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Resumo

Neste trabalho, é realizada uma analise bit-a-b# paaliar a relevancia de cada bithitstreamsobre a
qualidade e inteligibilidade do sinal de voz codiflo. Como todo o trabalho foi desenvolvido sobre a

implementacdo CELP proposta ptr7], detalhes sobre esta sdo apresentados.

A andlise dos resultados foi realizada em duas etapagrifNeira, foram utilizadas as medidas objetivas:
Razdo Sinal-Ruido Segmentada Perceptual, Distareidtatura, Distancia Cepstral e o algoritmo PESQ
(Perceptual Evaluation of Speech QudlitiNa segunda, foi realizada uma andlise subjetiravés do MOS

(Mean Opinion Scope

Ao final deste trabalho verificou-se que foi possigklssificar obitstreamem grupos de bits. Sendo
possivel identificar que cada um destes apresenta“umpartancia” diferente no processo de codificagéo/
decodificacdo do sinal de voz quando se leva em amasidlo a qualidade e a inteligibilidade do sinal

codificado.

As conclusdes aqui alcangadas permitem explorar st&uela seguranca dos codificadores de voz. Ao
serem identificados os bits que mais contribuem com infgiesw sobre a mensagem transmitida, torna-se
possivel aplicar algoritmos de seguranca diretameitee sdes e, assim, impedir que pessoas sem permissao
possam decodificar a informacao. Embora os resultatidos sejam aplicaveis a uma implementagéo
especifica de codificador, toda a metodologia desmétilizada pode ser adaptada para a avaliacaubdatez

de outros codificadores.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Proposta do Trabalho

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sabrebustez de codificadores de voz, possibilitando
assim, a proposicdo de solucSes para reduzir sua$idadgs. Este estudo sera feito através da analise da
importancia de cada bit doitstream sobre a qualidade e inteligibilidade do sinal codifio. Assim, sera
possivel classificar bitstreamem grupos que “contribuem” com diferentes niveis derinégdo. Procuramos

com isto identificar aqueles bits que carregam aimégdo de inteligibilidade do sinal de voz.

1.2 Motivagéo

Atualmente, a maior parte dos sistemas de informaiala tecnologia digital. Assim, a transformacéo
dos sinais analégicos de audio em sinais digitaig@ rattineiramente utilizado na telefonia, nos egmipntos
de som, nos sistemas de televisédo e nas comunicacdes @@dvento da digitalizacéo facilitou e ampliou a
circulacdo da informacédo de uma forma geral. Pamalehte, aumentou a preocupagdo com a seguranca da
informacao transmitida.

A seguranga da informacdo é caracterizada por umurm® de medidas tomadas para preservar: a
confidencialidade, a integridade e a disponibilidddenformacao. A confidencialidade consiste emrgargue
a informacao so esté acessivel a que tem autorizAgategridade consiste em garantir a acuracia e pfasao
da informac&@o e dos métodos de processamento. A didmtadki consiste em proteger os servigos prestados
pelo sistema, de forma que ndo sejam degradadoseent@mindisponiveis, garantindo que usuérios autoiszado
tenham acesso a informagéo sempre que desejado.

O foco deste trabalho é em sistemas de comunicagcaddransmitem sinais de voz. A substituicdo da
tecnologia analdgica pela digital ja representouaumento na seguranca dos sistemas de transmisséo de voz,
uma vez que dificulta a realizacdo de “escutas cléndss Nos sistemas analégicos, o sinal de voz é,
simplesmente, transmitido através de ondas de radms 3&temas digitais realizam uma codificacdo do som
para uma representagdo binéaria, sendo entdo, trashemir algum meio, por exemplo, por ondas de radio, e
depois decodificado no receptor. Dessa forma, alérmudeentar a qualidade do sinal transmitido, por rieduz
ruidos do meio, a digitalizacdo também aumenta a aegair Entretanto, as técnicas para burlar estveela
seguranga também se desenvolveram. E, também, sZaddsinovos meios para transmissédo da informagao,
como, por exemplo, a Internet, que trazem novasliftagdes ao sistema.

Neste trabalho, sera estudada a robustez do codifi€l P. Para tal, sera utilizada uma implementacéo
desenvolvida pord,2]. Neste codificador, o sinal de voz do emissor éesmrtado por varias seqiiéncias de bits,

os bitstreams Cada seqiiéncia é transmitida através do meio atfiratimeceptor, onde é entdo decodificada



para recompor o sinal original. No entanto, durarpeocesso de transmissadyitstreampode ser interceptado

por uma pessoa mal intencionada. Essa pode decodificpacotes e, assim, ter acesso as informacdes. Os
maiores alvos desses ataques sdo as empresas, ja quendeptmafegam informacdes comercialmente Uteis.
Dessa forma, sendo possivel identificar os bitdbitltreamque “carregam” a maior parte da informacgéo, é
possivel protegé-los contra ataques e dessa formalefmt a seguranca do sistema de codificacao/

decodificacéo de voz.

1.3 Organizagéo do Trabalho

Para realizarmos este estudo, este projeto foi organdadeguinte forma:

No Capitulo 2, sdo abordados aspectos gerais da emdificdo sinal de voz, sendo apresentados conceitos
sobre a modelagem da mesma. S&o também vistas as psincipacteristicas dos diferentes tipos de
codificadores de voz, bem como, seus padrdes mais aidobeE dado maior destaque para o codificador
CELP, j& que toda a andlise, em termos de robustealigada a partir dele.

Como este trabalho realiza uma analise sobre a rolstificador implementado erh,f], é necessario
conhecer este codificador. Assim, no Capitulo 3, péesantados detalhes especificos desta implemen@séo.
resultados desta andlise estardo diretamente relao®réed caracteristicas da implementagdo CEL&U€-
Excited Linear Predictije No entanto, a mesma metodologia pode ser utilizzada a andlise de outro
codificador.

Foram utilizados dois tipos de andlise de dados, aabgt subjetiva.

No capitulo 4, é apresentada em detalhes a metodpagiaealizacdo do procedimento experimental. Em
seguida, é realizada a analise objetiva para vardicpalidade do sinal reconstituido. Para istopfiantilizadas
as medidas: Razado Sinal-Ruido Segmentada Percepisid@incia de Itakura, Distancia Cepstral e o algait
PESQ Perceptual Evaluation of Speech Qualitho fim do capitulo sdo também apresentados os agsudlt
encontrados.

No Capitulo 5, da-se continuidade a analise de daflesdo que, neste capitulo, é apresentada a
metodologia para realizagdo da andlise subjetiva mial. dEsta andlise é realizada através do MBaf
Opinion Scorg e tem como principal objetivo avaliar a importénde cada bit sobre a inteligibilidade e
naturalidade do sinal de voz codificado. No finalcdpitulo, sdo apresentados os novos resultados, aléer de
feita uma discusséo sobre os mesmos.

No Capitulo 6, € realizada a conclusao sobre todwmlmlho desenvolvido e propdem-se idéias para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Codificadores de Voz

2.1 Introducéo

Neste capitulo, é apresentada uma visédo geral samdifcacdo da voz. Sdo abordados conceitos sobre a
geracdo e a modelagem da mesma. Também, faz-se um apaoheaglos tipos de codificadores e as técnicas
mais conhecidas. Como o foco deste trabalho ¢ aicaghib CELP, é dado maior destaque a ela.

A Secdo 2.2 aborda importantes caracteristicas dodgnez que sdo exploradas pela codificacédo; a Se¢ao
2.3 descreve, de forma geral, os diferentes tipos ddicamlores; na Secdo 2.4, é detalhada a técnica de

codificacdo CELP e sé@o apresentados alguns padroesngesstja na Segéo 2.5, € feita uma breve concluséo.

2.2 Propriedades da Voz

Na producdo da voz, ar dos pulmdes é impulsionacgwéed da traquéia. Parte desse fluxo de ar segue
através do trato vocal, o qual se estende da abelidsraordas vocais até a boca. Outra parte desteshgue
através da cavidade nasal. O trato vocal apresentenasycaracteristicas de ressonéancia, que podem ser
alteradas devido a variacdo no seu formato, por pbenatravés da movimentacdo da lingua. Tais
caracteristicas associadas a vibragdes das cordas vocaismadar, dando origem a diferentes sons. De forma
geral, os sons podem ser classificados em duas cagguozeados e ndo-vozeados, quando consideradas

diferencgas perceptuais e espectrais. Na Figura &, g observado o aparelho fonador humano.

Cavidade Nasal

Cordas Vocais

Boca

Lingua

Traqueia

Figura 2. 1: Aparelho fonador humano conforme véstof3].



O som vozeado é formado quando o fluxo de ar dos mdp@Essiona as cordas vocais, forcando-as a abrir
e fechar, gerando uma excitagdo periédica, ou quasato vocal. A freqiiéncia com que ocorre atabere o
fechamento das cordas é que determina a frequéndarfiemtal da excitagdo. Essa pode assumir valores que
variam de 50 a 400 Hz, dependendo do tamanho ddasceocais, o que esta diretamente relacionado a édade
ao sexo da pessoa. J4 a freqiiéncia fundamental pergeddo nosso cérebro é denominadeh. A acdo do
trato vocal sobre os pulsos periddicos ira, finalmentalificar a distribuicdo de energia no espectro asala
introducdo de ressonancias, chamadas formantes.

Como o periodo dpitch e o formato do trato vocal se alteram ao longo dpte ndo se pode dizer que o
som vozeado seja verdadeiramente periddico. Suastedsticas espectrais e estatisticasam ao longo do
tempo. Porém, pode-se dizer que esse sinal é aproxiraatlaastacionario quando € considerado um trecho de
10 a 30 ms. Dessa forma, para explorar essa caractedstsinal da fala, a analise do mesmo deve sardgit
intervalos periddicos de pequena duracdo. Na Fig2rapode-se observar o espectro de poténcia de ahotre
de sinal vozeado, no qual se evidenciam os harmémispacados em um periodopiteh e a concentracéo de
energia em baixas frequéncias.

Os sons nao-vozeados, chamados fricativos, ndo sao gqraldovibracdo das cordas vocais e, portanto,
ndo apresentam a mesma periodicidade encontradsirotuea dos sinais vozeados. As fricativas sao formada
guando o ar dos pulmdes é forcado através das cordais abertas e de uma “brecha” do trato vocal, geran
um som semelhante ao ruiddéo dominio do tempo, esses sons perdem periodicidadeesgectro de poténcia
€ aproximadamente “achatado”, ndo apresentandda@orente os picos de ressonancia encontrados em sinais

vozeados (Figura 2.2).

|<— N&o - vozeado Yozeado 4>|

y
A

(a)
0 100 ms 200 ms
60 dB 60 dB
(b) 40 40 H
e[ o r
0 2kHz 4 kHz 0 2kHz 4 kHz

Figura 2. 2: Exemplos de (a) sons néo-vozeadoseados e seus (b) respectivos espectros de poténcia.
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Para o sucesso de qualquer sistema de processamento envapié o principal meio de transmissao da
informacao é fundamental a representacao da mesmminadigital. Isto € denominado digitalizagéo e emeol
as seguintes etapas: amostragem, que consiste ematmostras do sinal periodicamente; quantizacéo, gae fi
o valor representado pelos bits que codificam cada das amostras; codificagdo, que determina um codigo

com numero de bits que pode ser variavel para repi@scada uma das amostras obtidas.

2.3 Codificadores

Os codificadores de voz sdo, normalmente, divididostrésh classes: codificadores de forma de onda,
codificadores paramétricos e codificadores hibridendo que este Ultimo combina caracteristicas das doi
primeiros. Cada uma das trés classes possui um compromgtidiferente com relagao a qualidade da voz e

com a taxa de bits requeridos como visto na Figia 2.

Qualidade
F 3
Excelents ‘_'.u"
o Codificadores
Boa hibridos
------- de forma de onda
Regular — — paramétricos
FPobre —
Péssima

P
1 2 4 8 16 32 64 Taxa de bits (kbits/s)

Figura 2. 3: Comportamento taxa de bits x qualidadediferentes tipos de codificadores de voz.

A codificagdo por forma de onda tenta reproduziinalsde voz anal6gico, amostra por amostra, com base
nas suas caracteristicas temporais e espectrais. Esgibré¢em geral, de baixa complexidade e possihilita
producdo de um sinal de voz com alta qualidade umawe a curva do sinal de voz obtida no receptona u
copia fiel da curva do sinal de voz original. Ndaeno, para taxas de transmissao inferiores a 16/kkits
qualidade do sinal reconstituido degrada-se rapid@mencodificador de forma de onda mais simples é o PCM
(Pulse Code Modulatignseguido pelo DPCMOjfferential Pulse Code Modulatidre pelo ADPCM Adaptive
Differential Pulse Code Modulatiyn

A codificagdo parameétrica utiliza um modelo que dageia forma como o sinal de voz original é gerédo.
informacao efetivamente transmitida é constituidagpparametros obtidos desse modelo, que sdo atualizados
periodicamente e determinados em intervalos penddienominados quadros, onde o sinal de voz pode ser
considerado estacionario. Essa codificacdo gera umdgnabz no receptor com baixa qualidade, soando de
forma sintética, além de apresentar atraso e cordplégielevados. No entanto, opera com baixas taxas de
transmisséo, normalmente inferiores a 4 kbits/s. O cadifir paramétrico mais conhecido é o LRGdar
Predictive Codiny
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A codificacdo hibrida une as boas caracteristicascddgicadores de forma de onda e paramétricos. Por
apresentar um compromisso razoavel entre a qualdtadez reconstituida e a eficiéncia na codificagéta € a
codificacdo mais usada atualmente em sistemas de falefigital. O codificador hibrido mais conhecido é o
CELP (Code-Excited Linear Predictiyeo qual sera abordado com maior detalhamento maimtadneste

trabalho.

2.3.1 Familia PCM

Na codificacdo PCM, o sinal de voz original é digitedo no tempo e na amplitude sendo desconsideradas
informacdes redundantes de amostras adjacentes. Sugznbamum sinal € amostrado a uma frequéncia de
8000 Hz. Em seguida, é quantizado, sendo que aaradstra € associado um 1 de 256 possiveis valores. Cada
uma dessas amostras quantizadas é entéo codificadaesgmnelssa por um cédigo binario de 8 bits. Este cddigo
binario de 8 bits € chamado de palavra PCM. Dessaf@en8000 palavras PCM sao geradas por seguiito, 0
streamsera de 8 x 8000 = 64000 bits/s em limk digital. A ITU-T (Iternational Telecommunications Union,
Telecommunications Standardizantion Séctdrama a este tipo de codificacdo de voz de “6tkbPCM”,
sendo este considerado o padrao de referéncia pdifecagio de voz em redes telefénicas. Sua recomendaca
para o PCM, encontrada e#j,[é chamada G.711 que regulamenta que a quardipackk ser do tipp-law ou
A-law, com 8 bits para cada amostra, resultando em uraaltag4 kbits/s.

