamente balanceada é
feita da seguinte maneira. Escolnemos as frases, calculamos o niumero total N

de fones da lista, calculamos o numero de vezes que cada fone ocorreu no
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total de dez frases, a freqiéncia relativa de cada fone no total das dez frases e
finalmente calculamos % com a férmula anterior.

Assim, calculamos a combinacao das dez frases que resulta no menor 2. Caso
este valor seja menor que um determinado limiar, escolhemos este conjunto
como uma sequéncia de treinamento. A seguir descreveremos 0s conjuntos de
frases balanceadas que foram usados para o treinamento do sistema.

Lista 1:

A questéao foi retomada no congresso.
Leila tem um lindo jardim.

O analfabetismo é a vergonha do pais.

A casa foi vendida sem pressa.
Trabalhando com unido rende muito mais.
Recebi nosso amigo para almocar.

A justica é a Unica vencedora.

Isso se resolvera de maneira tranqiila.
Os pesquisadores acreditam nessa teoria.
Sei que atingiremos o objetivo.

v =11,85
N° total de fones = 259

Lista 2:

Nosso telefone quebrou.
Desculpe se magoei o velho.
Queremos discutir o orcamento.
Ela tem muita fome.

Uma india andava na mata.

Zé, va mais rapido!

Hoje, dormirei bem.

Joao deu pouco dinheiro.

Ainda sao seis horas.

Ela saia discretamente.

v%=10,43
N° total de fones = 176

Lista 3:

Eu vi logo a 16i6 e o Léo.

Um homem n&o caminha sem um fim.

Vi Zé fazer essas viagens seis vezes.

O atabaque do Tito é coberto com pele de gato.
Ele 1€ no leito de palha.

Paira um ar de arara rara no Rio Real.

Foi muito dificil entender a cancéo.

Depois do almocgo te encontro.

40



Esses sdo nossos times.
Procurei Maria na copa.

v’ =12,12
N° total de fones = 229

Lista 4:

A sensibilidade indicara a escolha.

A Amazobnia é a reserva ecoldgica do globo.

O ministério mudou demais com a eleicéo.
Novos rumos se abrem para a informéatica.

O capital de uma empresa depende da producéao.
Se néo fosse ela, tudo teria sido contido.

A principal personagem no filme é uma gueixa.
Receba seu jornal em sua casa.

A juventude tinha que revolucionar a escola.

A atriz tera quatro meses para ensaiar seu canto.

v% = 13,46
N° total de fones = 315

5.2.3 Treinamento do Dicionério de Cédigos

Para realizar o treinamento do dicionario de cdodigos todas as referidas
sequéncias de treinamento s&o aplicadas a um bloco de filtragem inversa. Este
bloco consiste na utiliza¢éo do filtro de sintese do sistema de maneira inversa,
com o objetivo de se produzir as excitacdes consideradas “ideais” para excitar
o filtro de sintese do sistema CELP. ApOs a aplicagdo do filtro inverso,
obtivemos um conjunto de sinais a que chamamos de excita¢cdes ideais, como
mostra a Fig. 27.

Sintese

x(n) — 1/A(z) |— y(n)

Filtragem Inversa

y(n) | Alz) — xideal(n)

Fig. 27 O processo de filtragem inversa.

Apoés a obtencdo do conjunto de excitacdes ideais, € iniciado o processo da
montagem do codebook propriamente dito. Para a constru¢do do dicionéario de
cadigos, implementamos uma rotina em Matlab que calcula o centrdide de um
dado conjunto de n segmentos. Na verdade, o calculo do centroide é feito para
o conjunto de n segmentos de t amostras do conjunto de excitacdes
consideradas ideais, como mostrado na figura 28.
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n-segmentos
t - amostras no segmento

Fig 28 Segmentos contendo as excitagdes ideais.

O procedimento de obtencdo do centrdide é realizado da seguinte maneira.
Primeiro, calculamos as distancias euclideanas de cada segmento para com 0s
demais segmentos de todo o conjunto de excitagbes ideais. Em seguida,
alocamos os valores escalares destas distancias em uma matriz quadrada n X
n como mostrado a seguir:

0 d, d, A dy
d12 O d23 A d2n
dlS d23 0 A d3n
M M M O M
d, d,, dy, A O

Entdo, realizamos a soma dos valores das distancias euclideanas de cada
coluna ou linha. Como a matriz € simétrica, € indiferente realizar a soma das
colunas ou das linhas. O primeiro centroide sera aquele de menor valor na
soma das colunas ou linhas e o indice correspondente a coluna ou linha de
menor valor na soma sera o indice do préprio centroide neste procedimento.

5.2.4 O Algoritmo LBG Modificado

O algoritmo LBG modificado consiste na repeticdo sucessiva do calculo dos
centréides, sendo que a cada centréide calculado o conjunto de vetores
fornecido é dividido em duas regides. Desta forma, teriamos no fim da
aplicacdo deste algoritmo um numero desejado de centrdides obtidos a partir
de conjuntos de vetores previamente separados em regides.

