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Abstract

This thesis introduces an enhancement for Linear Predictive coders looking for a better
performance. The refined redesign is based on the observation that a better formant
estimation is obtained by the use of frame length multiple of pitch period and a frame
position synchronous to glottal opening or closure.

This procedure was applied to two speech coders, the VSELP and the EFR, and
performance comparisons were realized. Objective (segmental SNR) and subjective
qualities were analyzed. To evaluate subjective quality, the PSQM measurement was used
due to its high correlation with the MOS measurement.

The refined autorregressive modeling offers better subjective and objective qualities
on both coders. Two kinds of simulations were conducted, the first was called exhaustive
method and the second was called simplified method. The EFR coder had a better
performance than VSELP coder. The results for the exhaustive method were better than the
simplified method. For the exhaustive method, the EFR gain is up to 3.5 dB in the
segmental SNR and up to 0.75 in the PSQM, when compared to the original coder. The
VSELP coder gain is up to 3.2 in the segmental SNR and up to 0.97 in the PSQM for the

same conditions.



Resumo

Este trabalho estuda um aprimoramento de codificadores baseados em predi¢do linear
visando melhorar seu desempenho. O refinamento é baseado na observacdo de que uma
estimacdo melhor de formantes é obtida com o uso de quadros de tamanho multiplo do
periodo de pitch e com posicao sincrona aabertura ou fechamento da glote.

Este procedimento foi realizado para dois codificadores de fala, o VSELP e o EFR,
e foram comparados os seus desempenhos. Foram analisadas as qualidades objetiva (SNR
segmentar) e subjetiva. Para fins de mensurar a qualidade subjetiva foi utilizada a medida
PSQM (Perceptual Speech Quality Measurement), que tem forte correlacio com o MOS
(Mean Opnion Score).

A modelagem autoregressiva refinada oferece melhor qualidade para ambos os
codificadores. Foram realizadas duas simulacdes, uma chamada de método simplificado e
outra chamada de método exaustivo. O desempenho do codificador EFR € melhor que o do
VSELP. Os resultados obtidos no método exaustivo foram melhores, sendo que para o EFR
houve ganho de até 3,5 dB na SNR segmentar e ganho de até 0,75 na PSQM em
comparagcdo ao codificador original. Para o VSELP, o ganho foi de até¢ 3,2 dB na SNR

segmentar e ganho de até 0,97 na PSQM, para as mesmas condi¢des.
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Introdugio

Capitulo 1

Introducao

A codificacdo de fala € utilizada para se obter representacdes digitais compactas do sinal de

fala com o proposito de transmissdo ou armazenamento. A codificacdo busca extrair a parte

relevante e ndo redundante do sinal. Na figura 1.1 temos a ilustracdo do conceito de

redundancia e relevancia.

redundante
efeito da
codificagcao
preditiva efeito da quantizagao
da amplitude
irrelevante

relevante

descricdo do cana

em um sistema de nao
codificacao eficiente redundante

Figura 1.1 — Irrelevancia e redundancia.

Algumas aplicagdes de codificacio do sinal de fala sao

e transmissdo do sinal em canais de banda estreita,

e comunicagdo segura do sinal por meio de criptografia,

e multimidia,

e telefonia celular e




Introdugdo

e transmissdo de voz sobre IP (Internet Protocol).

Os codificadores utilizados pela telefonia mével sdo do tipo hibrido, ou seja, sdo
extraidos e transmitidos os parametros do sinal de fala tais como coeficientes LPC ( Linear
Prediction Coefficient), ganho, e busca-se representar a forma de onda do sinal de
excitacdo. O vocoder (oice coder) LPC € o codificador paramétrico mais simples (retira os
parametros do sinal), baseado na predi¢do linear do sinal para a extracdo da redundancia do
sinal fala, tendo sido desenvolvido por Fant [2]. Este codificador encontra-se ilustrado na
figura 1.2. O sistema assume a excitacdo como sendo de dois tipos: por trem de impulsos
para trechos sonoros e por ruido branco para trechos surdos. O trato vocal é modelado por

um filtro de sintese.