Novos métodos de codificagdo, com a capacidade®liedou quadruplicar a capacidade de transmisséo de
voz, foram desenvolvidos. Um deles é o DPCM. Como ural simostrado, de acordo com o teorema da
amostragem, apresenta elevada correlacdo entre amadjmasntes, pode-se codificar a diferenca entres esta
amostras utilizando um menor namero de bits e dessa falsteaum elevado ganho em termos de banda. Uma
desvantagem do DPCM é que se o sinal de voz origpralsentar muitas variagdes entre amostras adjacentes,
torna-se impossivel a representacdo do mesmo com mesdsits.

O ADPCM combina o DPCM com técnicas de codificacdoredicdo adaptativas e assim possibilita a
reducdo da taxa de bits de 64 kbits/s para 32 kbitaftemdo a fidelidade e qualidade do sinal de voz
reconstituido. A recomendagao da ITU-T para o ADRECshamada G.726 e pode ser encontradalem [

2.3.2 Codificagdo Paramétrica LPC

Este codificador consegue operar a taxas baixas,ast@preserva a qualidade do sinal, através da
exploracdo de redundéancias do sinal de voz e dealiies perceptuais do ouvido humano. As redundancias
ocorrem devido a: (i) em geral o espectro do sirala se altera relativamente devagar permanecestéiock
ao longo de intervalos de 10 a 30 ms; (ii) sucessien®gos depitch sdo, geralmente, similares em trechos
vozeados; (iii) a envoltéria espectral é relativamentave, com a maior parte da energia concentradmixas
frequéncias. Ja as limitagcOes perceptuais estio mdalzsie ao fato de o ouvido humano ser, nos sinaidaje fa
insensivel a fase e mais sensivel a baixas frequéncigsed altas.

A redundéancia no sinal de voz leva a conclusdo desgas amostras sdo correlacionadas. A envoltéria

espectral corresponde as correlacdes de curto-teshart-term correlations e a estrutura de harmdnicos
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corresponde as correlagdes de longo-terfmogfterm correlations Essas correlagbes podem ser exploradas
através da técnica de predicao linear para resrttarm codificador com baixa taxa de bits.

Para a andlise deste codificador de predi¢éo l@dandamental a escolha da representacdo do modelo de
geracao da voDe forma a estabelecer uma representagdo dos sinaig,d& vecessario considerar um modelo
para o aparelho fonador humano. Uma modelagenafisiito utilizada, € aquela em que o trato vocal é
representado por um conjunto de tubos acusticos, quénc@m uma de suas extremidades as cordas vocais e
na outra os labios. A partir deste modelo, uma reprag@ntdigital para a geragcdo dos sinais de voz pode ser
equacionada, por meio de um filtro digital variavel tempo controlado por coeficientes que modelam os

parametros do trato vocal (Figura 2.4).

Periodo de Pitch
Parimetros do Trato Vocal

i Ganho G
Gerador de
Impulsos
uin) Filtro Digital s(n)
Variante no ——
Tempo

Gerador de
Ruido

Figura 2. 4: Diagrama simplificado de um modelo de pcéd de voz.

A excitacdo deste filtro é feita através de um treamirdpulsos quase periddico representando os sons
vozeados ou através de uma fonte de ruido brancons®ygel pelos sons ndo-vozeados. Este modelo é a base

para uma série de representagfes dos sinais de voz engéia fle transferéncia é representada na Equacgéo

(2.1). A metodologia para obtencdo I:I'b(Z) sera vista, em detalhes, na Sub-secéo 2.4.1.

Z:S(Z): G
H(2) u(z) 1_iaiz—i 2.1)

O modelo do trato vocal representado por essa eqéasi@aplificado (modelo s6 polos), de forma que sua
solucéo pode ser feita por meio de um sistema de esgiigdares.
O funcionamento do codificador LPC baseia-se ness#elmalo trato vocal. O sinal de voz original é

dividido em segmentos de 10 a 30 ms (Figura AX)artir da analise de cada segmento, o codificadR L
estima os parametra,...,8, € 0 ganhdG a serem usados no filtro que modela o trato v@aiverso deste

filtro é aplicado a cada segmento, resultando em umiu@sjue basicamente descreve qual deve ser a excitacao
utilizada para modelar o sinal daquele segmento.b€am através do sinal residual determina-se se o sinal

original é vozeado ou ndo-vozeado e, caso sejainheipo tipo, determina-se o periodopmlch.
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Para obter os parametros do filtro, o algoritmo LP@rd&ha, basicamente, os formantes do sinal original
Este problema é resolvido através de uma equacddetengias que descreve cada amostra como sendo uma

combinacao linear das amostras anteriores.
O processo de decodificagao utiliza os parametrosamloogdo filtro, o periodo datch e a classificagdo de
cada segmento para recompor o sinal de voz (FiguyaCobn este método sdo produzidos sinais inteligiveis a

taxas de 2,4 kbit/s. Entretanto, o0 som reconstitybdesanta um aspecto sintético e ligeiramente “metalico”.

| Sinal de voz I

W

| Segmentacdo I

Anilise LPC

Coeficientes LPC
e ganho do modelo

L=s Filtro de Andlise

Sinal residual

Classificacdo
Vozeado/
Nio-vozeado

Detecio do
periodo de pitch

:Periodo Flag

Quantizagio e Codificagio
N
Sinal de Voz Codificado

(a)

. Coeficientes LPC
Periodo e ganho do modelo

v

Trem de Impulsos

Excitacio

Filtro de Analise —){ Sinal de voz reconstituida

Ruido Branco »

ib)

Figura 2. 5: Sistema de codificagdo LPC como vistd&: (a) codificador e (b) decodificador.
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2.4 Andlise-por-Sintese e a Codificacdo CELP

Existem varios tipos de codificadores hibridos. No rgntaos mais comumente usados sdo os de Analise-
por-Sintese Analysis-by-Synthesis - Ab8o dominio do tempo. Tais codificadores usam o mefiino de
predicéo linear para modelar o trato vocal como d@nado em codificadores LPC. Porém, eles n&o utiliaam
aplicagcdo de apenas dois tipos de excitagdo, vozeadamvozeado, para encontrar a entrada necesEsse a
filtro. Ao invés disto, o sinal de excitacéo € esamhientando-se produzir um sinal reconstituido quieaten
maior proximidade possivel com o sinal original. ©dificadores de AbS foram introduzidos, primeiramente
em 1982 por Atal e Schroeder com o codificador ¥jtia a ser conhecido como MPHEI(lti-Pulse Excitejl
Mais tarde foram introduzidos o RPRggular-Pulse Excitgde o CELP Code-Excited Linear Predictiye

O modelo geral para codificadores AbS pode ser vsteigura 2.6.

Sinal de Voz

W

Segmentacao

9{ Anilise LPC

Coeficientes LP

N N +

Filtro LP de | Residuo LP Excitacao LP | nacndificador 5-( )
Local

Andlise

Gerador de
Excitacdo

Erra
perceptual

Minimizacio
doerro
perceptual

Filtro
perceptual

(al

Coeficientes LP

!

Excitacio codificada Filtro LP de
>

=+ Sinal de Voz Reconstituido

Sintese

ib)

Figura 2. 6: Modelo do (a) codificador e (b) defioddor de analise-por-sintese por predic¢éo linear.
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Os codificadores AbS dividem o sinal original em segogrde aproximadamente 20 ms de duracdo. Para
cada segmento sdo determinados os parametros para déilgimtese e a excitagdo a este filtro. Isto é feito
encontrando o sinal de excitagdo que quando passtalfilfso de sintese minimize o erro entre o sovéinal
e o sinal reconstituido. Finalmente, para cada segmemmdificador transmite a informagao que represesta
parametros do filtro de sintese e a excitacao dodifezamlor. No decodificador, a excitacdo dada é mhssa
através do filtro de sintese para se obter o sinahséitaido.

Este método é normalmente conhecido como andlise déima fiezhaddclosed-loop analysisgm oposicédo
a andlise em malha abeif@pen-loop analysis)utilizada em codificadores LR@a qual os parametros séo
determinados sem que ocorra a reconstituicdo do smalod. Em geral as duas analises sdo aplicadas
conjuntamente. A malha aberta é Gtil para a detegéim de candidatos iniciais para o sinal de excitgédo

malha fechada seleciona a melhor excitacao.

2.4.1 Analise inicial do codificador CELP

A estrutura mais béasica de um codificador CELP podeistx na Figura 2.7. Ela se baseia em modelos de
predicéo linear que exploram as correlacdes de eudogo termos. As correlagdes de curto-termo sadagjue
presentes entre amostras adjacentes de um sinal de vezaléetacdes de longo-termo séo encontradas apenas

em sinais vozeados e estdo presentes entre amostraetader periodos dstch.

Sinal de Voz

Ganho
Dicionario de Fi!trn de Filtro de -
Excitagdes sintese = sintese
Gaussianas de pitch 1/P(z) LP 1/alz)
Erro
Minimizacdo |perceptual Filtro
do erro perceptual
perceptual Wizl

Figura 2. 7: Estrutura basica de um codificador CELP

Dessa forma, a utilizagdo da predicéo linear de ¢artno reduz a correlagdo de curto-termo no sinal
residual, e a predigédo linear de longo-termo elimicareelacdo de longo-termo do sinal residual. Esteqaso

possibilita a utilizagdo de um ruido gaussiano comal sie excitacéo do codificador.
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Filtro de Predicao Linear

O modelo de producdo da voz, apresentado na figdrap2rmite a utilizacdo da predi¢édo linear para

remocao das redundéancias de curto-termo. Considerardialmente, uma janela do sinal de V(sir(]) com

p amostras, pode-se assumir @[] € a saida de um sistema que tem como entrada a émd.itEl‘d :

=3 adn-il+Gybuin-i b =1 e

onde &, bk e o ganhoG sdo parametros do sistema. Na Equacéo (2.2), cadstrangm sinal de voz é

representada como a combinacao linear de saidas easntnaigtriores e da entrada atual. A transformAda

desse sistema é dada por

1+ ZQ:bkz'1
H(z) = S(é)) =G—< - 2.3)

A Equacéo (2.3) é o modelo geral de pélos e zerosndlar parte das aplicacbes em tempo real, o0 modelo
s6 polos é preferido, porque ele € computacionalmeais eficiente além de ser uma boa representacao dos

efeitos do trato vocal. Como o ouvido humano é maisigeinaos polos do espectro do que aos zélptofna-
se possivel a simplificacédo dd (Z) Além disso, é conhecido que o efeito dos zeros rggifude transferéncia

pode ser alcangado pela incluséo de mais poélos.
Baseando-se no modelo s6 pdlos, uma amostra do sinalzdé predita pela combinagdo linear fle

amostras passadas.

dr]=Y adn-i e

Define-se, entdo, o filtro de anéalise de predi¢&eslircomo

Alz)=1-) az" (2.5)
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e o filtro de sintese de predi¢éo linear como

Nz) - Zp: az (2. 6)

0 qual modela a correlacdo de curto termo do sinatodeproduzida pelo trato vocal. Os coeficientes LP

a,...,a, séo estimados através das técnicas de autocorrelag@variancia, de modo a formar um conjunto

de parametros que apresentem maior robustez a errotd@ate autocorrelagao costuma ser o preferidoga g

ele garante que o filtro de analise de predigéc&ﬂinﬁ(z) € de fase minima, o que significa que o filtro de
sintese A(Z) é sempre estavel.

O namero P de coeficientes LP utilizados esta relacionado ao raiche formantes presentes no espectro

do sinal de voz. Em geral, para uma freqiénciantesaagem de 8000 Hz, sdo usados de 10 a 12 coefxient
para modelar o formato do espectro. Antes da cod#@agsses coeficientes sdo transformados em outro
conjunto de parametros de forma a obter uma quantizag@oeficiente. Segund8][ uma das representacdes

mais usadas é o LSEife Spectral Frequencigstambém conhecido como LSEr{e Spectral Pairg

A excitacdo, que quando aplicada ao filtro de sint}%(z) ird gerar um sinal de voz, € modelada através

do residuo LP resultante da filtragem do sinal de viginal pelo filtro de analise de predicéo linear.
Sons vozeados e ndo-vozeados que foram apIicadoHaaﬂéiIanéliseA(Z) e o residuo LP correspondente

podem ser vistos na Figura 2Bode ser observado que o residuo correspondente am&iabzeado € de
natureza aleatéria. J& no residuo do sinal vozeadenp-se observar picos de energia bem definidos, que

correspondem aos pulsosplteh presentes na excitacdo da voz.

|<_ M&o - vozeado ;.I..e Vozeado 4>|

(a)

(b)

0 100 ms 200 ms
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Figura 2. 8: (a) Trecho de sinal vozeado e ndo-wiraglicados ao filtro de anélise A(z) e o (b) residP
correspondente.

O modelo de predigao linear é capaz de produzirssirionstituidos de elevada qualidade quando sao
codificados trechos nao-vozeados do sinal originakx8itacdo utilizada neste caso costuma ser um ruido
gaussiano. A dificuldade deste modelo em codificarexshbs vozeados esta no fato de o ouvido humano ser
muito sensivel a variagdes de periodicidade do sipalak. Dessa forma, pequenas variacdes em pulsos

consecutivos dpitch dificultam a modelagem dos sinais vozeados por estedmé
Filtro de Pitch

A periodicidade encontrada no sinal residual LPdi®a correlagdo de longo-termo pode ser modelada pel

filtro de sintese dpitch,com forma

1 _ 1
P(Z) 1- ﬁZ_M ! (2 7)

onde 8 e M s#o respectivamente o coeficiente de predicdoeriodn depitch estimado em amostragitch
lag). O coeficiente de predi¢df pode ser interpretado como um indicativo do niegperiodicidade do sinal e
assume valores entre 0 e 1. Assjh,aproxima-se de 1 quanto mais periddico for o sirdg € quanto menos

periddico for, sendo que nesse caso o valoMbeg irrelevante. Embora os parametros do filtrgitieh sejam
determinados através do método de AbS (método da fealhada), a estimativa inicial dos mesmos é realizada

pelo método da malha aberta.
Quando o residuo LP é aplicado ao filtro de analsgitch P(Z), pode-se observar que os picos de

energia correspondentes aos pulsoitish sdo removidos do espectro de poténcia, resultandanersinal
aleatorio. Ja as propriedades do residuo LP correspesdam sinal ndo-vozeado ndo se alteram, ja quet este
uma excitacdo aleatéria (sem estrutura de harmonissin, a utilizacdo de uma excitacdo gaussiana dplica
ao filtro de sintese de predic¢éo linear em série aditiro de sintese dpitch representa uma boa modelagem

das propriedades do sinal de voz.
Filtro de Ponderacao Perceptual

No codificador, os parametros que descrevem a excidg&ntrada do filtro de sintese sdo determinados
através da minimizacdo do erro médio quadratico paddeperceptualpgrceptually weighted mean square
error) entre o sinal original e o reconstituido. A porgéo perceptualpérceptual weighting explora a
propriedade de mascaramento do sistema auditivo lmir@amascaramento faz com que o ruido localizado em
bandas de freqiiéncia de elevada energia seja menb&ladol que o ruido localizado em freqiiéncias que
correspondem a vales de energia. O filtro de ponderperceptual enfatiza o erro nesse vales do esghztro

sinal original e atenua o erro em regifes de picegfectro. Como efeito, o ruido quantizado dos vales é
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reduzido. Este ruido enfatizado nos picos é mascgraldosistema auditivo humano. O filtro de ponderacgéo
perceptual é especificado como

W(z)= O<y<1

A{Zj ’ (2. 8)
Yy

onde A(Z) é o filtro de andlise de predicdo linear dado pejaacdo (2.5¢ ) € um valor fixo ou adaptativo.