Além disso, € necessario o fornecimento de um parametro € que corresponde a
um desvio ou erro do centroide para com os demais segmentos de voz. Este
parametro € o responsavel pela divisdo dos segmento de voz em dois grupos
distintos, o primeiro grupo compreendendo 0os segmentos situados entre o
centréide e o centrbide acrescido do parametro ¢ e o0 segundo grupo
compreendendo a regido restante. Como resultado deste processo conhecido
como algoritmo de quantizagdo LBG modificado, sdo obtidos o centroide e as
duas regides descritas acima.

Por outro lado, podemos interpretar o processo de construcado de um dicionario
de codigos como a divisdo de uma dada regido no espaco em pequenas
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células com o0s seus respectivos centréides, como mostrado na figura 29. Na
verdade, o processo de construcdo que foi descrito € chamado de quantizacao
vetorial. Este processo parte de um conjunto de dimensao infinita de
segmentos de voz, todos os sons da lingua portuguesa, e tenta aproximar este
conjunto para um conjunto finito de segmentos de voz, o dicionario de cédigos,
que possa representar de forma eficaz um universo enorme de possibilidades.
Em outras palavras, realizando um treinamento computacional altamente
complexo, procuramos fornecer um numero de seqiéncias de sinais de voz
gue possam representar bem um conjunto infinito de ocorréncias de sinais de
voz encontrados na lingua portuguesa. Assim, foram realizadas gravacfes de
diversos conjunto de frases foneticamente balanceadas, e estas gravacoes
foram fornecidas como treinamento para a rotina de montagem do dicionario de
codigos.

-
M

[entraide

[&lula

Fig 29 Esquema de células no processo de quantizacdo vetorial.

Para a construcdo de um dicionario de codigos eficaz, implementamos uma
rotina em Matlab que realiza o célculo do centréides repetidamente, de maneira
gue possamos obter um dicionario com um nuamero de entradas compativel
com as necessidades do sistema de excitacdo por dicionario de cédigos. O
maior problema no treinamento do codebook € justamente o valor do parametro
e. O fornecimento deste parametro e do conjunto de treinamento deve resultar
no céalculo de um centréide e na divisdo de um conjunto de seqUéncias de
treinamento em dois conjuntos, se possivel do mesmo tamanho. O valor do
parametro ¢ = 0,01 foi obtido experimentalmente. Ao longo dos muitos testes
realizados para a obtencdo de & verificamos uma ocorréncia enorme de
divisbes de um dado conjunto de treinamento em conjuntos de tamanhos
bastante diferentes, como por exemplo, de um conjunto contendo apenas cerca
de dez por cento (10%) das sequéncias fornecidas no treinamento enquanto o
outro conjunto apresentava cerca de noventa por cento (90%) das referidas
sequéncias, para a primeira iteragao.
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A medida que o algoritmo LBG modificado divide o conjunto de treinamento em
regides de tamanhos diferentes, as regides divididas vao se tornando menores.
De acordo com o tamanho do conjunto de treinamento inicial, o algoritmo pode
chegar a divisbes em regides contendo matrizes vazias, interrompendo o
processo. Entdo, € imperativo que sejam usados conjuntos de seqiéncias de
treinamento grandes o suficiente, de maneira que apos a divisdo em regides 0s
conjuntos resultantes apresentem tamanhos adequados para o célculos dos
proximos centroéides.

5.2.5 O Novo Algoritmo

O problema do algoritmo LBG descrito anteriormente esta na divisdo das
regides em tamanhos desiguais, a cada iteracdo do algoritmo. Para o céalculo
dos centrdide de uma maneira eficaz, seria necessario dividir as duas regides
resultantes de cada iteracdo em duas regifes iguais. Entédo, decidimos utilizar
um novo algoritmo que consiste em dividir um dado conjunto de segmentos em
regides iguais a cada iteracdo do algoritmo.

O novo algoritmo funciona da seguinte maneira. Primeiro, o calculo do
centréide € realizado da mesma maneira que no algoritmo LBG modificado. No
entanto, a divisdo do conjunto de segmentos de voz de treinamento nédo utiliza
0 parametro & como auxiliar na divisdo em duas regides. Essa divisdo é feita
calculando-se os dois vetores que estdo mais distantes dos demais, isto é, 0s
dois vetores que se situam nos extremos do espaco que compreende 0s
vetores de treinamento. Como construimos uma matriz contendo as distancias
euclidianas de cada vetor para os demais, criamos um vetor contendo as
distdncias em uma linha ou coluna da matriz de distancias de maneira
crescente e guardamos os indices contendo as posi¢cdes dos vetores na matriz
de distancias para que possamos escolher os vetores que serdo agrupados em
cada uma das duas regides resultantes. Entdo, escolhemos no vetor de
distancias em ordem crescente a primeira metade das distancias que
corresponde aos vetores que serdo agrupados em uma das regides. Essa
primeira metade do vetor de distancias em ordem crescente representa a
metade dos vetores que estdo mais proximos de um dos vetores de posicdo
mais distante. A metade restante é agrupada na outra regido. Assim,
conseguimos obter um centréide e a divisdo em duas regibes de mesmo
tamanho, a partir de um dado conjunto de treinamento