trem de pulsos

Filtro de sintese ~[—

sinal de
A
fala
sintetizado
G
ruido branco
Figura 1.2 — Diagrama em blocos do vocoder.
O filtro de sintese € dado por :
H(z) =—1 S (1.1)

AR -
DWE
i=1
O vocoder apresenta um sinal reconstruido de baixa qualidade, devido a excitacdo
muito simplificada. Como, & vezes, os sinais de fala ndo sdo puramente sonoros ou surdos,
mas mistos (com excitacdo sonora para baixas freqiiéncias e surda em altas freqii€ncias,
por exemplo [3]), esta simplificacao traz sérias conseqiiéncias para a qualidade da fala.

O codificador multipulso com predicao linear (MLPC) forma uma seqiiéncia de

excitacdo, a qual consiste de madltiplos pulsos espacados ndo uniformemente. Ele estd
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representado na figura 1.3. Durante a andlise, tanto a amplitude quanto a posi¢ao dos pulsos
sdo determinadas, seqiiencialmente, um pulso por vez, até que o erro quadritico médio seja
minimizado. Usualmente empregam-se alguns pulsos por periodo de pitch para oferecer
uma boa qualidade do sinal codificado. Neste codificador é acrescentado o filtro perceptual
W (z) . O papel deste filtro é o de permitir maior energia do erro nas regides de formantes.

Este principio baseia-se no fato de que nas regides de formantes, o ruido de codificacdo

pode ser mascarado pela fala [4]. O filtro W(z) é dado por:

1-Y aiz”
W(z) =————
1— Za,?dz‘i
i=l

onde A é o fator de ponderacédo dos coeficientes autoregressivos.

) (1.2)

Este codificador apresenta um bom desempenho, porém exige uma taxa de bits

elevada para a representacdo da excitagdo multipulso.

s(n)
! sinal de
u(n) fala
Gerador de excitagao »  Filtro de sintese v(n) ~<Z>

A

filtro perceptual

Figura 1.3 — Diagrama em blocos do MLPC.

Codificadores Code Excited Linear Prediction (CELP) [5] fornecem sinais de alta
qualidade. Eles tém como base a predicdo linear e a excitacdo é quantizada vetorialmente e
buscada em diciondrios por meio de um procedimento de andlise por sintese. Utilizam-se
dois diciondrios que somados formam o sinal de excitacdo. Na Figura 1.4 tem-se a

ilustrac@o do diagrama em blocos do codificador CELP.
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Dicionario Original

O
| Adaptativo " X
\(/ S(n)

CZ\ u(n) s'(n) >
. Filtro de sintese >
-/ &/

3 Voz
Reconstruida

Dicionério c(n ;@

Fixo
e(n)
indices e o e.(n) .
qgnhos < ArgMin' é(n), PR Filtro
6timos Lijw . n=0 , Erro Perceptual
Ponderado

Figura 1.4 Diagrama em blocos do codificador CELP.

Os dois diciondrios tém suas contribuicdes somadas para produzir o sinal de
excitacdo u(n). O diciondrio adaptativo tem a funcdo de um preditor de pitch, ou seja,
reconstroi a periodicidade dos segmentos sonoros do sinal de voz. Por esta razdo, ¢ também
chamado de preditor de longo termo. O diciondrio fixo reproduz o sinal de residuo dos
filtros de predicao linear.

O sinal de voz amostrado € segmentado em blocos de curta duragdo, da ordem de 20
ms, para realizar a andlise LPC ou modelagem autoregressiva. Esta modelagem pode ser
realizada por dois métodos: o da autocorrelacio e o da covaridncia. O método da
covaridancia € normalmente empregado sem utilizar janelamento e permite trabalhar com
blocos menores do que o método da autocorrelagdo. No método da autocorrelacio, uma
janela de ponderacdo € aplicada para determinar o quadro (bloco) de sinal a ser analisado e
para realizar uma transicdo gradual nas bordas. A duracdo da janela empregada é maior que
a do quadro, ocorrendo entdo superposicao entre as janelas adjacentes.