Na Figura 2.9 pode-se observar seu comportamento.

25 T T T T T

U ; ; -—— Espectro de Hiz
50 Y Pl : : Espectro de Wiz
T T (A AR A . . i

Hesposta em M agn itude (dB|

| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2600 000 4500 4000
Fregiéncia {Hz

Figura 2. 9: Comportamento do filtro de ponderac@ogmual como visto en2].
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2.4.2 CELP com dicionario adaptativo

O sinal de excitagdo LP pode ser modelado atravésudatigacdo vetorial. O vetor que representa a
excitagcdo LP é selecionando, através do método disepar sintese, de um banco de vetores de excitacao

denominado dicionariccpdebook Os dicionarios podem ser fixos ou adaptativos comenves a seguir.

Dicionario Fixo

O trecho ndo-vozeado do sinal de excitacdo podeagelado pelo dicionario fixo. Este dicionario pode se
de dois tipos: (i) estocastico ou (ii) deterministi©oprimeiro é populado por nimeros gaussianos aleatéri
independentes, enquanto que o segundo é populadinp@ derivados da voz obtidos iterativamente du@nte
busca em malha fechada.

Em uma verséo inicial do CELP, eram utilizados dicimsafixos estocasticos. A realizagdo de uma busca
em um dicionario tdo desestruturado causa um granderaa da complexidade computacional do sistema na
busca pelo vetor de excitacdo Otima. Para redstér eomplexidade e o espago de armazenamento algumas
variagGes estruturais sdo implementadas. As modificagiimsostas incluem dicionario com superposicao
(overlapped codebodk dicionario esparsosparse codebodk dicionario algébrico algebraic codebogk
dicionario lattice (lattice codebook dicionario ternario térnary codebooke dicionario“treinadd (trained
codebooks

O dicionario fixo é usado também para modelar o inécias mudancas da excitacdo da voz. O mesmo
dicionario fixo é utilizado no codificador e no dédicador, dessa forma, apenas o indice do diciorétativo

a excitacdo selecionada é transmitido.

Dicionéario Adaptativo

Em implementagbes mais modernas do codificador CElfilRfamde sintese dpitch }/P(Z) é modelado

por um dicionario adaptativo. A estrutura do coddiwaCELP com dois dicionérios, o fixo e 0 adaptatpade

ser observada na Figura 2.10.
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o Analise LPC
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Figura 2. 10: Codificador CELP implementado com unpdirio fixo e um adaptativo.

Inicialmente, é realizada uma busca sequencial emtafles as entradas do dicionario adaptativo séo
testadas e o vetor que minimiza o erro perceptgalationado. O ganho étimo relativo a este vetombém
calculado. A diferencga entre o sinal original e towelo dicionario adaptativo multiplicado pelo gardtimo é
utilizada para realizar a busca no dicionario filimvamente, o vetor que minimiza o erro perceptual é
selecionado e o ganho 6timo relativo a ele é caloula

O dicionario adaptativo pode ser interpretado coma generalizacéo do filtro datch e suas entradas
podem ser formadas pela resposta do filtro de amgtidequando uma excitagdo LP é aplicada na sua entrada.

Na estrutura CELP com dois diciondrios, vérias técriéasaplicadas para obter a melhor representacdo da

excitagdo LP, que quando aplicada ao filtro de séntie predicéo linea A(Z) resulta no sinal reconstituido.

Para tal, o codificador CELP realiza as seguintesagpes:
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(i) As entradas dos dicionarios sé@o selecionadas e osgesfeeentes as mesmas séo calculados. Este célculo
sera visto, em detalhes, na Secao 3.6;

(ii) As entradas selecionadas sdo multiplicadas peldsogas combinadas para formar a excitacdo LP. O sinal
codificado é entdo sintetizado. Podem ser utilizadaganhos calculados em (i) ou estes podem ser atuajzad
(iii) O dicionario adaptativo é atualizado.

As operac0es (i) e (iii) sdo realizadas no codificatemdo como objetivo calcular os parametros que seréo
usados em (ii). As operacdes (ii) e (iii) sdo realizata decodificador. A realizacdo da operacaodaiante

que os dicionarios adaptativos do codificador e dodiéicador permanecerdo exatamente iguais.

2.4.3 Padrdes CELP

O padréo de codificacdo CELP produz sinais de veoangtituidos com elevada qualidade a taxas de bits
que variam de 4,8 a 16 kbit/s (Figura 2.11). N@aettt, eles, geralmente, apresentam um elevado atasado
pela utilizacéo do filtro de curto-termo. Este atrastefinido como o tempo gasto quando dada uma aamuestr
entrada do codificador gera-se a correspondentaitia do decodificador. Para os codificadores hibedtes
atraso pode ser de 50 a 100 ms. Portanto, em 1988-& Hefiniu uma série de exigéncias para o padréo de
codificagdo a 16 kbits/s. A principal exigéncia @@ que este novo codificador apresentasse qualidade
comparavel a recomendacéo G.721 32 kbits/s (ADPGIv§ panais ruidosos, e com atraso inferior a 5ms, sendo
que em condi¢Oes ideais este atraso deveria ser iTde2ins.

Todas as especificacdes da ITU-T foram atendidashaelovard adaptive€ELP desenvolvido por AT\&T
Bell Labs, o qual foi padronizado em 1992 como LD-@HLow Delay CELP.

LD-CELP

A recomendacdo da ITU-T para o LD-CELP é chamad®&#§& pode ser encontrada edj. [Este
codificador utiliza adaptacdo retroatiisa¢kward adaption para calcular os coeficientes do filtro de curto-
termo, o que significa que eles sao calculados ar mErtamostras anteriores do sinal. Assim, ndo € mais
necessario armazenar 20 ms do sinal para este calgue, germite a utilizacdo de segmentos menores dos que
os tradicionalmente usados. O G.728 utiliza segmentosapenas 20 amostras resultando em um atraso de
2,5ms.

O preditor de longo-termo é eliminado, sendo aosnwilizado um preditor de curto-termo de elevada
ordem (N = 50). Dessa forma, os 10 bits disponiveigreafes a cada sub-segmento de 5 amostras, séo
utilizados para representar a excitacdo e o ganldicamario fixo. Desses 10 bits, 7 sdo usados parficad
indice do dicionario fixo e 3 para codificar o gardn esta excitagdo. Amostrando-se o sinal de voz atigin
8000 Hz e utilizando-se 10 bits para codificar cadassgmento de 5 amostras obtém-se um codificador de 16

kbits/s, que apresenta qualidade igual ou superi@.@®1 e é bastante robusto a canais ruidosos.
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CS-ACELP

A recomendacéo da ITU-T para o CS-ACEIGdGjugate-Structured AlgebralcELP) é chamada G.729 e
pode ser encontrada ed.[Seu principio de funcionamento é bastante semelharnde DoD-CELP.

Neste codificador, o sinal de voz é dividido em segogede 10 ms (onde sdo analisadas 80 amostras de 8
bits), sendo novamente dividido em sub-segmentos de SEtesutiliza quantiza¢@o vetorial em dois estagios
para codificar os pardmetros LSF e os ganhos. Os 8Qtititados na codificagdo séo distribuidos da seguinte
forma: 18 para os coeficientes LSF, 14 para o fidgqoredicdo deitch, 34 para os indices do dicionério e 14

para os ganhos.

VSELP

Como ja visto, codificadores CELP apresentam boa meaioce a baixas taxa de bits. Entretanto,
apresentam uma grande desvantagem devido ao peso aoiopalt do algoritmo. Este problema motivou o
desenvolvimento de um codificador com dicionarios estdios e com rotinas mais rapidas e eficientes de
busca pela excitagcao 6tima.

Gerson e Jasiuk propuseram o codificador VSEV&i{or Sum Excited Linear Predictjvgue apresenta
uma rapida busca nos dicionérios e é robusto a errcanddé O VSELP com taxa de 8 kbits/s foi adotada pel
TIA (Telecommunications Industry Associajimomo o padrdo para telefonia digital celular daética do
Norte.

Neste codificador, os dicionarios sdo organizados camm westrutura pré-definida que reduz
significativamente o tempo gasto para buscar a &zitatima. S&o utilizadas 3 fontes de excitagao.irAgira
é um filtro de longo-termo (dicionario adaptativé)segunda e a terceira sédo dicionarios fixos. Cadalasn
dicionérios contém 128 vetores de excitagdo. As tée$ de excitacdo, multiplicadas pelos seus respectivos
ganhos, sdo somadas para formar a excitacdo finalilifada um filtro LP de sintese de 102 ordem. Os
coeficientes LPC séo codificados a cada 20 ms e sélizvatles em cada sub-segmento de 5 ms através de
interpolacdo.Os parametros da excitacdo também sdo atualizados danso-segmento de 5 ms. A uma
freqiiéncia de amostragem de 8000 Hz, cada sub-segomrita 40 amostras Os detalhes da implementacéo

podem ser encontrados na recomendacao 1S-54.

DoD-CELP

Em 1991, o Departamento de Defesa Americakagfican Department of Defense, Dopadronizou o
codificador CELP a 4,8 kbits/s como o Padrao fed&@dl6. No DoD-CELP, o sinal original é dividido em
segmentos de 30 ms, sendo cada um novamente divididule-segmentos de 7,5 ms. Para cada segmento o
cadificador calcula um conjunto de 10 coeficientediltto de sintese de curto-termo usado para moaeleato
vocal. A excitagdo a ser aplicada a este filtro ¥nesta para cada sub-segmento e é dada pela somarnddaent
escaladas de 2 dicionario, 1 fixo e 1 adaptativo. Esgaa aplicacéo direta dos conceitos do CELP desopatos
Sub-secéo 2.4.2.
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2.5 Concluséo

Como foi visto, o codificador utilizado influencia mualidade do sistema de varias maneiras. Ele préprio
introduz uma distor¢cdo no sinal de voz. Essa distquodle ser comparada entre varios codificadoresartitia-
se a técnica MOSMean Opinion Scolede avaliacdo da qualidade da voz. Na Figura aldservamos um
grafico com esta comparagdo. O segundo aspectoabsernvado € a largura de banda ocupada. Em uma rede
digital saturada, com um grande namero de canai@zgeisto pode ser critico. Devido a esta preocupagéo
maior parte das pesquisas nesta area esta concentnatpdoamarcada no grafico em que garantem-se baixas

taxas de bits e elevada qualidade da voz.

Excelente 5 T T
s i s
i CS-HCELP H
Fom 4 : (G129 LDj‘:_ELP
; ; (5728)
oottt P E T 7
] WSELP :
" (13154) i
! DoD-CELP 0 :
Moderada 3 |--------------- D S S e

CQualidade - MOS

Pobre 2

HooooOOooo00

| S e e

Ruirn 1
128

Taxa (khits/s)

Figura 2. 11: Taxa de bits x qualidade de algungiafigos de codificacao da voz. A seta evidencia dregi
onde as pesquisas estao concentradas atualmente:admtiéis com baixas taxas de bits e elevada qualidade da
voz codificada.

Outro aspecto é o atraso introduzido pela formagéond pacote. Isto depende do nimero de amostras que
sdo tomadas e da taxa de compressdo. Um ultimo fater analisado € a complexidade do algoritmo de
compressdo. Esse se torna um fator critico em sistemasasgamento de voz em tempo real, uma vez que é

necessario dimensionar processadores que suportentitnadgeem imposi¢do de atrasos adicionais.
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Capitulo 3

Codificador CELP

3.1 Introdugéo

Neste capitulo, sdo apresentados detalhes da impledeiagodificador CELP descrito et J). De um
modo geral, ele é modelado conforme mostra a FigurdE2sdbre esta implementacdo que serd desenvolvido
todo o restante do trabalho.

A Secdo 3.2 aborda o tipo de janela utilizada; g&&e3.3 e 3.4 apresentam aspectos do filtro de sitese
alteracdes realizadas nele; na Secéo 3.5, sdo apeaepiarticularidades da estrutura dos dicionarioSegao
3.6 apresenta detalhes sobre o calculo de seus ganBesfo 3.7 apresentada detalhes da preparacéawato si
de entrada; na Secéo 3.8, é apresentada a estrotbitstdeam;nas Sec¢bes 3.9 e 3.10, o funcionamento do

algoritmo é detalhado; ja na Secéo 3.11, é realigadaconclusdo sobre esta implementacéo CELP.

3.2 Segmentacao do sinal de voz

Como visto na Sec¢do 2.2, o sinal de voz ndo é veidexente estacionario, pois suas caracteristicas
espectrais e estatisticas variam ao longo do tempénmPobserva-se que, em trechos de 10 a 30 ms, esté sinal
aproximadamente estacionario. Na implementacdo GEbposta em1], sdo processados 20 ms de sinal por
vez. Como é utilizada uma freqiiéncia de amostrage8dd0 Hz, cada segmento é formado por 160 amostras.

O conjunto de 160 amostras sera chamado janelavigédido sinal de voz em janelas ndo pode ser feita
pelo simples truncamento de amostras. O resultadoaseariercdo de componentes de alta freqiiéncia que ndo
estavam presentes no sinal original, efeito chamadmatwanto” espectrakpectral leakage Isto ocorre, pois 0
periodo de amostragem nao contém um numero intejperdedos dgitch.

Em [1] foi utilizada a janela delammingque é dada por:

W [“ = (3.1)

ondead = 054, M =N -1 e N =160 (nimero de amostras de uma janela do sinal de voz).
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3.3 Filtro de sintese de predicéo linear

O filtro de sintese de predigédo linear de forma

Az) | Zp: az (3.2)

€ de 10% ordem. Para o célculo dos coeficientef|,R..,a, foi escolhido o método de autocorrelagdo. Este

método utiliza a janela deammingde tamanho finito descrita na Se¢édo 3.2. Ap6s aamdla da janela

(W [n]) ao sinal de voz originals{n]), obtém-se o sinal:
su[n] = w,[n]sln] (3.3)

A predicao linear seleciona os coeficientes LP quémizam a energid:_p do erro de predicdo Iineae\{,[n] ),

dada por:
2
— 2 — 5 H
e, = leil=| s Zas -1l p
i=1
Igualando a zero a derivada parcial Eg com relagéo aos coeficientes @ obtém-se a equagéo linear:

> arlc-il=rld @9

onder, [k] € a autocorrelagéo do sins{N[n] .