Dessa maneira, aplicamos um método eficaz para quantizar vetorialmente um
conjunto de sequéncias de treinamento, resultando no célculo do nuamero
desejado de centrdides e mais importante, na divisdo em regiées de tamanhos
iguais para o calculo desses centroides. O processo descrito anteriormente €
repetido sucessivamente até que obtenhamos o numero de regides desejado e
o centroide é calculado para cada uma dessas regides. A diferenca entre as
duas técnicas utilizadas é que o LBG modificado resultava na divisdo em
regides de tamanhos diferentes, e como consequéncia a escolha de centrdides
para regides tao diferentes ndo representava adequadamente o conjunto inicial
de treinamento. Por outro lado, o novo algoritmo se mostrou mais eficaz uma
vez que dividia o chamado espaco de vetores de treinamento sempre em
regides de mesmo tamanho.
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5.2.6 O Funcionamento de um Dicionario de Codigos

Sodebooh 5[ & (M
n

Minimizagio <
do Erro

i

Figura 30. Diagrama em blocos de um codificador CELP.

O funcionamento de um dicionéario de cddigos é bastante simples, uma vez que
este componente do sistema consiste em uma matriz contendo as sequéncias
obtidas no processo de construcdo do codebook.

O tamanho do dicionario de cadigos influencia diretamente a complexidade do
sistema e da mesma forma influencia o tempo de processamento de um dado
sinal de voz. O numero desejavel de entradas no codebook se situa em torno
de 1024 entradas, contudo dicionarios de codigos com um namero de entradas
de 512, 256, 128, 64 e 32 também foram testados, apresentando resultados
inferiores ao do codebook com 1024 entradas.

5.3 O Médulo de Procura e Otimizacéao do Codificador CELP

Para a realizacdo da procura pelo sinal 6timo de excitacdo para um dado
segmento de voz processado, foi implementada a rotina de procura e
otimizacdo. Esta rotina tem por objetivo testar todas as sequéncias de
excitacdo contidas no dicionario de codigos e escolher a sequéncia de
excitacdo que produz o menor erro médio quadréatico pesado perceptualmente .

Em linhas gerais, a rotina de procura e otimizacdo recebe os parametros
basicos necessarios ao processamento do sinal de voz e realiza uma procura
exaustiva no diciondrio de cédigos e em seguida realiza a otimizacdo de cada
segmento processado utilizando como ferramentas o filtro de pesagem
perceptual e o célculo do erro médio quadratico. Entre os chamados
parametros basicos para a realizacdo de um processamento de um sinal de
voz usando o sistema de codificacao e sintese CELP estdo: os coeficientes da
analise LPC, o numero dos segmentos de voz a serem processados, O
tamanho do segmento de voz a ser processado e um diciondrio de cddigos
contendo as sequéncia de excitacdes.

O funcionamento da funcéo de procura e otimizacao € descrito pelas seguintes
etapas. A principio, a rotina aloca a memaria necessaria para o processamento
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dos diversos vetores e matrizes a serem utilizados no processamento do
sistema CELP. E necessario realizar este tipo de otimizacio na rotina em face
da grande complexidade computacional de um sistema de processamento
como este, onde ha a necessidade de se empreender buscas exaustivas do
codebook para muitos segmentos de voz, durante o processo. Com a
implementacédo deste tipo de alocacdo de memaria nas rotinas, pode-se reduzir
de maneira substancial o tempo de processamento. Em seguida, realizamos
para cada segmento a sintese usando o filtro FIR de apenas po6los com os
coeficientes de predicéo linear obtidos na analise de predicéo linear.

Para cada segmento processado, a sintese € realizada para todas as
sequéncias de excitagdo do dicionario de cédigos. Por esta razdo é que se
costuma dizer que o sistema CELP realiza uma procura exaustiva de modo a
minimizar o erro médio quadrético, ou ainda, de modo a escolher a melhor
excitacao possivel dado um conjunto finito de excitacdes.

Entdo, para todas as excitagdes do dicionario de codigos de cada segmento
aplicamos o filtro perceptual de pesagem do erro. Apés a pesagem perceptual,
calculamos também para todas as excitacdes de cada segmento, o erro médio
quadratico de cada sintese e construimos um vetor contendo os valores do erro
meédio quadratico para todas as excitagdes do dicionario de codigos, para cada
segmento processado.

Assim, para cada segmento processado procuramos, no vetor contendo 0s
valores do erro médio quadratico, o menor valor do erro e o indice
correspondente a este valor minimizado. Na verdade, o indice deste valor
minimizado também corresponde ao indice do dicionario de cédigos para o
qual temos a sequéncia de excitacdo 6tima. Desta forma, excitamos o filtro de
sintese FIR utilizando os coeficientes de predicdo linear com a sequéncia de
excitacdo do dicionério de cédigos correspondente ao indice do menor valor
do erro meédio quadratico. Finalmente, todo este processo descrito
anteriormente é repetido para os muitos segmentos de voz do sinal que
escolhemos processar e o sinal de voz sintetizado é reconstituido a partir dos
segmentos individuais.

5.4 Célculo do Erro Médio Quadratico

O calculo do Erro Médio Quadrético (MSE) é realizado a fim de fornecer uma
medida objetiva da qualidade do sinal sintetizado pelo filtro FIR com os
coeficientes da analise LPC.