Usualmente na familia de codificadores CELP, o quadro € subdividido em quatro
subquadros. A busca dos indices dos diciondrios adaptativo e fixo (i), bem como de seus

respectivos ganhos (o, 3), é feita na cadéncia de subquadros. Apds a andlise de cada
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quadro, o sinal u(n) € armazenado em memoria para utilizagdo no préximo quadro. O filtro
perceptual é da forma da equacdo (1.2).

Em decodificadores da familia CELP, muitas vezes, utiliza-se de um pds-filtro
adaptativo que visa melhorar as imperfeicdes esporddicas do codificador, como por
exemplo, uma oscilagdo exagerada causada por uma imprecisdo na estimativa de formantes.
Este pos-filtro também pode empregar um filtro de curto termo e um filtro de longo termo.
O pos-filtro de longo termo utiliza o valor estimado e decodificado do pitch. O pés-filtro de
curto termo enfatiza as estruturas dos formantes da fala e compensa globalmente
inclinacOes espectrais.

Neste trabalho veremos dois codificadores pertencentes a familia CELP. Sao eles o
Vector-Sum Excited Linear Predictive (VSELP), IS 136 [6], e o Enhanced Full Rate (EFR),
IS641 [7]. Ambos sdo padronizados pela Telecommunications Industry Association (TIA).

O VSELP faz a andlise LPC pelo método da covariancia e transmite os coeficientes
de reflexdo. E formado por dois diciondrios fixos e um adaptativo, que combinados geram o
sinal de excitacdo. As particularidades deste codificador estdo descritas no capitulo 2.

O EFR € um codificador mais recente, padronizado em 1996. A andlise LPC neste
caso ¢ feita pelo método da autocorrelagdo, e os pardmetros transmitidos sdo as Line
Spectral Frequencies (LSF). A predicdo de pitch € mais refinada e o codificador utiliza a
técnica Algebraic Code Excited Linear Prediction (ACELP) para codificar o sinal de
excitacdo. As particularidades deste codificador estdo descritas no capitulo 3.

Neste trabalho € estudada a melhoria da qualidade dos codificadores através de um
refinamento na modelagem autoregressiva. E conhecido que a modelagem da fala usando o
tamanho do quadro igual ou multiplo do periodo de pitch e sua posicdo sincrona com a
abertura ou fechamento da glote melhora a modelagem autoregressiva no sentido de uma
melhor estimativa dos formantes [8][9]. Esta técnica esta descrita no capitulo 5.

Para medir a qualidade do sinal, temos n&todos avaliadores de qualidade objetiva e
subjetiva. O método subjetivo mais utilizado é Mean Opinion Score (MOS), o qual
qualifica o sinal através de testes por grupos de ouvintes. O método objetivo € uma andlise
numérica, normalmente a relacdo sinal-ruido (SNR). Uma boa qualidade objetiva nao
representa necessariamente uma boa qualidade subjetiva. Como € dificil realizar medidas

subjetivas, pois envolvem um grande numero de ouvintes avaliadores, a International
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Telecommunication Union (ITU) recomenda uma medida computacional que tenta analisar
o sinal subjetivamente e tem resultados proximos aos do MOS [10]. Esta medida, chamada
de Perceptual Speech Quality Measure (PSQM), estd descrita no capitulo 4.

No capitulo 6, temos os resultados das simulacdes com as comparagdes para as
medidas objetivas e subjetivas. Neste capitulo, podemos verificar que o comportamento dos
dois codificadores perante o refinamento ocorre de maneira parecida, e comprovar a
melhoria na qualidade do sinal de fala codificado.

A andlise conclusiva do trabalho, com referéncia ao seu desempenho, estd descrita
no capitulo 7.