A Equagéo (3.5) pode ser representada na forma mabhtémo:

I's (O) rs(l) rs(p_l) aQ s (1)

rs'(l) rs(o) rs(p'_z) a — rs(z)

p-1 p-2) 0 Ja] [0 oY
Ra=r,
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Dessa forma, os coeficientes LP séo obtidos atravesulgisala equagdo matricial

a=Rr, 3.7)

onde @ € o vetor com os coeficientes LP o6timos de dimenpapor 1, I, € o vetor de autocorrelacéo de

dimensdop por 1 eR;1 € a inversa da matriz de autocorrelacdo de dimefisgor p . Observando a matriz

de autocorrelagéd?, pode-se notar que

(i) todos os elementos da diagonal principal da me&iautocorrelacdo sdo iguais;

(i) os elementos de gqualquer outra diagonal paraleliagonal principal também s&o iguais.

Uma matriz quadrada que apresenta essas propriedatiasnadaroeplitz Além disto, esta matriz também é
simétrica. Dessa forma, para solucionar a Equacd) @&. forma eficiente € usado o algoritmo recursigo d
Levinson-Durbin2]. Ele foi desenvolvido para resolver, especificamenfgroblema da inversdo de uma matriz

Toeplitzsimétrica
Coeficientes LSF

Como abordado no Capitulo 2, os coeficientes LP s@irereamente sensiveis a erros de quantizacao.

Assim, em ] eles sao transformados em coeficientes LLSfe(Spectral Frequencigsapresentados por Itakura

[3]. Considerando os polinémid’s’(Z) e Q(Z) dados por:

ol2)= Al)- Al 9
Obtém-se:

Az)=2[P(2)+ Q) c9

O filtro A(Z) sera estavel apenas se todos os zeros dos polinémios H?@ e Q(Z) estiverem
intercalados sobre o circulo unitéario. Os coefi@eritSF sdo dados pela posicdo angular destes zeroal a g

corresponde, aproximadamente, a posi¢cdo angular dees ree A(Z) (freqiiéncias dos formantes). J4 a

separagao entre uma raiz H%(Z) e a sua adjacente c@(z) fornece uma estimativa da largura de banda de

ressonancia. E necessario calcular ape% zeros, ja que os polinbmios apresentam pares de zeros

complexos conjugados.
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Os coeficientes LSF apresentam a importante propriedad®@bustez a distor¢do. De acordo com ela,
qualquer alteracdo sofrida por um desses coeficiefitetena um efeito global. Apenas sera afetada aoreigia
espectro proxima a esta freqiéncia. Esta proprigoiadie ser explorada em sistemas de codificagdo da vaz, um
vez que o ouvido humano néo é muito sensivel a vasaed freqiiéncias elevadas. Nesses sistemas, é possivel
representar os coeficientes LSF de elevadas freqééooi um menor nimero de bits, o que possibilita uma
diminui¢@o da taxa de bits do sistema.

De acordo com as propriedades acima, pode-se conglaira utilizacdo de coeficientes LSF apresenta
vantagens em relagdo aos coeficientes LP em termoardenissdo, quantizacdo e interpolagdo. No entanto, o
célculo direto dos coeficientes LSF exige uma elevagmcidade computacional. A alternativa é calcofar
coeficientes LP e depois transforma-los em LSF.

A quantizacgédo € realizada sobre as diferencas eswedficientes LSF, chamadas DLSF. Por apresentarem
menor amplitude, a quantizac@o escalar das difereeg@duin melhor resultado. Foi utilizada a quantizagdo
QDLSF-32, cuja distribuicdo de bits pode ser vistaaizela 3.1.

Tabela 3. 1: Distribui¢do de bits na quantizacdo QP32 dos coeficientes DLSF.

Coeficientes

LSE Wy W, Wy W, Ws We Wy W Wy Wio

N° de bits
por 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3
coeficiente

Total de bits
da 32
guantizacao

Interpolacéo

Os coeficientes LR ,...,a, do filtro de sintese, que modela o trato vocal, skuilealos para cada janela

No entanto, a utilizacdo dos mesmos 10 coeficientesrpadelar a producdo de um sinal de voz de 20 ms néo
acompanha o comportamento continuo de funcionamemttraio vocal. Como alternativa, cada janela é
dividida em 4 sub-janelas de 40 amostras. Em cada sela;janrealizada a interpolagdo dos 10 coeficierges d
janela atual com os da sub-janela anterior, 0 quegamna evolucdo suave dos mesmos.

A interpolacdo e realizada sobre os coeficientes M&E..,W, por razGes citadas anteriormente. Os 10
coeficientes LP, calculados em cada janela, s&o tramsftus em LSF. E realizada a quantizagio e em seguida
interpolagdo, que resulta em um conjunto de 10 deefies LSF por cada sub-janela. Eles sdo, novamente,
convertidos em coeficientes LP. Dessa forma, cada setajéera um filtro de sintese com 10 coeficientes LP
para modelar o sinal de voz.

Em [1], a interpolacéo é realizada da seguinte forma:

w' = (1-q, W +q,w, (3. 10)
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onde W, representa o coeficiente LSF da janela atuaI,WiEl representa o coeficiente LSF da sub-janela

anterior; g, representa o peso dos coeficientes na sub-szmaE\Win representa o coeficienieda sub-janela

N que se deseja obter. Temos ainda que{];2;3;4} eq, = { 0,25;0,50;0,75;]} .

ApOs este processo, em cada sub-janela € formado tordglisintese de forma

1-Ya 7 (3.11)

A A

ondeai,...,ap correspondem aos coeficientes LP recalculados.

3.4 Filtro de sintese de predigéo linear resultante

No Capitulo 2, foi vista a razéo pela qual o fitlkeponderacéo perceptual de forma

A{Zj 3.12)
14

é aplicado. Em1], este filtro foi deslocado para a esquerda do somde forma a aumentar a velocidade de

processamento do algoritmo de codificagdo. Como eskyliobteve-se um filtro de sintese que é formado pela
aglutinacdo dos filtros das Equacdes (3.11) e (3.D@®sta forma, ndo ha aumento na complexidade

computacional do sistema e o filtro passa a ser dado p

SEC VRS

onde o valor de&/, que controla a energia do erro na regido dos fulesaéd,8.

3.5 Dicionéarios

Como é obtido um filtro de sintese para cada sublganas excitacdes dos dicionarios terdo um

comprimento de 40 amostras.
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Dicionario Fixo

O dicionério fixo é utilizado para modelar sons sardie sinal de voz. Ele é formado por excitagcdes
gaussianas com média zero. Seu tamanho pode ser alteradordo com as necessidades de implementacgéo.
Para simplificar os célculos, emi]] foi utilizado um processo delippling. De acordo com este processo,
qualquer amostra da excitacdo com médulo menor quaetenminado valor é zerada. Foi escolhido o valor de
1,645 de acordo cong]f

Dicionario Adaptativo

O dicionério adaptativo é responsavel pela introduigiperiodicidade no sinal de voz reconstituido. iAssi
como o dicionario fixo, seu tamanho pode ser altetllacordo com as necessidades de implementagéo. No
inicio do processo de codificagdo, todas as suas amosirasite zero. Com o decorrer do processamento, ele
€ atualizado com o sinal resultante da soma dasag&es 6timas, dos dois dicionarios, ja multiplicadasspel

respectivos ganhos.

Estrutura dos dicionarios

Tendo em vista a reducéo do tempo de processamenpopfmsto por2] uma alteracdo de acordo com a
qual todas as excita¢des dos dicionérios séo filtraglasrd Unica vez pelo filtro mostrado na Equagadj2.1
Esta filtragem é realizada em todo o dicionério iciando processamento de cada janela antes de sddiain
busca pela excitagao 6tima.

Além disso, também foi proposta a utilizagdo de digiosdcom estrutura em vetor linha. Assim, as

excitacdes sdo extraidas dos dicionarios da seguimt@fa primeira excitagdo € composta pelas amostras de
a 40, a segunda pelas amostras(il:lﬂ;-t) a (40+t), a terceira pelas amostras (ib+ 2'[) a (40+ Zt) e

assim por diante. O pass$autilizado varia de acordo com o tipo do dicionario

O trabalho sera desenvolvido sobre a implementaca® @k apresenta as seguintes caracteristicas:
1. E utilizado um pass([) igual a 2 para percorrer o dicionario fixo. O nuontatal de possiveis excitagfes a
serem geradas é 256;
2. E utilizado um passc(t) igual a 1 para percorrer o dicionario adaptat@onumero total de possiveis

excitacdes a serem geradas é 1024.
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3.6 Ganhos dos dicionarios

Como pode ser observado na Equacdo (3.2), o filtrgidtese de predi¢do linea A(Z) utilizado é
monico. Isto resulta no surgimento de uma diferencandeg@ entre o sinal de voz originaﬂs[(l]) e o

reconstituido (s[n] )-

O método de ajuste da energia do sinal reconstitugfdiéado a cada sub-janela e baseia-se na estimativa
de um ganhd5 para reduzir essa distorgéo da seguinte forma: €jotacdo 6tima € selecionada do dicionario
(fixo ou adaptativo). A ela é aplicado o filtro ditese para compor o sinal reconstituido; (i) E ¢aftaua
energia de ambos os sinais, original e reconstit(i§aD ganho é entéo calculado por:

N

—=-1
4

2 s[n}
G2 = n=0

N, (3. 14)
4

4 A2

>sn]

n=0

onde '% € 0 numero de amostras em cada sub-janela do simralpiesesso é realizado para estimar o ganho

correspondente & excitagdo de ambos os dicionario.

3.7 Resposta a entrada zero

Durante o processamento de cada sub-janela de 5sims| oeconstituido € comparado a um sinal alvo. Ele
€ obtido quando o sinal original é “janelado”, apiio ao filtro perceptuaW(Z) e do resultado é subtraida a

resposta a entrada zero relativa a sub-janela anté&sio é feito, pois durante o processo de decegfic, as
primeiras amostras de cada nova sub-janela sdo preditagimde algumas amostras da sub-janela anterior
como mostrado na Equacéo (2.4). Desse modo, no aabficdurante a determinacéo dos parametros do sinal

de cada sub-janela, a informacéo relativa a sub-jamtdgior deve ser extraida.
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3.8 Bitstream

A seqiéncia de bits que contém informagbes sobre o dénabz original sera chamadéstream.O
bitstreamé utilizado para transmitir as informagées do sileaoz do codificador para o decodificador. Ele é
composto pelos coeficientes DLSF quantizados, peloseinidias excitacdes 6timas e pelos ganhos quantizados

dos dois dicionéarios. Na Tabela 3.2, observa-se a disgtfib de bits nbitstream

Tabela 3. 2: Composicdo tistream

o ) Numero total de bits gerados
Distribuicéo de bits )
em cada janela de 20 ms

Dicionéario Adaptativo
(1024 excitacbes) 10 bits por sub-janela 40

Ganho referente ao
Dicionario Adaptativo 6 bits por sub-janela 24

Dicionario Fixo
(256 excitagbes) 8 bits por sub-janela 32

Ganho referente ao

Dicionario Fixo 6 bits por sub-janela 24

Coeficientes DLSF

(10 coeficientes) 32 bits por janela 32

Bitstream 152

Como é gerado urhitstreamcomposto de 152 bits quando uma janela de 20 ms égsama, obtém-se

uma taxa de 7,6 kbits/s para este codificador.

3.9 Visao geral do processo de codificacdo

Na Figura 3.1, pode-se observar a estrutura CELP gioposta por1,2]. De forma resumida, o processo

funciona do seguinte modo:

1.0 sinal de voz origina$[n] é dividido em janelas paw,, [n] E gerado o sinaﬂ;w[n] de 20 ms;
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2. Séo calculados os coeficientes I&R,...,a, referentes ao sinaBW[n]. Eles séo transformados em

p

coeficientes LSAW,,...,W,, 0s quais sao entao quantizados;

3. Para cada sub-janela de 5 ms, os coeficientes LSHn&ipolados e transformados novamente em

coeficientes LPay,...,a, ;

4. Os filtros das Equag0es (3.12) e (3.13) séo ohtidos

5. Os dois dicionarios séo filtrados pelo filtro deedstda Equacéo (3.13);

6. O sinal Sw[n] é dividido em sub-janelas e cada uma é filtrada péiw file ponderacédo perceptual da
Equacdo (3.12). De cada sub-janela filtrada é Slati@ resposta a entrada zero relativa a sub-janida. O
sinal de 5 ms resultante € chamado de sinal eSy{rd).

A resposta a entrada zero pode ser entendida caeguttado obtido na saida do filtro de sintese no mtame

em que nao ha mais excitagdo presente em sua entrada;

7. E realizada uma busca no dicionario adaptativo frelice da excitagdo 6tima, através da minimizalgio

erro perceptual entre o sinal reconstitu'&s{ﬂ] e o sinal alvos, [n]; Neste momentoGa é utilizado com

valor 1;

8. Quando a excitagdo 6tima é encontrada, o géhhcorrespondente a ela é calculado pela Equagéo (814)

sinal Sa[n] é entdo multiplicado por este ganho;

9. O sinals; [n] é atualizado, através da subtragdo do Qa%h] obtido em 8;

10. Com o sinals, [n] atualizado é realizada a busca pelo indice da e&dtatima no dicionario fixo. Ela é

feita através da minimizag&o do erro perceptual ensimal reconstituids [n] e o sinals; [n] atualizado;

Neste momento(5, € utilizado com valor 1;

11. Quando a excitagdo 6tima é encontrada, o géhhaeorrespondente a ela é calculado pela Equagéo (3.14)

O sinal St [n] é entdo multiplicado por este ganho;
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12. O sinal reconstituido resultar;En] ¢ calculado porg[n] = ;a[n] + SAf [n] :

E importante notar que o dicionario adaptativo deodificador também apresenta todas as amostras com valor

zero no inicio do processamento. Assim como no codific&le é atualizada a cada iteracéo.

Sinal de Voz }—% Janela de Hamming

Sinal “janelado” dividido

Coeficientes LP

Sinal
“janelado”

Andlise LPC

Conversao LP-L5F

Coeficientes LP

em sub-janelas

N

Resposta 4 entrada
zero relativa a
sub-janela anterior

e — Interpolagao
i Atraso [ Conversio LSF-LP
' \
| Dicionario — -\l
-2 Adaptativo = X Y,
| Filtrado \T/
. A
| | Ganho Ga
: +
' ( Sinal
L. ‘ : reconstituido
+
Dicionario
-2 Fixo (%)
Filtrado T
Ganho Gf
Minimizacao
..................................................... do ermo

médio quadratico

3.10 Comparacéo entre sinal original e reconstituido

Figura 3. 1: Codificador CELP implementado en?].