O MSE é obtido a partir do sinal diferenga entre um segmento do sinal de voz
original e um segmento do sinal sintetizado. Em seguida, este sinal diferenca é

elevado ao quadrado e é calculada a média das amostras contidas em cada
segmento de L amostras, como mostrado na equacéao abaixo.

N-1 N-1
2 2
MSE = Z d (n) =Z (S pesado _original S pesado _ sint etizado )
n=0 n=0
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Os resultados calculados para cada segmento de voz sdo guardados em um
vetor, que apés o fim do processamento para um dado segmento, devera
conter os valores dos erros meédios quadraticos calculados para cada
sequéncia de excitacdo do dicionario de codigos. O vetor contendo o0s
resultados do calculo do erro médio quadratico € fornecido a rotina de procura
e otimizacdo, que faz uma varredura neste vetor a fim de escolher o menor
valor do erro médio quadratico, ou seja, 0 erro minimizado.

5.5 Filtro de Pesagem Perceptual

No sistema CELP, existe a necessidade de aplicarmos um filtro linear de
pesagem perceptual no sinal de voz original e no sinal de voz sintetizado, a fim
de atenuar as frequéncias onde o sinal diferenca € perceptualmente menos
importante e amplificar as frequéncias onde o sinal diferenca €
perceptualmente mais importante. A funcdo de transferéncia deste filtro de
pesagem perceptual é dada na equacgéo abaixo.

w(z) =

Os parametros ax sao os coeficientes da andlise de predicéo linear e o € um
parametro para controle da pesagem do erro como uma fungéo da frequéncia.
A constante de pesagem o é dada pela féormula abaixo, onde fs € a frequiéncia
de amostragem. Na prética, usamos o=0.9.

-27.100
fs

a=¢

Na rotina de implementacédo da filtragem descrita acima, os sinais original e
sintetizado sao aplicados ao filtro de pesagem perceptual antes da obtencéo do
sinal diferenca entre estes dois sinais. Este procedimento é realizado de
maneira a evitar instabilidade numérica no restante do processamento dos
sinais de voz, fato que ocorre quando calculamos o sinal diferenca antes da
aplicacao do filtro.

Podemos verificar na figura 31 que o filtro de pesagem perceptual realiza um
tipo de mascaramento do sinal de erro, chamado sinal mascarado, com o sinal
de voz original, chamado de sinal “mascarante”. O volume percebido do sinal
de erro é determinado tanto pela poténcia total do sinal de erro ou sinal
diferenca e pela distribuicdo espectral deste sinal no que diz respeito ao sinal
de voz original. Quando o espectro € plano, o ruido percebido se localiza nas
regides do espectro onde o sinal de voz tém baixa energia. Modelando o
espectro do ruido de maneira que este seja proporcional ao espectro do sinal
reduz o ruido percebido, e desta forma, melhora de uma maneira geral a
qualidade da voz.
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Espectro da vogal a ¢ resposta do filtro perceptual

1B
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Fig. 31 O espectro da vogal “a” e a resposta em frequéncia do filtro de
pesagem de erro correspondente com o=0.8.

Uma importante propriedade do filtro de pesagem perceptual, W(z), é que os
seus zeros cancelam os polos do filtro de sintese LPC. Obtendo a resposta ao
impulso do filtros em cascata, temos:

1

p
1-> aa ™
k=1

H., ()= H@W (@) =

Podemos chamar a combinacéo dos filtros acima de filtro de sintese LPC com
pesagem perceptual. Esta expressao pode ser aproximada por um filtro FIR de
comprimento relativamente curto:

h, (n) ~0

A expressdao acima €é chamada de resposta ao impulso pesada
perceptualmente e o seu comprimento € tipicamente 20. As aproximacdes que
foram realizadas no que concerne o filtro de pesagem perceptual e o filtro de
sintese LPC resultam em uma economia computacional substancial no
processo de analise por sintese.

Apés a aplicagdo do filtro perceptual aos sinais original e sintetizado, obtemos
o sinal diferenca entre os dois. Entdo, construimos uma matriz com o namero
de linhas igual ao nimero de segmentos a serem processados do sinal de voz
e 0 numero de colunas igual ao tamanho do segmento do sinal de voz. Esta
matriz nseg x L € a entrada para a rotina de célculo do erro médio quadrético,
descrita anteriormente.