Filtro
perceptual Wiz)

—0)

+

K

A frase “A casa foi vendida sem pressa” foi gravadaragssada por este codificador CELP para

possibilitar uma comparagdo entre o sinal de vozralige o reconstituido. Na Figura 3.2, pode-se obsev

evolucdo temporal e o espectro de poténcia de umetajaleste sinal de voz. Esta é composta por um toeeho

sinal sonoro, sendo possivel observar o comportamentEo do mesmo na evolugdo temporal.
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Através do espectro de poténcia observa-se queabmstirequéncias, o espectro dos dois sinais, original e
reconstituido, coincidem. Conforme a freqliéncia eseaglobserva-se que o espectro do sinal reconstifiritla
pontilhada) ndo acompanha téo perfeitamente o @b giiginal (linha cheia). Isto ocorre, em parte,ideva
forma como foi realizada a quantizagdo dos coefieeehiSF. As freqliéncias mais baixas foram quantizadas
com um maior nimero de bits como colocado na Tabé&laN® entanto, como foi visto, o sistema auditivo
humano ndo é muito sensivel a variagbes em frequéreizdas, o que faz com que este sinal reconstituido

represente uma boa aproximacéo do sinal original.

Sinal original
======= Sjnal reconstituido

8
2 0.2 -
[}
o
g o1
)
o
o
) 0
°
2
=
g -01
< taes®
0.2 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(a) tempo (ms)

Densidade Espectral de Potencia (dB)

|
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
(b) frequéncia (kHz)

Figura 3. 2: (a) Trecho de 20 ms de um sinal de voificado pela implementacao CELP ded e sua (b)
densidade espectral de poténcia.

3.11Concluséao

O codificador CELP apresentado neste capitulo possiglevado ganho quando considerada a taxa de bits.
Como pode ser visto na Figura 3.3, ele mantém um lbonpomisso entre a taxa de bits e a qualidade do sinal
reconstituido quando comparado aos padrdes de adificambém apresentados no grafico.

Podemos também observar a grande contribuicd@]gmfa esta implementacéo. E&, [é realizada uma
implementagcdo em tempo real do codificador. Partotatomo foi visto, nela sdo propostas alteragbes na

estrutura do codificador CELP com o objetivo de pido tempo de processamento. Esse, quando elevado,
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automaticamente introduz um atraso no sinal de @oanstituido. Isto é muito prejudicial para a comagéo

em tempo real, uma vez que um atraso significafietaa interatividade dos locutores.
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Figura 3. 3: Taxa de bits x qualidade de algunsriafgos de codificacdo da voz (algoritmos padronizados e
algoritmo de 1,2). A seta evidencia a regido onde as pesquisas estéertradas atualmente: codificadores
com baixas taxas de bits e elevada qualidade da vdicadd.
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Capitulo 4

Qualidade Objetiva do Sinal de Voz Codificado

4.1 Introdugao

Neste capitulo, seré realizada uma analise bit-aslitdtreamobtido com o codificador CELP descrito no
capitulo anterior. Dessa forma, sera possivel analisampartancia de cada bit na qualidade do sinal
reconstituido e identificar aqueles que sdo mais iraptas. Esta andlise inicial sera feita de forma ofajeti

Na Sec¢éo 4.2, sdo apresentadas as medidas objetigaalidades utilizadas na andlise de dados; as Se¢bes
4.3 e 4.4 abordam o procedimento experimental adgtada identificar o grupo critico de bits Hibsstream
quando considerada a qualidade do sinal de voz kémnmostram resultados; a Secédo 4.5 apresenta a sub-
divisdo do grupo de bits restantes em fungdo da seeéraia na qualidade do sinal de voz; na Sec¢ae 4.6
realizada uma verificacdo sobre o comportamentada grupo identificado a medida que o sinal é degiad

ja na Secgéo 4.7 é feita uma breve conclusao.

4.2 Medidas objetivas de qualidade

O emprego da analise subjetiva para avaliar a qualidadcodificadores de voz fornece resultados mais
auténticos. Porém, este é um procedimento muitosmg@ra ser utilizado no inicio da analise de dadssinf\
neste capitulo, serd dado inicio a andlise objefan isto, torna-se possivel repetir o procedimento
experimental tantas vezes quanto necessario sem hawveupacdo com a analise dos dados, uma vez que esta,
envolve apenas a re-execuc¢do de algoritmos implementamoputacionalmente. No proximo capitulo, sera
realizada uma analise subjetiva para comprovar odadsslaqui alcancados.

Para a andlise objetiva da qualidade foram utiligada medidas: Razdo Sinal-Ruido Segmentada
Perceptual, Distancia de Itakura, Distancia Cepstral agoritmo PESQ. A seguir serdo apresentados mais

detalhes de cada uma.

4.2.1 Razao Sinal-Ruido Segmentada Perceptual

A medida da razao sinal-ruid8igna-to-Noise Ratio - SN pobre em informacéo. E por isso, em geral,
ndo é muito usada na medicdo da qualidade do rgicahstituido. Como alternativa, utiliza-se a Raz&alS

Ruido Segmentada Perceptual (RSRSP). Ela baseiagbésdn do sinal em janelas e é calculada por:
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B N-1 o N
rsrsr L $10iog 2o M +N] .
M = znzoe\i[nHN] '

onde s[n] e é[n] sdo, respectivamente, os sinais de voz original ensétgddo; eW[n] € o sinal de erro
perceptual obtido quando o sinal de ee[cm] = s[n]— §[n] € aplicado ao filtro de ponderacédo perceptual
W(Z) = A(Z)//—\(Z/y); N ¢é o nimero de amostras que constitui cada janelindbesM ¢é o nimero de
janelas do sinal. Como especificado no capitulo @lcoulo dos coeficientes LP dé(z) foi feito pelo método

de autocorrelacdo de 102 ordem e a janela usadaneanho de 20 ms resultando &in=160.

A RSRSP apresenta uma boa correlagdo com a quabdagigiva do sinal reconstituido devido ao fato de

utilizar nos calculos o erro perceptt&a\;[n] ao invés do errte[n] utilizado no SNR.

4.2.2 Distancia de ltakura

A distancia de Itakural, ) procura analisar quéo similar séo dois espectrosoténgia. Ela € um dos
meétodos mais popularmente usados para determinar anciisténtre coeficientes LPa; e é, Esses

coeficientes sdo obtidos através da andlise LPC dussde voz original $[n]) e reconstituido %[n]),
respectivamente.
Quando um sinal de vos[n] € aplicado ao filtro de anélisé\(z), pode-se calcular a energi& do erro de

predicédo linear por:
e~ elefil-e (- Sadn-1] wa

onde g, representa os coeficientes LP. A partir do desenvelvioda Equacéo (4.2) obtém-se:

E=aRa’ (4. 3)

onde R, é a matriz de autocorrelagéo do siSEm] ea= [1 -8 ... - ap] . Uma equagéo equivalente a

(4.3) pode ser obtida se considerarmos que o sin\ad)zzls[n] € aplicado ao filtro de anélisé\(z) formado

pelos coeficientes L8, :
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E=aR4" (4. 4)

onde R, é a matriz de autocorrelagéo do sish] e & = [1 -4 ... - ép] .

Através da comparac&o dos dois escalftes E com relacdo ao erro de predigéo, obtém-se:

m>
\Y]
m

(4.5)

pois E representa o erro de predicdo quadratico minimguga corresponde aos coeficientes LP realmente

obtidos a partir dS[n]. Finalmente, a medida de quéo “distante” estdo osciemtes LPéli e a, é dada por:

ARAT
a&a'r (4. 6)

D, (a,a) =10log

Esta medida sera sempre positiva em fungdo da condiffiida pela Equacdo (4.5). No entanto, ela nédo

apresenta a desejada propriedade de simetria ja que,
D, (a,8)# D, (aa) (4.7)

Esta simetria pode ser obtida através da seguinte cagéioin

D,(a.8) =3[0,(a.d)+D,(aa]

AR &' a’ (4.8)
-1 10IogaR$;aT +1OIogEile;ilT
2 aRa aR.a

onde R; é a matriz de autocorrelagéo do sié[em] .
Pode-se observar que a medida dada pela Equacdaa@iBdém apresenta a seguinte propriedade: se o

espectro de poténcia do sin%[n] for igual ao do sinas[n] , a distancia resultante sera zero.

Neste trabalho, os coeficientes LP A{Z) e A(Z) foram obtidos pelo método de autocorrelagdo de 102

ordem.

4.2.3 Distancia Cepstral

A distancia Cepstral[Q. ) calcula a diferenga entre o formato do espectrsinfiis de voz originas[n] e

reconstituidoé[n] . Ela é dada por:
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10 d A \2
=—— |2 E C —C 4.9
C |n10 — ( i i ) ( . )

onde C; s&o os coeficientes cepstrais obtidos a partir d s{mi e éi sdo os coeficientes cepstrais obtidos a

partir do sinal §[n] No entanto, € possivel obter os coeficientes cépsirgartir dos coeficientes LP da

seguinte forma:

G=a
i1 | '
G =3 +zi_cka1—k A<i<p . 10
k1 :
p
G = Z(l_ihjci—kak p<isp
k=1

onde 611,...,61p sdo os coeficientes LPq,...,Cp‘ sdo os coeficientes cepstrais.

4.2.4 PESQ

O PESQ Perceptual Evaluation of Speech Qu3lity um método objetivo de medida perceptual da
gualidade da voz em sistemas de telecomunicagdesomeaciacdo da ITU-T para este algoritmo é o P.862 de
Fevereiro de 2001. Este algoritmo se transformou dodpamais utilizado para medir a qualidade da voz em
redes VolP Yoice over Internet ProtocplNo entanto, a utilizacdo do PESQ é mais abrangé&ie pode ser
aplicado para testar, por exemplo, a qualidade @b ienonstituido em um codificador.

O algoritmo do PESQ faz uma comparacao, através daadrlo perceptual, entre os sinais de voz original
e reconstituido do sistema sob avaliagdo. Inicialmestelois sinais sdo ajustados para um limiar de audigao
padréo. Em seguida, sdo aplicados a um filtro que tarws sinais de acordo com as caracteristicas da banda
telefénica.S&o entdo, alinhados um com relagédo ao outro nootenmppresentados com relagdo a percepgao do
sistema auditivo humano. E tomada a diferenca estsinais, a qual é chama perturbacéo. Essa ¢ processada d
forma a extrair a pontuacéo PESQ. HBj §btém-se uma descrigcdo mais detalhada do algoritmo.

O resultado do PESQ é apresentado em uma escala sididaMOS. Ela varia de -0,5 a 4,5. No entanto, a
maior parte dos resultados encontra-se entre 1,0 ¥ddres proximos a 4.5 indicam que a qualidade do sinal
de voz é muito boa. A medida que a pontuacio do REGR-se a qualidade do sinal torna-se mais baixa. Um
pontuagdo inferior a 2,0 j& corresponde a um elevaiglel de degradagdo do sinal e torna-se dificil a

compreenséo do mesmo. Seguridpd PESQ pode ser mapeado na escala MOS atravégudatseequacao:

4,999- 0,999
y = 0999+ 1+ g L4045+4,6607 (4.11)

onde X é o valor da pontuagdo PESQyeo da pontuacdo MOS. A Equacéo (4.11) mapeia a €3ES® -0,5 a
4,5 em 1,02 a 4,56, que esta bastante proximo doesala escala MOS 1,0 a 5,0.
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4.3 Primeira Etapa do Procedimento Experimental

Foram utilizados 200 sinais de voz na andlise degjaoquais serdo denominados sinais originais. Todos
foram gravados pelo mesmo locutor no formato WAV a én@giiéncia de amostragem de 8000 Hz e com 16
bits por amostra.

Inicialmente, os 200 sinais originais foram codificadakecodificados pelo codificador CELP deZ]. Eles
foram utilizados como a base de dados de referéncea gsmmmedidas objetivas e serdo chamados sinais
reconstituidos. Em seguida, os 200 sinais originaianfornovamente, codificados e decodificados. Nesta
execucdo, bitstreamfoi corrompido da seguinte forma:

1. Define-se a porcentagem do nimero de janelas em qubitstreamtera um bitb corrompido;

2. Define-se qual bib dobitstreamque sera corrompido. Ond® assume valores de 1 a 152;

3. Inicia-se a codificagéo/decodificacéo do sinal oatisendo que o bib escolhido é corrompido em

X % das janelas.

Este processo foi executado até que os 152 bitbitdveam fossem corrompidos em todos os 200 sinais
originais, o que resultou em 152x200 = 30400 sinai®opidos.

Na analise objetiva de dados, foram utilizadas: @&&inal-Ruido Segmentada Perceptual, a Distaecia d
Itakura, a Distancia Cepstral e o algoritmo PESQ. Carada sinal original deu origem a 152 sinais

corrompidos, 0 mesmo sinal reconstituido sera utilizawoocsinal de referéncia para as medidas objetivas

desses 152 sinais corrompidos. Nas medidas, o sinal riagiolosfoi usado como o sinal de referéns[ail] eo

sinal corrompido foi utilizado como o sinﬁn]. Na Figura 4.1, observa-se um diagrama do procediment

descrito.

Figura 4. 1: Diagrama da primeira etapa do proceulionexperimental.

T

Bitb Porcentagem x
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4.3.1 Resultados

Os resultados serdo apresentados em histogramas. Emncadaid representada uma medida de distancia.
No eixo vertical, estdo apresentadas as médias dogvalbtidos em cada medida objetiva para cada uma da
200 frases. No eixo horizontal estdo representados obitkbdobitstreamorganizados conforme descrito na

Tabela 4.1.

Tabela 4. 1: Distribuicdo de bits no eixo horizod@histograma.

- Bitstream

€

o .

5 .

£ | 10 Coeficientes 4 Indices fo | 4 Ganhos referenteg 4 Ganhos

X referentes ao | 4 Indices referentes AR

= DLSF S T ao Dicionario referentes ao
Dicionario ao Dicionario Fixo . RO

e . Adaptativo Dicionario Fixo

o Adaptativo

o

c

@]

N

2 32 bits 40 bits 32 bits 24 bits 24 bits

2

w [ , - " ~

Indice de 1 a 32| Indicede33ayf2 Indicede 784a[l Indice de 105a 128 Indice de 129 a 152

A escolha da porcentagei de janelas a serem corrompidas foi realizada atravésstis preliminares.
Para esta primeira etapa foi escolhida a porcentageO&, pois com esta obtém-se sinais de qualidade
intermediaria. Esta etapa teve como obijetivo ifieati conjuntos iniciais de bits considerados critipasa a

qualidade do sinal de voz.
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Razdo Sinal-Ruido Segmentada Perceptual

Através da Equacdo (4.1) observa-se que, quanto meraloiofornecido pela RSRSP, pior é a qualidade
do sinal reconstituido. Dessa forma, foram considerbii®<riticos aqueles que quando corrompidos em 50%

das janelas apresentaram uma RSRSP negativa. Estficzlg8si pode ser observada na Figura 4.2.

50% dos quadros com 1 bit corrompido
’ . , . . N . e e e . et e

[ sits criticos
[ Bits nzo criticos

60—

50—

200

=}

4

S

3

S

2

=]

1

S)

Ll
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Indice do Bitstream

Razao Sinal-Ruido Segmendada Perceptual (dB)
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o
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Figura 4. 2: Razao Sinal-Ruido Segmentada Perdegaticalada quando um bit ditstreamé corrompido em
50% das janelas.

Distancia de Itakura

Quanto maior o valor fornecido peld, , pior é a qualidade do sinal reconstituido. Dessadpcalculou-
se a média dos resultados obtidos quando cada um db#d & corrompido. Foram considerados bits criticos
aqueles que quando corrompidos em 50% das janelseaparam um®, superior a média. Esta classificagédo

pode ser observada na Figura 4.3.
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50% dos quadros com 1 bit corrompido
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Figura 4. 3: Distancia de Itakura calculada quanddit dobitstreamé corrompido em 50% das janelas.

Distancia Cepstral

Quanto maior o valor fornecido peld. , pior é a qualidade do sinal reconstituido como segteristo na

Sub-secéo 4.2.3. Dessa forma, calculou-se a médiaedakados obtidos quando cada um dos 152 bits foi
corrompido. Foram considerados bits criticos aquelesjgaedo corrompidos em 50% das janelas apresentaram
uma D superior a média acrescida de O valor dea foi escolhido de forma empirica de modo que, apés
definido o limiar, ndo fosse considerado critico urange grupo de bits. Existem bits que possuem grande
importancia para a qualidade do sinal de voz, ordizesignifica que sejam criticos, podendo-se clasddika

em outro grupo. Isso sera visto em maiores detalhesadainte neste capitulo. A classificagdo dos bits@si

pode ser observada na Figura 4.4.
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50% dos quadros com 1 bit corrompido
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Figura 4. 4: Distancia Cepstral calculada quando inshobitstreamé corrompido em 50% das janelas.

PESQ

Conforme visto na Sub-secéo 4.2.4, um sinal que aesuituma pontuagdo PESQ inferior a 2 ja apresenta
um elevado nivel de degradacéo. Dessa forma, forasidesados bits criticos aqueles que quando corrompidos
em 50% das janelas apresentaram uma pontuacao infessaaEsta classificacdo pode ser observada na Figura
4.5.

46



50% dos quadros com 1 bit corrompido
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Figura 4. 5Pontuagdo PESQ calculada quando um bhitktreamé corrompido em 50% das janelas.

Apos esta analise inicial, fica claro porque ndaufdizada uma porcentageid elevada. Esta prejudicaria
0s objetivos desta analise uma vez que, com a corrigledada, a tendéncia seria a qualidade cair de uma
forma geral, dificultando a identificagao de bit&ticos para a qualidade do sinal de voz. O mesmopazake a
corrupgdo baixa. Esta pode resultar em sinais daddegualidade tornando a identificagdo de bits midisas
bastante dificil devido ao comportamento homogénetodes eles. Por isto, optou-se pela escolha de uma
porcentagem de corrupgao intermediaria.

4.4 Segunda Etapa do Procedimento Experimental

Foi realizada a unido dos resultados fornecidos pgiaso medidas de distancia durante a primeira etapa
do procedimento experimental. Dessa forma, foi possivraim conjunto inicial de bits criticos quando
considera a qualidade do sinal reconstituido. Nestansegetapa, foi realizada a validagdo deste camjunt
identificado. O procedimento adotado foi semelhateda primeira etapa, sendo que, nesta, os bits foram
corrompidos também em 10, 25 e 70% das janelas. A estmdteas porcentagens foi realizada através de testes
preliminares. O objetivo era obter-se uma evolug¢édoahaportamento da qualidade dos sinais de voz a medida
que os mesmos fossem corrompidos. Buscou-se, entao,deadina situagdo com baixa corrup¢éo de janelas,
até uma situagdo de grande perda da qualidade, pwénextrema. Durante estes teste preliminares foram
utilizadas as medidas descritas na Secéo 4.2.
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4.4.1 Resultados

Nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, podem ser observadesuitados obtidos. Foram excluidos do conjunto de
bits criticos aqueles que mantiveram uma elevada pr#GUAESQ mesmo quando a porcentagem de janelas

corrompidas aumentou.

10% dos quadros com 1 bit corrompido - Primeiro conjunto
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Figura 4. 6: Pontuacdo PESQ calculada quando udobitstreamé corrompido em 10% das janelas.
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25% dos quadros com 1 bit corrompido - Primeiro conjunto
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Figura 4. 7Pontuagdo PESQ calculada quando um bhititreamé corrompido em 25% das janelas.
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Figura 4. 8: Pontuacdo PESQ calculada quando udobitstreamé corrompido em 50% das janelas.
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70% dos quadros com 1 bit corrompido - Primeiro conjunto
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Figura 4. 9: Pontuacdo PESQ calculada quando udobitstreamé corrompido em 70% das janelas.

Através desta andlise, o conjunto final de bits cstimi reduzido a 49 bits. Estes bits estao evideosjad
em vermelho, na Figura 4.10.

4.5 Terceira Etapa do Procedimento Experimental

Ao final da segunda etapa obteve-se um conjuntatsl@le ndo é critico para a qualidade do sinalode v
mas que também contém importantes informag¢des sobre oomésta terceira etapa do procedimento
experimental, foi realizada uma divisdo deste conjulgobits ndo criticos. Este procedimento teve como
objetivo identificar sub-conjuntos de bits quandosiderada sua relevancia na qualidade do sinal recodst
e identificar as diferengas no comportamento delesprd@edimento adotado foi semelhante ao da primeira
etapa, sendo que, nesta os bits foram corrompidos emd#&8%anelas. Utilizou-se uma porcentagem de
corrupgdo maior, pois como estamos analisando bits rficosrespera-se que estes sejam mais robustos a
corrupcgao e assim, apenas uma corrupgao elevada pelemtidéicar o comportamento dos mesmos.

4.5.1 Resultados

A andlise da terceira etapa foi realizada atravéBERQ, pois essa medida fornecer um resultado ndis fa
de ser interpretado. Consideraram-se diferentes limipaga 0 agrupamento dos bits. Estes limiares foram
definidos empiricamente, de forma que os bits contyagdo PESQ entre dois limiares apresentassem um
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comportamento semelhante. Dessa forma, os bits forandidtigsi em tantos grupos quanto foi possivel
identificar.
ApoOs esta etapa, foram identificados 4 grupos distohedsits:

1. Grupo 1: E o conjunto de bits criticos identificadtravés da primeira e segunda etapas;

2. Grupo 2: E formado pelos bits n&o criticos que quandmmpidos em 70% das janelas apresentaram

um sinal reconstituido com pontuagdo PESQ inferigr a 3

3. Grupo 3: E formado pelos bits n&o criticos que quandmmpidos em 70% das janelas apresentaram

um sinal reconstituido com pontuacdo PESQ entre 3;e 3,

4. Grupo 4: E formado pelos bits n&o criticos que quamdmmpidos em 70% das janelas apresentaram

um sinal reconstituido com pontuacéo PESQ superidr.a 3,

Esses grupos dutstreampodem ser observados na Figura 4.10 e na Tabela 4.2.

Figura 4. 10: Identificagcdo dos 4 grupos de bitsvésala pontuacdo PESQ calculada quando um bit do
bitstreamé corrompido em 70% das janelas.

70% dos quadros com 1 bit corrompido

I Grupo 1
[ Grupo 2
I Grupo 3
I Grupo 4

|
|
|
|
|
|
351 i
|
|
|
|

100

Indice do Bitstream

Pontuagdo PESQ
N

15 ‘

N
&l
T

i

0.5 ‘

51



Tabela 4. 2: Identificac@o dos bits de cada grupo.

Bits
Coeficientes DLSF 1,2,5,6,9,10,12,13,15,16,18,21
indices do Dicionario Adaptativo 33,34,43,44,53,5/63,64
Grupo 1
Ganhos do Dicionario Adantativo 105,106,107,108,109,111,112,113,114,115,117,118,1119
P 20,123,124,125,126
Ganhos do Dicionario Fixo 129,130,131, 135,136,137,142,143,147,148,149
Coeficientes DLSF 7
f o L . 35,36,37,38,39,40,41,45,46,47,48,49,50,51,56, 5598,
Indices do Dicionéario Adaptativo 0.61,65.66,67,68.69.70,71
Grupo 2 | indices do Dicionario Fixo 73,74,75,81,89,97
Ganhos do Dicionario Adaptativo 110,116,121,122 129,
Ganhos do Dicionario Fixo 132,133,138,144,145,15D,15
Coeficientes DLSF 3
indices do Dicionario Adaptativo 42,52,62,72
Grupo 3
indices do Dicionario Fixo 76,77,78,79,82,83,84,85,86,87,90,91,92,93,94,98089,
101,102
Ganhos do Dicionario Fixo 134
Coeficientes DLSF 4,8,11,14,17,19,20,22,23,24,287288,29,30,31,32
Grupo 4 | indices do Dicionario Fixo 80,88,95,96,103
Ganhos do Dicionario Fixo 134,140,146,152

4.6 Quarta Etapa do Procedimento Experimental

Através desta quarta etapa, teve-se como objetivasanad comportamento da qualidade do sinal
reconstituido quando cada grupo de bits é corrompidm isso, o seguinte procedimento foi utilizado:

1. Define-se o grupo de bits a ser corrompido;

52



2. Define-se a probabilidad® de cada bit do grupo ser corrompido. Foram utiliggatababilidades de 0
a 12%;

3. Inicia-se a codificagdo/decodificagdo do sinal oagirsendo que, para cada janela todos os bits do
grupo tém a mesma probabilidadede ser corrompido.

Foram escolhidas probabilidades de 0 a 12%, paraogse possivel acompanhar a evolucdo de cada grupo de
bits em funcéo da degradacgédo do sinal de voz. Além,diss cada iteragdo da codificagdo/ decodificagitad
etapa um maior porcentagem do sinal serd corrompigisimi a utilizacdo de probabilidades mais elevadas
resultaria em sinais totalmente corrompidos e sem nenhafoaYiagdo”, o que somente mostraria que todos o0s
resultados iriam convergir para 0 mesmo ponto em tedaaualidade.

Em um primeiro momento, os grupos 3 e 4 foram corronspidajuntamente, j& que essa uniao resulta no
conjunto de bits menos criticos para a qualidaderdd de voz. Isto foi feito de forma a facilitar a ksg&dos
resultados através do equilibrio da quantidade de i cada grupo. A consideracdo destes grupos
separadamente invalidaria a comparac¢éo com os resuttadagupos 1 e 2. Estes Ultimos possuem um maior
namero de bits e automaticamente resultariam em uma rdegnadacdo do sinal reconstituido quando
consideradas as mesmas probabilidades de corrompimeniitglpara todos os grupos.

Posteriormente, o procedimento acima descrito fatiép. Neste segundo momento, os grupo 3 e 4 foram

analisados separadamente, afim de se extrair informaohee a relevancia deles para a qualidade do sinal.

4.6.1 Resultados

A andlise de dados foi feita através do algoritmo d8S@HBNas Figuras 4.11 e 4.12, podem-se observar 0os
resultados obtidos com 0 mapeamento da pontuacao P&SQ@ pontuagcdo MOS através da Equacao (4.11). Na
Figura 4.11, observa-se que o grupo 1 ja atinge umiapgio MOS:somuito baixa quando cada bit deste tem
uma probabilidade de 1% de ser corrompido em caddajao sinal. Isto ja evidencia que estes bits sdoaxit
para a qualidade do sinal. Entretanto, para pradabis superiores, observa-se que, o algoritmo do PESQ
retorna uma pontuagao superior, representando unt@oraelia qualidade mesmo quando o sinal estd mais
corrompido. Este é um fator a ser explorado na arglligietiva que sera realizada no préximo capitulo.

O grupo 2 apresenta um comportamento intermediério ¢aram esperado. O conjunto constituido pelos
grupos 3 e 4 apresenta os melhores resultados quandoradmpas outros dois. Mesmo quando cada bit deste
conjunto tem uma probabilidade de 6% de ser corromgighontuacéio MQ8sq permanece superior a 2. Isto

confirma que este € o conjunto dos bits menos critiacsa qualidade do sinal de voz.
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Figura 4.11: Relevancia de cada grupo de bits pgtemkdade do sinal de voz.

Através da Figura 4.12, pode-se observar melhor o céampento dos grupos 3 e 4. Até 0 momento em que
a probabilidade atinge 25%, o comportamento segwEai®lo com o esperado, ou seja, 0 grupo 4 apresenta-se
menos relevante para a qualidade do sinal. No entanfmrtir desta probabilidade, a situagcdo se inverte
Provavelmente, isto ocorre, pois, como observadogadid.11, o grupo 4 é constituido basicamente péos b
que compdem os coeficientes DLSF. Estes coeficisdi@®s responsaveis por reproduzir o comportamento dos
formantes do sinal. J& o grupo 3 é constituido basidammaios bits menos significativos dos indices do

dicionario fixo.
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Figura 4. 12: Relevancia dos grupos 3 e 4 para éaadal do sinal de voz.

4.7 Conclusao

Com esta anélise de dados, foi possivel identificaslevancia de diferentes grupos de bitsbidstream
quando considerada a qualidade do sinal reconsgtitiichbora, estes resultados tenham sido apresentados
apenas segundo aspectos objetivos, eles ja evidencipmssibilidade de realizar um mapeamento da
importancia de cada bit doitstream Com este conhecimento, torna-se possivel melhamarura trabalho
futuro, o desempenho do codificador CELP.

No proximo capitulo, serdo feitas a comprovacgao reptementacéo destes resultados através da andlise
subjetiva da “importancia” de cada bit.
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Capitulo 5

Inteligibilidade do Sinal de Voz Codificado

5.1 Introdugéo

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da anajetésguliilizada para avaliar a relevancia de bits
do bitstreamquando se trata da inteligibilidade do sinal de nemonstituido. Os resultados obtidos no capitulo
anterior, através da andlise objetiva, foram utilisacomo ponto de partida.

A Secdo 5.2 apresentada um resumo da metodologiat@dhio empregada; na Se¢do 5.3, é descrito todo o
procedimento experimental utilizado na analise siviajela qualidade do sinal de voz; os resultados abtéo
apresentados na Secdo 5.4 e a analise dos mesmos @aeadiz8ecao 5.5; ja na Secéo 5.6 € feita uma breve

concluséo.

5.2 Medidas subjetivas de qualidade

A avaliacdo subjetiva da qualidade do sinal rectaridd é realizada segundo dois aspectos: a
inteligibilidade e a naturalidade do mesmo. Esta fodeanalise é a que conduz ao resultado mais “auténtico
sobre a qualidade do sinal reconstituido. No entato este processo € muito custoso, justifica-se a
realizagdo de uma andlise objetiva inicialmente. Déssaa, apos identificado o comportamento esperado,
através da andlise objetiva, procede-se a andliseisabjet

Neste trabalho, foi utilizado o MO®$1gan Opinion Scodena avaliacdo subjetiva da qualidade do sinal de

VOZ.