5.6 Filtro de Pré-Enfase
A aplicacdo de um filtro de pré-énfase ao sinal de voz original € necessaria,

uma vez que o filtro concentra a energia relativa ao espectro de alta frequéncia
do sinal, retirando a parte DC do sinal, introduzindo um zero perto de ®=0.
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Além disso, ha outras razbes para se empregar o filtro de pré-énfase. A
primeira razdo € a prevencdo contra instabilidade numérica, sendo que o0s
trabalhos nesta area focaram-se no método da autocorrelagdo. Assumindo que
o sinal de voz é dominado por componentes em frequéncias baixas, € bastante
previsivel que um modelo LPC de ordem elevada podera resultar em uma
matriz de autocorrelacdo contaminada. Chamamos de um sinal contaminado a
um sinal que contém componentes indesejados ou que é dominado por ruido.
Um filtro de primeira ordem deve ser capaz de aproximar o espectro do sinal ao
espectro do ruido branco. Outra razdo é que o componente de fase minima do
sinal glotal pode ser modelado por um filtro simples de 2 pdélos préximos a z=1.
Entdo a caracteristica dos labios com o seu zero perto e z=1, tende a cancelar
os efeitos espectrais de um dos pélos glotais. Introduzindo, um segundo zero
proximo a z=1, as contribuicdes espectrais da laringe e dos labios seriam
eliminadas, fazendo com que a analise LPC correspondesse apenas ao canal
de voz humano. No entanto, apesar do filtro de pré-énfase, o espectro de
predicéo linear ndo fica totalmente livre dos efeitos da laringe e dos labios. Em
geral, a pré-énfase propicia aos primeiros formantes uma maior chance de
influenciar a voz.

Com relacao ao filtro de pré-énfase, usamos um filtro de ordem um(1) com o
parametro p variando de 0.9 a 1.0 (0.9 < u < 1.0), com a seguinte caracteristica

Hpe(z) =1- uz™*

Filtro de Pré-énfase

IH(Gw)| (dB)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
w(rd/s)

Figura 32. Filtro de Pré-énfase com p=0.95.
5.7 Segmentacédo e Janelamento

Para aplicacGes de processamento de sinais de voz € necessario selecionar
uma porcado do sinal que possa ser considerada estacionaria para analisa-la.
Os sinais de voz podem se considerados como estacionarios quando
analisados em pequenos segmentos da ordem de 20 ms. Com isto, reduzem-
se os efeitos do sinal de excitacdo na estimativa dos coeficientes do filtro de
sintese, e obtém-se uma melhor estimativa do espectro da voz.
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O guadro ou segmento de andlise, I, corresponde ao niumero de amostras que
sera usado para determinar os coeficientes da analise LPC. A razdo I/L
representa a taxa de superposicdo entre dois segmentos de analise
adjacentes. Em nosso sistema testamos uma taxa de 50% (I=L/2), com =120
amostras e L=240 amostras, como mostrado na figura 33.

f— ] —e—— [ —
o L ——
Figura 33. Superposicdo de dois segmentos de voz.

Contudo, nao verificamos no sistema de codificacdo e sintese CELP o mesmo
comportamento verificado no sistema LPC. Enquanto no sistema LPC a
superposicao descrita anteriormente tenha contribuido para uma melhora
significativa da qualidade da voz processada, no sistema CELP a superposicéo
nao contribuiu com uma melhor qualidade de voz, mas somente com um
aumento do tempo de processamento. Desta maneira, decidimos ndo usar
superposicdo no sistema CELP de modo a economizar tempo de
processamento em um sistema que realiza procuras exaustivas no dicionario
de codigos. Os tamanhos de segmentos escolhidos para os testes deste
sistema foram de 160 e 80 amostras por segmento, que correspondem a 20 e
10 ms para uma taxa de amostragem de 8000 Hz.

Outros conjuntos de parametros muito importantes para a analise LPC séo
agueles relacionados a aplicagcéo das janelas. Estes parametros incluem o tipo
e o tamanho do quadro de andlise e da janela. Sdo caracteristicas espectrais
desejaveis das janelas: uma largura de banda estreita no l6bulo principal e
grande atenuacao nos l6bulos laterais. Em geral, uma largura de banda estreita
deve resolver os pequenos detalhes do sinal janelado, enquanto a grande
atenuacdo nos lobulos laterais deve evitar que o espectro do sinal seja
corrompido pelo ruido de “aliasing”.

No entanto existe um compromisso na escolha do tipo de janela A janela
retangular preserva as caracteristicas temporais do sinal, mas acarreta um
truncamento de maneira abrupta do sinal nas extremidades. As janelas de
Hamming, Hanning, Blackman e Kaiser apresentam caracteristicas de
truncamento mais suaves, com uma maior distorcdo do sinal no dominio do
tempo, mas apresentando um truncamento menos abrupto nas extremidades.

Usando o método da autocorrelagdo, a janela de nossa escolha, Hamming, &
continuamente aplicada ao sinal de voz. Em geral, usamos janelas de
Hamming ou de Hanning que possuem um caimento suave a fim de reduzir os
efeitos de truncamento nas extremidades do segmento. As janelas com
caimento mais suave costumam produzir melhores resultados do que janelas
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triangulares ou retangulares. A equacao caracteristica da janela de Hamming
de ordem N é:

w(n) =

0.54— 0.46(:05[ Ij’mlj n=0L1..N-1

0, caso contrario

Tipos de janela
1

0.9

0.8

0.7

0.6

/

0.4

Magnitude

0.3

0.2

0.1

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Amostras

Figura 34. Tipos de janela: Hamming (azul), Hanning (vermelho) e triangular
(verde).

5.8 Ganho

No modelo do codificador CELP, da mesma forma que no modelo LPC, o
ganho € usado para reconstituir o sinal de voz processado com a mesma
energia do sinal de voz original. O calculo do ganho é realizado relacionando a
energia na saida do filtro de analise LPC de cada segmento com a energia do
segmento correspondente do sinal original. O ganho é uma funcédo dos
coeficientes da funcdo autocorrelacdo do segmento de voz analisado e dos
coeficientes do filtro de analise, como mostrado na equacéo abaixo.