5.3 Procedimento Experimental

Assim como a andlise objetiva, a subjetiva foi divadiem etapas. O objetivo da primeira etapa era
identificar quais e quantos sinais deveriam ser utiizanesta avaliacdo. J4 a segunda etapa teve cortismbje

obter um resultado final sobre a pontuagdo MOS padiferentes grupos identificados no Capitulo 4.

5.4 Primeira Etapa da Andlise Subjetiva

Durante a quarta etapa do procedimento experimesteatrita no Capitulo 4, obteve-se um conjunto de
sinais reconstituidos com comprimento médio de 2 seguritto cada um deles, diferentes grupos de bits do
bitstreamforam corrompidos em porcentagens variadas duramedificacdo/ decodificacdo. De forma a obter

uma boa amostragem da relevancia de cada litstoeamna qualidade do sinal de voz reconstituido, 92edes
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sinais corrompidos foram selecionados para a anéligetsa. Como este tipo de analise envolve razoavel
tempo de preparacéo dos dados e aplicagdo dos testessé desejavel que o conjunto total dos sinais o se
muito longo.

Os 92 sinais foram avaliados porpessoas. Inicialmente, todas elas foram treinadas puadarem
classificar os sinais em excelente, muito bom, razopweéle e ruim de acordo com o padréo definido reelBa
5.1. Caso isto néo fosse feito, cada pessoa utdizaitérios proprios na classificacdo da qualidadest@ss, o

que invalidaria o resultado final.

Tabela 5. 1: Pontuagéo MOS.

Pontuacéo Definicao Descri¢éo
5 Excelente Sinal de voz perfeito, gravado em Isit@hcioso.
4 Muito Bom Sinal de qualidade de chamada tele&nic
3 Razoavel Sinal com algum ruido. Requer algum esforco para o
entendimento da mensagem.
2 Pobre Sinal de baixa qualidade e dificil de es¢en
1 Ruim Sinal de qualidade inaceitavel..

Dessa forma, mais 5 sinais, contendo a mesma frase, fdesiosados. Cada um, classificado em um dos
5 tipos de qualidade definidos acima. Esses sinais fenatidig, tocados para todas as pessoas.

A partir do momento em que todas as pessoas conhecemdo padqualidade dos sinais da Tabela 5.1, a
base de 92 sinais foi tocada, aleatoriamente, pama wad delas. Neste momento, foi pedido que cada um
atribuisse uma pontuacdo de 1 a 5 a cada sinal. Aandéd 5 pontuacbes de um dado sinal representa a

naturalidade MOS do mesmo.

Selecdo dos Sinais

Os 92 sinais sdo formados por 4 sinais diferentes emogué grupos de bits dbitstream foram
corrompidos em varias porcentagens durante a codifitagécodificacdo. Esta selecdo de sinais esta
identificada nas Figuras 5.1 e 5.2 através de quasrad

Nesta etapa, toda a escolha dos sinais foi realizadartha empirica. A maior preocupacéo foi com a
escolha do nimero de sinais utilizados de forma quassa de dados ndo se tornasse grande e exaustiva para
analise MOS.

5.4.1 Resultados

Nas Figuras 5.1 e 5.2, estdo apresentados os resulthtidssoatravés da primeira etapa da andlise

subjetiva. As faixas horizontais representam a escala. MO®esmo gréfico estdo apresentados resultados das
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duas andlises, objetiva e subjetiva. Com esta repredenéapossivel comparar as pontuagées MOS obtidas
através do mapeamento PESQ e através da analise sutetiginais de voz.
As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram a pontuacdo MOS obtideapamalise dos 92 sinais.

4.5 [—
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Figura 5. 1: Resultados das analises objetiva e subjgtiando varia-se a probabilidade de corrompimento de
bits dobitstream
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Figura 5. 2: Resultados das analises objetiva e subjgtiando varia-se a probabilidade de corrompimento de
bits dos grupos 3 e 4.
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A Figura 5.3 é uma reproducdo da Figura 4.10, coobjetivo de identificar quais bits comp&em os

conjuntos mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2.

70% dos quadros com 1 bit corrompido
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Figura 5. 3: Identificacdo dos 4 grupos de bits ag@epontuacido PESQ calculada quando um hittsiveam
€ corrompido em 70% das janelas.

Tabela 5. 2: Pontuacdo MOS e desvio padrao (s) abpida frases dos grupos 1, 2, 3 e 4.

___|_Grupo3e4 | Grupo2 | _Grupol ] | _Grupo3 | _ Grupod |

Prob. | média s média S média s Prob. média s média s
1 4,9 0,1 3,7 0,8 1,0 00 1 47 0,2 4,7 0,3
2 4,6 0,2 - - - - 10 4,0 0,2 4,2 0,4
4 4,6 0,5 2,4 0,5 1,0 0,00 20 3,2 0,2 3,0 0,3
8 3,8 0,5 2,0 0,5 - - 40 3,0 0,4 2,2 0,3
12 2,9 0,5 2,2 0,3 - - 50 3,3 0,5 1,8 0,1
- - - - - - - 100 2,5 0,3 11 0,1

Através da Tabela 5.2 observa-se que os bits do grapoe$entam uma pontuacdo MOS 1,0 e um desvio
padrdo 0, o que confirma que este grupo é criticadpi&eva-se em consideracao a inteligibilidade dal sle
vOz reconstituido.

A Tabela 5.2 também mostra a pontuagcdo MOS para oaisl@rupos de bits. Através dos dados dessa

tabela e das Figuras 5.1 e 5.2 nota-se que a esodlte das frases foi satisfatéria para a primeira etépa
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andlise subjetiva. No entanto, estes resultados evéshere necessidade de aprimoramento, pois alguns dos
pontos selecionados encontram-se no limite entre classificacdes e apresentam um desvio padrdo elevado.
Como exemplo, ha a pontuacdo MOS de 3,8 obtida giaeés do grupo 3 e 4, que indica uma classificacdo

razoavel, porém, apresenta um desvio padrao elevadd,$ indicativo de que sinais desse grupo pudessem ser
classificados como muito bom. Com estes resultados mitana-se possivel melhorar a analise na segunda

etapa.

5.5 Segunda Etapa da Analise Subjetiva

A segunda etapa tem como objetivo contornar os pr@seevidenciados na etapa anterior. A primeira
medida foi aumentar o nimero de pessoas que avakiais de voz. Isto foi feito com o intuito de obter
resultados com um desvio padrao menor. Assim, foraimadés 15 pessoas.

O procedimento experimental utilizado foi o0 mesmo @ga anterior. As 15 pessoas foram inicialmente
treinadas com as mesmas 5 frases, de forma que pudesstficaders padrdes definidos na Tabela 5.1, e em
seguida procederam a avaliagdo do novo conjunto désioram selecionados sinais dos tipos daqueles da

primeira etapa, que apresentaram um elevado desviagadr

Selecéo de sinais

Foi possivel observar que sinais do mesmo grupo, emsgpiesgpossuiam a mesma probabilidade de serem
corrompidos, atingiram pontuagfes MOS bastante distil$so leva a conclusdo de que a frequéncia de cada
fonema no conjunto de sinais analisados influenciardupgao MOS final, podendo causar um aumento do
desvio padréo. Dessa forma, verifica-se o interessatiéimar uma base de sinais que reflita a real ocoiraén
dos sons da fala. Nesta etapa, foram escolhidas 8 frastgcdmente balanceadas seguréiod que significa

que nestas frases a frequéncia de ocorréncia dosreilete a ocorréncia dos mesmos na lingua portuguesa.

As frases escolhidas foram:

O cenério da historia € um suburbio do Rio
Eu tenho étima razéo para festejar.

A pequena nave medird o0 campo magnético
O prémio sera entregue sem sessao solene
Ela e o namorado vao a Portugal de navio
O adiamento surpreendeu a mim e a todos
A gente sempre colhe o que plantou

A corrida de inverno aconteceu com vibragéo
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5.5.1 Resultados

Na Tabela 5.3, sdo apresentadas as novas pontuacdesl@ss. Pode-se observar que, de uma forma
geral, o desvio padrédo das medidas diminuiu. Além das@ontuacbes MOS se mostram mais consistentes,
principalmente para o grupo 2, para o qual se obsema queda da pontuagdo a medida que aumenta a
probabilidade dos bits serem corrompidos.

Um dos fatores que influencia diretamente esta andlsprésenca de fricativas na base de sinais de vozes
utilizada. Frases que possuem fricativas, em geralcksificadas com uma pontuagdo MOS inferior a de

frases sem fricativas, mesmo quando as duas sdo coremngj@ignesma forma.

Tabela 5. 3: Pontuacdo MOS e desvio padrdo (s) abpida frases dos grupos 2, 3 e 4.

| Grupo3ed | Grupo2 | | __Grupo3 | _ Grupod |

Prob. média s média S Prob. média S média S
1 - - 3.8 0,5 1 - - - -
2 - - - - 10 3,9 0,2 4,3 0,1
4 4,4 0,2 2,7 0,4 20 3,5 0,3 3,7 0,3
8 3,8 0,3 1,9 0,5 40 3,3 0,3 2,3 0,4
12 3,3 0,5 1,7 0,3 50 - - - -
- - - - - 100 - - - -

Nas Figuras 5.4 e 5.5, verifica-se o resultado olatap esta nova analise. Embora a Figura 5.4 mostre que
a curva relativa ao grupo 1 atinge classificacdaguofitravés da andlise subjetiva realizada, sabe-sestgie
grupo foi classificado como ruim com um desvio padzém. No entanto, a apresentacdo dos resultados no
gréfico foi mantida desta forma para que os resodtaobtidos para o grupo 2 ndo fossem erradamente
apresentados.

A pontuacdo MO&sq obtida durante a analise objetiva, evidéncia umaeon@lna qualidade do sinal
quando cresce a probabilidade de corrompimento desibigrupo 1, o que agora se pode confirmar como um
resultado inconsistente. Ao ouvir os sinais do grugmarh probabilidade superiores a 2% obtém-se grandes
trechos de siléncio, os quais, provavelmente, o ishgoPESQ considera de qualidade superior ao graide ru

encontrado para a probabilidade de 1%.
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Figura 5. 4: Resultados das analises objetiva e subjetitidos durante a segunda etapa da andlise subjetiva,
quando varia-se a probabilidade de corrompimentatgelbbitstream
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Figura 5. 5: Resultados das analises objetiva e subjetitidos durante a segunda etapa da analise subjetiva,
quando varia-se a probabilidade de corrompimentatdelds grupos 3 e 4.
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Os resultados obtidos com esta andlise poderiam ser pregisos se 0 grupo de pessoas utilizado na
avaliacdo fosse maior. Simplesmente, ao aumentar oraldee pessoas de 5 para 10, pode-se obter uma

pontuacdo MOS mais precisa. No entanto, para esta@nddi resultados foram satisfatorios.

5.6 Andlise de dados

Grupos 3 e 4

Os grupos 3 e 4 representam os bits de menor relev@aeiaa inteligibilidade do sinal de voz como pode
ser observado na Figura 5.4. Como foi visto, o gligdormado pelos bits menos significativos dos indices do
dicionario fixo. J& o grupo 4 é formado pelos bits doeficientes DLSF de mais alta ordem. Dessa forma, como
os dois grupos tém formagdes diferentes, conclui-s@ doena como cada um influencia na inteligibilidalbe
sinal, também sera diferente. Isto pode ser observatiignea 5.5. Embora, a principio, o grupo 4 apresente
uma qualidade superior, a situac@o se inverte patzabpitmlades maiores. Mesmo quando 100% dos bits do
grupo 3 sdo corrompidos obtém-se uma classificagd@vak@nquanto que o grupo 4 atinge uma classificacéo
ruim.

Pelo fato de a excitagdo do dicionério fixo seliastila para modelar trechos ndo-vozeados do simaicio
e as mudancas de excitagdo da voz, o corrompimerngougo 3 gera sinais de elevada qualidade. O principal
efeito € o aumento do ruido de fundo, o que ndogica tanto a naturalidade do sinal de voz redido.

Quando o grupo 4 é corrompido, pode-se obter maximadagfio do sinal, pois o espectro de poténcia do
mesmo em altas freqUiéncias se distancia da situacédo idegle pode ser observado na Figura Hdo
corresponde a introducd@o de sons “metalicos” no dealoz e dessa forma, reduz a inteligibilidade do mesmo
E por isso que o corrompimento destes bits atinge ulmssificacdo tdo baixa na escala MOS para
probabilidades elevadas. No entanto, este resuftad@ considerado critico quando comparado aos giupos
2. De acordo com o MOS, os grupos 3 e 4 apresentamldesficacdo mesmo quando a probabilidade de cada

bit ser corrompido é de aproximadamente 40%, ou Isagaante elevada.
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Figura 5. 6: Densidade espectral de poténcia demahde voz em gque os bits do grupo 4 tinham probailoiéd
de (a) 1%, (b) 20% e (c) 40% de serem corrompidos.

Grupo 2

O grupo 2 é composto, de uma forma geral, por bésa® significativos do indice do dicionério adaptati
e bits menos significativos dos ganhos relativos a@sdicionarios. Tanto a analise objetiva quanto gesiva
evidenciam que este grupo tem grande relevanciagpqualidade e a inteligibilidade do sinal resulta®emo
pode ser visto na Figura 5.3, a queda de qualidasisidais quando esse grupo é corrompido € rapidasdsto
deve ao fato de uma alteracdo na excitagdo Otimas ganhos resultarem ou em uma saturacao do sinal, ou em
uma reducéo da intensidade do mesmo. Logo, um dosasgiooblemas esta na alteracdo destes parametros
relativos aos dicionarios.

Outro fator relevante surge do fato de o dicionadaptativo ser atualizado a toda iteracdo do atgorit
Esta atualizacdo é feita com o sinal resultante da sdesaexcitacdes Otimas, dos dois dicionérios, ja
multiplicadas pelos respectivos ganhos. Assim, uma atenagbitstreamreferente a esses parametros implica
em que os dicionarios adaptativos, do codificadar detodificador, sejam atualizados com excitacOestisti
Além disso, a alteracdo dos ganhos pode causar azatda do dicionario com amostras saturadas. Desse
modo, mesmo que o corrompimento dos bits ocorra em syadgamas janelas, ele ir4 se propagar, e a redugédo
da qualidade do sinal seré rapida.

Grupo 1

O grupo 1 representa os bits mais criticobitkiream.Ele é composto pelos bits mais significativos:
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1. dos sete primeiros coeficientes DLSF, os quais rapgeesens formantes do sinal original;

2. do indice referente a excitacdo 6tima do digionadaptativo, o qual esta diretamente relacionado
correlagdo de longo-termo presente nos trechos gogeto sinal;

3. dos ganhos referentes aos dicionarios, adaptafixo.e

E importante observar que, pela sua composiciogesge contém as principais informacées das caradtasst

do sinal de voz. De uma forma geral, o corrompimel@stes bits ira gerar os mesmos problemas relatados
anteriormente para os grupos 2, 3 e 4, sendo que eg@@o intensificados por este grupo ser formats pe
bits mais significativos.