9(n) = {rx ©-3 a(k)rx(k)T

5.9 Sintese CELP

A sintese dos sinais de voz no sistema CELP consiste em um filtro de sintese de
apenas polos caracterizado pelos coeficientes da analise de predicdo linear
realizada a cada segmento de voz. A grande diferenca do sistema CELP para o
sistema LPC é no que concerne o tipo de excitacdo. No CELP as seqiiéncias de
excitacdo, em forma de onda, sdo mantidas no dicionario de cédigos descrito
anteriormente e apos serem todas testadas a fim de se obter a minimizacédo do
erro meédio quadratico, escolhemos entdo a excitagcdo que gera o menor erro.
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Assim, o sistema implementado escolhe as melhores excitacdes para 0s seus
respectivos segmentos e ordena os segmentos sintetizados em um Unico sinal
de voz sintetizado através da técnica de analise por sintese.

5.10 Filtro de De-Enfase

O filtro de de-énfase do sistema CELP, da mesma forma que o usado nos
sistema LPC, é empregado para desfazer o efeito da pré-énfase aplicada no
inicio do processamento de voz do sinal. Teoricamente, a remoc¢ao do espectro
natural da voz pelo filtro de pré-énfase para voz do tipo vozeada é recolocada
pelo filtro de de-énfase, com o parametro u=0.75, obtido experimentalmente.
Na pratica, a aplicacdo do filtro de de-énfase a um sinal de voz reconstituido
causa uma amplificacdo do sinal em questdo. A funcéo de transferéncia tipica
de um filtro de de-énfase € mostrada na equacdo abaixo, e na figura 35
podemos observar a resposta em frequéncia tipica do filtro para u=0.75.

-1

Hde(z) :;
1-uz

Filtro de De-énfase

[H(Gw)| (dB)

U

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
w(rd/s)

Figura 35. Filtro de de-énfase com p=0.75.
5.11 Resultados

Durante a fase de implementacédo do sistema de codificacdo e sintese CELP,
verificamos as grandes possibilidades de se transmitir voz de alta qualidade a
uma taxa de bits baixa. Contudo, este sistema também apresenta exigéncias
enormes com relagcdo a capacidade de processamento, uma vez que as buscas
exaustivas no dicionario de codigos empreendidas pelo modulo de procura e
otimizacdo duravam cerca de alguns minutos de processamento para um sinal
falado de apenas alguns segundos.

Apoés o término da implementacdo dos blocos do sistema, os primeiros testes
foram realizados da seguinte forma. A partir da gravacdo de um determinado
sinal falado, aplicamos o processo de filtragem inversa a esse conjunto de
sinais a fim de gerar um conjunto de excitacdes consideradas ideais. Esse
conjunto de excitacdes ideais foi colocado no sistema no lugar que seria do
dicionario de cédigos, para que pudéssemos testar o funcionamento e o
desempenho do sistema implementado.
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Entdo, realizamos o processamento do mesmo sinal que gerou as excitacoes a
partir do processo de filtragem inversa. Desta maneira, reunimos as condi¢des
para que o sinal falado processado pelo sistema tivesse uma excelente
qualidade, uma vez que tinhamos no conjunto de excitacdes todas as
sequéncias existentes no sinal processado e caso o sistema funcionasse como
planejado teriamos o sinal reconstituido perfeitamente. O resultado foi que a
voz processada pelo sistema CELP era de excelente qualidade, confirmando
as nossas expectativas.

Em seguida, fizemos o mesmo processo de filtragem inversa para a lista
namero 1 das frases foneticamente balanceadas. Escolhemos este conjunto de
frases em funcdo do seu tamanho de cerca de 800 amostras, adequado para
coloca-lo no lugar do codebook. Assim, gravamos outros sinais falados e os
testamos no sistema com o codebook descrito logo acima. O resultado foi que
nao obtivemos sinais de fala de tdo boa qualidade.

Constatamos que o dicionario de coédigos é sem duvidas, entre o0s
componentes do sistema, o grande diferencial no que concerne a geracao de
sinais processados com alta ou baixa qualidade de voz. Entretanto, € muito
dificil gerar um dicionario de cdédigos da maneira que idealizamos, ja que o
processo de montagem do codebook apresentava um problema com o
parametro e.

Solucionado o problema com o parametro ¢ do algoritmo de treinamento LBG
modificado, construimos os dicionarios de codigos para tamanhos de
segmentos de voz de 10 e 20 ms e com 0s seguintes numeros de centréides:
32, 64, 128, 256, 512 e 1024. Estes dicionarios de cddigos foram obtidos a
partir de um conjunto de sequéncias de treinamento com cerca de 9000
entradas, que correspondem aos bancos de 1 a 4 devidamente preparados. A
preparacao destes bancos de treinamento consistia na eliminagéo das partes
em siléncio e na fusdo dos 4 bancos. Com relagcdo a duracdo do processo
descrito, o tempo de treinamento foi de cerca de 16 horas. Os testes
envolvendo estes codebooks produziram voz reconstituida de qualidade
superior ao do codificador LPC, conforme esperavamos.