A menor alteracdo nos coeficientes DLSF afeta, diretde, a naturalidade do sinal de voz, o que j&atorn
dificil a identificacdo do locutor. Além disso, gdas alteracdes nos ganhos dos dicionarios causam uma
saturacdo ou atenuacdo do sinal da janela correntefalfor mais critico € a atualizacéo incorreta idmdéario
adaptativo, que causa uma propagacédo de erros riagdd. Por isso, mesmo quando cada bit deste conjunto

tem uma probabilidade de 1% de ser corrompido, o sésaltante j4 apresenta uma classificacao ruim.

E importante lembrar que, embora ndo tenha sidodatior anteriormente, independente do bit a ser
corrompido, o erro causado por ele sempre se propaga@aas janelas em fungdo da atualiza¢@o do diéionar
adaptativo. Ao serem utilizados sinais curtos (duragid segundos), isto se torna critico apenas para his ma
relevantes como visto através das analises objetivibjetiva. No entanto, é provavel que para sinais mais
longos a inteligibilidade do sinal se degrade aimdds, tornando a atualizacdo do dicionario critiambém,
para os demais bits.

5.7 Conclusao

Através das analises objetiva e subjetiva foi possigitificar o grupo 1 como sendo o conjunto de bits
mais criticos tanto em termos da qualidade do codiicagimo da inteligibilidade e naturalidade do sioeboz
reconstituido. Estes sdo os bits que contém mais “inf@oiasobre o sinal de voz. O grupo 2 também
apresentou-se bastante relevante em termos de inforntméora a queda de qualidade n&o tenha sido brusca
quando estes bits foram corrompidos, obtém-se uma fidag8b razoavel quando considerada uma
probabilidade de corrompimento de 2%.

Além disto, estas analises apontaram para o problemadmapsla atualizacdo dos dicionarios adaptativos.
Em um trabalho futuro, este € um importante porntiainde atuacéo para aumentar a robustez destecamtifi
CELP.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Resumo do Trabalho

Neste trabalho, foi apresentada uma andlise sobre l@acdeada relevancia de bits ditstream na
gualidade do sinal de voz codificado. Tal analisedalizada sobre o codificador CELP implementado E&). [
Ao longo do trabalho, foi apresentada toda a metgilde andlise utilizada, bem como os resultados e a
analise dos mesmos.
Os seguintes contetudos foram abordados:
% No Capitulo 2, apresentou-se de uma visdo geral sohdédicacdo. Apresentou-se, de forma
simplificada, a geracdo e a modelagem do sinal deBmzseguida, foram apresentadas as principais
caracteristicas dos 3 tipos de codificadores — hibridaramétricos e de forma de onda — e também
foram abordados os principais padrdes de cada tipomi&ados atualmente. Como o foco deste trabalho
esta na avaliacdo da relevancia bit-a-bit do caaific CELP, a ele foi dado maior destaque, tendo sid
apresentadas caracteristicas dos principais padrdesngssst

+ No Capitulo 3, foram apresentados detalhes sobrelarmaptacdo CELP proposta ety pem como as
modificacdes implementadas p&@.[Detalhes da implementacdo foram apresentados defque a
andlise dos resultados alcangcados neste trabalho puskrsseita de forma mais criticada. Foram
abordados: o tipo de janela aplicada ao sinal ralgiaspectos sobre o filtro de sintese e alteracdes
realizadas no mesmo, particularidades estruturaisidomdrios (fixo e adaptativo), além de uma breve

avaliacé@o sobre o desempenho do codificador;

% No Capitulo 4, foi iniciada a analise de dados peadia;édo da “contribuicdo” de bits dhitstreamsobre

a gualidade do sinal codificado. Esta primeira pddeandlise foi feita de forma objetiva através das
seguintes medidas: Razao Sinal-Ruido SegmentadepReat; Distancia de Itakura, Distancia Cepstral e
o algoritmo PESQ. Detalhes sobre cada uma foram apeessn jA que este conhecimento foi
necessario para a realizacéo de escolhas durantéisa aleédados. A metodologia de trabalho envolveu
0 corrompimento dditstream e posterior avaliacdo sobre o impacto disto na dmddi do sinal
reconstituido. Além de ter sido apresentada a meigidolde trabalho, apresentou-se também os
primeiros resultados obtidos.

3

*

No Capitulo 5, a analise de dados foi complementitidevés da realizagdo de uma avaliagdo subjetiva
da inteligibilidade e naturalidade dos sinais de womompidos no capitulo anterior. Para isto foi

utiizado o MOS no qual contou-se com a colaboragéopessoas para classificar os sinais em:
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excelente, muito bom, razoavel, pobre e ruim segyattroes previamente determinados. Toda a

metodologia de trabalho foi apresentada, bem comesodtados e discussdes sobre os mesmos.

6.2 Contribuicdes

Este trabalho buscou propor uma metodologia deisenglie permitisse verificar as vulnerabilidades de
codificadores em termos de robustez. Embora toda les@rnénha sido realizada sobre uma implementagéo
especifica da codificagcdo CELP, ela pode ser adaptdaoutros codificadores.

Dessa forma, as principais contribui¢cdes foram:

« A estruturacdo de uma metodologia objetiva e subjelie avaliacdo da relevancia de cada bit do

bitstreamsobre a qualidade do sinal de voz codificado;

« A idendificacdo de grupamentos mhistreamem funcdo da “quantidade” de informagédo que eles

contém sobre o sinal de voz transmitido;

% A apresentacgdo de alguns padrdes de codificagdo presee no mercado.

6.3 Propostas para Trabalhos Futuros

A seguir, sdo listadas algumas propostas para trabaliuwssfigue tenham o objetivo de dar continuidade a

este ou que venham a aproveita-lo como referéncia:
% Estudos sobre implementacdes de dicionarios adaptatives,vez que se verificou que estes sdo
criticos para a qualidade do sinal quandbitstreamé corrompido. Uma possivel solucdo seria a
reinicializacdo do dicionario de tempos em tempos dpdaossem detectados trechos de siléncio no

sinal de voz;

« Estudos sobre técnicas para aumentar a segurancdifieadores em geral, baseando-se na analise de

relevancia dos bits realizada neste trabalho;

« A utilizagdo de outras medidas de distancia na andtiigtiva deste trabalho;

% Estudos sobre cédigos corretores de erro;

+ Estudos sobre codifica¢do de canal.
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Apéndice A

Este apéndice lista as 200 frases utilizadas na anélidadbs deste trabalho.

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

O analfabetismo é a vergonha do pais.
A casa foi vendida sem pressa.
Trabalhando com uni&o rende muito mais.
Recebi nosso amigo para almogar.

A justica é a Unica vencedora.

Isso se resolvera de forma tranquila.
Os pesquisadores acreditam nessa teoria.
Sei que atingiremos o objetivo.

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.

Jodo deu pouco dinheiro.

Ainda séo seis horas.

Ela saia discretamente.

Eu vi logo a 16i6 e o Léo.

Um homem ndo caminha sem um fim.
Vi Zé fazer essas viagens seis vezes.
O atabaque do Tito é coberto com pele de gato.
Ele Ié no leito de palha.

Paira um ar de arara rara no Rio Real.
Foi muito dificil entender a cancéo.
Depois do almogo te encontro.

Esses sd0 nossos times.

Procurei Maria na copa.

A pesca é proibida nesse lago.

Espero te achar bem quando voltar.
Temos muito orgulho da nossa gente.
O inspetor fez a vistoria completa.

Ainda nao se sabe o dia da maratona.
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Sera muito dificil conseguir que eu venha.

A paixao dele é a natureza.

Vocé quer me dizer a data?

Desculpe, mas me atrasei no casamento.
Faz um desvio em dire¢éo ao mar.

A velha leoa ainda aceita combater.

E hora do homem se humanizar mais.

Ela ficou na fazenda por uma hora.

Seu crime foi totalmente encoberto.

A escuridao da garagem assustou a crianca.
Ontem néo pude fazer minha ginastica.
Comer quindim é sempre uma boa pedida.
Hoje eu irei precisar de vocé.

Sem ele o tempo flui num ritmo suave.

A sujeira langada no rio contamina os peixes.
O jogo sera transmitido bem tarde.

E possivel que ele j4 esteja fora de perigo.

A explicacdo pode ser encontrada na tese.
Meu voo tinha sido marcado para as cinco.
Daqui a pouco a gente ira pousar.

Estou certo que mereco a atencao dela.

Era um belo enfeite todo de palha.

O comércio aqui tem funcionado bem.

E a minha chance de esclarecer a noticia.

A visita transformou-se numa reunido intima.
O cenério da historia € um suburbio do Rio.
Eu tenho étima razdo para festejar.

A pequena nave medird o campo magnético.
O prémio sera entregue em sessao solene.
A acgéo se passa huma cidade calma.

Ela e o namorado véo a Portugal de navio.

O adiamento surpreendeu a mim e a todos.
A gente sempre colhe o que plantou.

Aqui é onde existem as flores mais interessantes.
A corrida de inverno aconteceu com vibracao.
Esse empreendimento sera de enorme sucesso.
As feiras livres ndo funcionam amanha.
Fumar é muito prejudicial a saude.

Entre com seu cddigo e o nimero da conta.

Reflita antes e discuta depois.
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As aulas dele séo bastante agradaveis.

Usar aditivos pode ser desastroso.

O clima ndo é mau em Calcuta.

A locomotiva vem sem muita carga.

Ainda € uma boa temporada para o cinema.

Os maiores picos da Terra ficam debaixo d'agua.
A inauguracgéo da vila é quarta-feira.

So vota quem tiver o titulo de eleitor.

E fundamental buscar a raz&o da existéncia.

A temperatura s6 é boa mais cedo.

Em muitas regides a populagéo esta diminuindo.
Nunca se pode ficar em cima do muro.

Para quem vé de fora o panorama é desolador.
E bom te ver colhendo flores.

Eu me banho no lago ao amanhecer.

E fundamental chegar a uma solugdo comum.
Ha previsao de muito nevoeiro no Rio.

Muitos moveis virdo as cinco da tarde.

A casa pode desabar em algumas horas.

O candidato falou como se estivesse eleito.

A idéia é falha, mas interessa.

O dia esta' bom para passear no quintal.

Minhas correspondéncias ndo estdo em casa.

A saida para a crise dele € o didlogo.
Finalmente o mau tempo deixou o continente.
Um casal de gatos come no telhado.

A cantora foi apresentar seu grande sucesso.
L& é um lugar étimo para tomar uns chopinhos.
O musical consumiu sete meses de ensaio.
Nosso baile inicia apés as nove.

Apesar desses resultados tomarei uma decisao.
A verdade ndo poupa nem as celebridades.

As queimadas devem diminuir este ano.

O véo entre o trem e a plataforma é muito grande.
Infelizmente ndo compareci ao encontro.

As criangas conheceram o filhote de ema.

A bolsa de valores ficou em baixa.

O congresso volta atras em sua palavra.

A médica receitou que eles mudassem de clima.

N&o é permitido fumar no interior do dnibus.
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A apresentacao foi cancelada por causa do som.
Uma garota foi presa ontem a noite.

O prato do dia € couve com atum.

Eu viajarei ao Canada amanha.

A balsa é o meio de transporte daqui.

O grémio ganhou a quadra de esportes.
Hoje irei a vila sem meu filho.

Essa magia ndo acontece todo dia.

Sera bom que vocé estude esse assunto.

O menu incluia pratos bem saborosos.
Podia dizer as horas, por favor?

A casa é ornamentada com flores do campo.
A terra é farta, mas nao infinita.

O sinal emitido é captado por receptores.

A mensalidade aumentou mais que a inflagdo.
O tele-jornal termina as sete da noite.

A cabine telefénica fica na proxima rua.
Defender a ecologia € manter a vida.

Nesse verdo o calor esté insuportavel.

Um jardim exige muito trabalho.

O mamao que eu comprei estava 6timo.
Meu primo falar4 com a geréncia amanha.
De dia apague a luz sempre.

A sociedade uruguaia tem que se mobilizar.
Suas atitudes sdo bem calmas.

Dezenas de cabos eleitorais buscavam apoio.
A vitoria foi paga com muito sangue.

Nossa filha tem amor por animais.

Esse peixe é mais fatal que certas cobras.

O time continua lutando pelo sucesso.

Essa medida foi devidamente alterada.

O estilete € uma arma perigosa.

Aguarde , quinta eu venho jantar em casa.

A mudanca € lenta, porém duradoura.

O clima n&o é mais seco no interior.

A sensibilidade indicara a escolha.

A Amazobnia é a reserva ecoldgica do globo.
O ministério mudou demais com a eleicao.
Novos rumos se abrem para a informatica.

O capital de uma empresa depende da producéo.
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Se ndo 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.
Muito prazer em conhecé-lo.

Eles estavam sem um bom equipamento.

O Sol ilumina a fachada de tarde.

A correcdo do exame esta coerente.

As portas séo antigas.

Sobrevoamos Natal acima das nuvens.
Trabalhei mais do que podia.

Hoje eu acordei muito calmo.

Esse canal é pouco informativo.

Parece que nascemos ontem.

Receba meus parabéns pela apresentacao.

Eu planejo uma viagem no feriado.

No lado de céa do rio ha uma boa sombra.

A maioria dos visitantes gosta desse monumento.
Minha filha é especialista em musica sacra.

A casa s6 tem um quarto.

A duracéo do simpdsio é de cinco dias.

Ao contrario de nossa expectativa, correu tranqilo.
A intencgé&o é obter apoio do governante.

A fila aumentou ao longo do dia.

A noite a temperatura deve ir a zero.

A proposta foi inspecionada pela geréncia.

O quadro mostra uma face do cotidiano.

Ja era bem tarde quando ele me abordou.

O canério canta ao amanhecer.

A lojinha fica bem na esquina de casa.

Meu time se consagrou como o melhor.

Um instituto deve servir a sua meta.

Ele entende quando se fala pausadamente.
Seu saldo bancério esta baixo.

O termOGmetro marcava um grau.

O discurso de abertura € bem longo.

Eu precisei de microfone na conferéncia.

Joyce esticou sua temporada até quinta.

Nada como um almogo ao ar livre.
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Nossa filha é a primeira aluna da classe.

Gostaria de deitar um pouco.

N&o fizemos uma viagem muito cansativa.

Ainda tenho cinco telefonemas para dar.

Os hotéis do sudoeste sao fantasticos.
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Apéndice B

Este apéndice mostra o formulério utilizado na analibgetiva realizada neste trabalho.

Classificagao
Muito
frase | Excelente Bom Razoavel | Pobre | Ruim
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