Com o novo algoritmo implementado, construimos os dicionérios de codigos
empregando os mesmos critérios do algoritmo LBG modificado. No entanto, o
conjunto de sequéncias de treinamento continha exatas 8192 entradas, que
correspondem aos bancos de 1 a 4 cortados ap0s a amostra de nimero 8192.
A razdo para este niumero de entradas é que a rotina de implementacdo do
novo algoritmo necessita de conjuntos de treinamento de poténcia de 2 para
gue nao ocorram erros no processo de divisdo em duas regides iguais a cada
iteracdo. O tempo de treinamento foi de cerca de 15 horas. O testes
envolvendo estes codebooks produziram voz reconstituida de qualidade
compativel com o método LBG modificado.
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6. Andlise e Resultados do Codificador CELP

O objetivo da analise do codificador CELP é avaliar os resultados obtidos
através de testes de medida de qualidade objetiva como a relacdo sinal ruido
(SNR) e o erro médio quadratico (MSE). Além destes testes, o desempenho
computacional do codificador CELP também foi avaliado através do numero de
operacdes de ponto flutuante por segundo (flops).

As medidas de qualidade objetivas como a SNR procuram estimar a qualidade
de um determinado codificador de voz, a medida que realizam uma
comparacao entre o sinal original e o sinal processado. Os métodos consistem
na segmentacao do sinal de voz em quadros de 10 a 30 ms de duracéo, e do
calculo de medidas de distorcdo ou distancia para cada quadro. Entre estas
medidas de distor¢do, encontra-se o erro do sinal, isto é, a diferenga entre o
sinal original e o sinal processado. O MSE serve tanto para avaliar a qualidade
do sinal processado diretamente quanto indiretamente, uma vez que a SNR é
obtida a partir do MSE.

6.1 Erro Médio Quadratico

O calculo do Erro Médio Quadrético (MSE) é realizado a fim de fornecer uma
medida de qualidade objetiva do sinal processado pelo codificador CELP. A
idéia é tentar estimar a qualidade do sinal processado a partir da comparacao
com o sinal original.

O MSE é obtido a partir do sinal diferenca entre um segmento do sinal de voz
original e um segmento do sinal sintetizado. Em seguida, este sinal diferenca é
elevado ao quadrado e € calculada a média das amostras contidas em cada
segmento de L amostras, como mostrado na equacéao abaixo.

N-1 N-1
2 2
MSE = z d (n) :z (S pesado _original S pesado _ sint etizado )
n=0 n=0

6.2 Relacdo Sinal Ruido (SNR)

O SNR é a medida mais usada para sistemas de codificacdo analdgicos e
sistemas de codificacdo digitais usando formato de onda como por exemplo
PCM e DPCM. A idéia do SNR é usar a energia do erro do sistema e compara-
la com a energia do sinal de fala. O erro do sistema é a diferenca entre o sinal
de voz original e o sinal processado, como mostrado na equagao seguinte.

] > s%(n)
SNR =10log,, " ~10l0g, Z[szn) ~$(n)J

n

A medida do SNR representa o erro médio do sistema ao longo do tempo e da
frequéncia. A vantagem do SNR ¢é a sua simplicidade. A desvantagem do SNR
€ que ndo foi projetado para sinais de voz, de maneira que atribui 0 mesmo
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peso para todo o sinal de voz. Assumindo que a distor¢cdo por ruido ocorre em
um faixa bastante larga com pouca flutuacédo de energia, 0 SNR deveria variar
de segmento a segmento. Podemos encontrar valores muito altos de SNR em
regibes de um sinal de fala com segmentos vozeados, uma vez que o ruido
tem um efeito perceptual maior em segmentos de baixa energia, ou seja,
segmentos nao vozeados.

Uma medida de qualidade superior pode ser obtida se calcularmos o SNR
segmento a segmento e tirarmos a média do resultado. Essa medida tomada a
cada segmento chama-se SNR segmentado e é definido pela seguinte
equacao.

= [s(n) - §(mT

M -1 I

SNR,,, :ﬁz“lomglo[z s (n) }

A segmentacdo do SNR permite que a medida de qualidade atribua pesos
iguais a segmentos de natureza diferente do sinal de fala. Os problemas do
SNR segmentado (SegSNR) aparecem quando processamos segmentos
silenciosos e que resultam em resultados com valores negativos. Para evitar
esse problema devemos eliminar os segmentos silenciosos antes de realizar o
teste. Um outro método é fixar limiares de maneira a evitar segmentos
silenciosos assim como evitar valores muito altos de SegSNR que nao séo
percebidos pelos ouvintes. Colocando como limiares os valores de SegSNR 0 e
35 dB evitamos que a medida do teste seja tendenciosa para alguns
segmentos que nao contribuem para uma boa qualidade do sinal de voz como
um todo.

6.3 Andlise dos Resultados

Para a avaliar o codificador CELP implementado, realizamos diversos testes
com a seguinte frase gravada: “Processamento de voz é muito facil”. Estes
testes consistem no processamento da referida frase, variando-se o tamanho
do dicionario de cddigos, tamanho do segmento de voz e o algoritmo de
treinamento do dicionario de cddigos. Ao final de cada medida, o sinal
processado € submetido a uma andlise subjetiva, usando-se a mesma escala
de valores do teste MOS, mostrada abaixo.

MOS

Pontuacao Qualidade da Fala Nivel de esforco de
entendimento

5 Excelente Sem esfor¢o

4 Boa Sem esfor¢o apreciavel

3 Razodvel Esforco moderado

2 Ruim Esforgo consideravel

1 Insatisfatdria Muito esforco, néo inteligivel

Tabela 1. Escala de Pontuagédo do MOS.
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A andlise das tabelas 2 a 5 e dos gréaficos 36 ao 47 mostra que o codificador
CELP apresentou, como esperado, valores de SegSNR crescentes na medida
que se aumentava o tamanho do dicionario de cdédigos. O MSE apresentou
valores decrescentes, conforme esperado, na medida que se aumentava o
tamanho do codebook. A complexidade computacional medida através do
namero de operacdes de ponto flutuante (flops) aumentava de forma
aproximadamente linear para dicionarios de codigos maiores. Além disto, a
analise subjetiva também verificou uma melhor qualidade para sinais
processados com maiores dicionérios de codigo.

Com relacdo aos dicionarios de cddigo utilizados nos testes, aqueles obtidos
através do algoritmo LBG modificado mostraram-se superiores no que se refere
as medidas de SegSNR e MSE. Contudo, a analise subjetiva para dicionarios
do mesmo tamanho, empregando-se ambos 0s algoritmos, mostrou resultados
idénticos.

Os sinais processados em segmentos de 10 ms mostraram-se, sem duvida,
superiores aqueles processados com segmentos de 20 ms. Em todas as
medidas, o0s sinais processados em segmentos de 10 ms conseguiram
resultados melhores, sendo que inclusive na analise subjetiva este
comportamento foi verificado.

Resultados do Codificador CELP
Segmento de voz: 20ms

Tamanho do Codebook  SegSNR(dB) MSE Flops Andlise Subjetiva
1024 26,3433 3,7074E-04 2,0555E+09 3
512 25,7747 3,7070E-04 1,0185E+09 3
256 25,2498 3,7076E-04 4,9996E+08 3
128 25,1814 3,7074E-04 2,4070E+08 2
64 25,0893 3,7088E-04 1,2403E+08 2
32 23,4491 3,7159E-04 7,2176E+07 2
Tabela 2.

Resultados do Codificador CELP - LBG-20ms
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Figura 36.
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Resultados do Codificador CELP - LBG - 20ms
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Figura 37.
Resultados do Codificador CELP - LBG-20 ms
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Figura 38.
Resultados do Codificador CELP
Segmento de voz: 10ms
Tamanho do Codebook  SegSNR(dB) MSE Flops
1024 21,6482 3,6473E-04 2,0395E+09
512 21,3469 3,6575E-04 9,9721E+08
256 20,8336 3,6682E-04 5,0208E+08
128 20,8336 3,6682E-04 2,5452E+08
64 20,8773 3,6682E-04 1,3724E+08
32 20,2465 3,6796E-04 7,2106E+07

Tabela 3.

Anédlise Subjetiva

3

NN WWW

57



Resultados do Codificador CELP - LBG-10ms
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Figura 39.
Resultados do Codificador CELP - LBG- 10 ms
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Figura 40.
Resultados do Codificador CELP - LBG - 10 ms
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Resultados do Codificador CELP

Segmento de voz: 20ms

Tamanho do Codebook SegSNR(dB) MSE Flops
1024 25,7930 3,7095E-04 2,0813E+09
512 25,0435 3,7090E-04 1,0443E+09
256 24,2226 3,7149E-04 5,2586E+08
128 23,4991 3,7151E-04 2,6661E+08
64 23,2783 3,7128E-04 1,3698E+08
32 23,2348 3,7245E-04 7,2176E+07
Tabela 4.
Resultados do Codificador CELP - Novo Algoritmo - 20 ms
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Figura 42.
Resultados do Codificador CELP - Novo Algoritmo - 20ms
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Resultados do Codificador CELP - Novo Algoritmo - 20 ms
2,5000E+09
2,0000E+09 -
¢ 1,5000E+09 |
o
T 1,0000E+09 |
5,0000E+08 -
0,0000E+00
0 200 400 800 1000 1200
Tamanho do Codebook
Figura 44.
Resultados do Codificador CELP
Segmento de voz: 10ms
Tamanho do Codebook SegSNR(dB) MSE Flops
1024 21,7307 3,6519E-04 2,0813E+09
512 21,1234 3,6687E-04 1,0443E+09
256 20,5027 3,6764E-04 5,2586E+08
128 20,2996 3,6858E-04 2,6661E+08
64 20,2260 3,6973E-04 1,3698E+08
32 19,9106 3,6996E-04 7,2176E+07
Tabela 5.
Resultados do Codificador CELP - Novo Algoritmo - 10 ms
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Resultados do Codificador CELP - Novo Algoritmo - 10 ms
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Resultados do Codificador CELP - Novo Algoritmo - 10 ms
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