Infelizmente, as especificacdes dos codificadores ndo apresentam em detalhes todas
as passagens matemadticas. Nos capitulos que descrevem os mesmos, buscou-se expor seus

principios de funcionamento de forma mais didatica.




O Codificador Vector-Sum Excited Linear Predictive - VSELP

Capitulo 2

O codificador Vector Sum Excited Linear Predictive

- VSELP

Neste capitulo € revisado o codificador de fala VSELP padronizado pela
Telecommunications Industry Association (TIA/EIA) para telefonia celular TDMA, padrido
IS 136 [6].

2.1 Introducao
O VSELP € um codificador de fala da familia CELP. O diagrama de blocos do codificador

VSELP esta representado na figura 2.1. O VSELP representa o sinal de excitacdo através de
dois diciondrios € hd um terceiro diciondrio para o preditor de pitch. O método de busca do
vetor 6timo nos diciondrios se d4d de forma eficiente e a memdria utilizada para armazenar
os vetores de base € reduzida.

O sinal de fala na entrada pode ser analdgico ou digital PCM de 8 bits. O sinal
analdgico € amostrado a 8 kHz e codificado linearmente com 16 bits. O sinal digital é
filtrado por um filtro passa-altas Chebyshev do tipo II para eliminar as baixas freqiiéncias

que causam ruidos. Entdo se calcula a matriz de covariancia do sinal para a andlise LPC.
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Antes de se realizar a andlise LPC, € utilizada a técnica de suavizamento espectral (SST). A
energia do quadro € calculada a partir da matriz de covariancia (anterior ao suavizamento

espectral). A cada quadro, calcula-se o filtro preditor linear P(z) pelo método da
covariancia, através do algoritmo FLAT (Fixed-Point Covariance Lattice). O algoritmo
(FLAT) fornece os coeficientes de reflexdo quantizados {7, } do filtro preditor P(z). Os

coeficientes LPC sdo interpolados para a analise por subquadros.

e Filtro
l Perceptual .
A/D I
L Cheby Covarian- Andlise Interpola-
. SST f
I | s(n)__cia LPC céo
Energia
do quadro Sq
s, (n)
b
Estado do = . +
Filtro de Pitch esposta a )
by(n) entrada zero |- .
l de H(z)
L
§ y(n)
v +
Dicionério 1 S Filtro de Sintese s —o 02|
u(n) Ponderado H(z) y'(n)
| .
Dicionario 2

k

A cada subquadro, calcula-se o periodo de pitch e o sinal de excitagdo. O periodo de

Figura 2.1: Diagrama em blocos do codificador VSELP.

pitch € buscado no diciondrio de longo termo, observando-se a excitacdo passada (quadro

anterior) e a atual. O VSELP utiliza dois diciondrios, os quais contém apenas M vetores
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base. Os diciondrios de 2" vetores-c6digo sdo construidos com os M vetores base. O sinal
de excitacdo provém destes trés diciondrios.
O sinal de excitagdo € filtrado pelo filtro de sintese ponderado para a recomposicao

do sinal de fala. O filtro de sintese ponderado H(z) € dado por:

H@)=——— @.1)
1-Y aXNz”
i=l

Este filtro corresponde a cascata dos filtros de sintese e perceptual, como pode ser
observado na Figura 1.4.
O filtro perceptual W(z) explora as caracteristicas de audicdo do ouvido humano
visando melhorar a qualidade do sinal codificado.
Alguns parametros bdésicos sdo utilizados em todo o Capitulo 2 e estdo

sumarizados na Tabela 2.1.

F, |taxade amostragem 8 kHz

N  |tamanho do subquadro 40 amostras (5 ms)

N, |tamanho do quadro 160 amostras (20 ms)

N, |ordem do preditor de curto termo 10

N, |intervalo de andlise do FLAT: N, + N, 170 amostras

L o atraso do preditor de longo termo (pitch) 20-146 amostras

400 — 50 Hz

M |ntimero de vetores base dos diciondrios 1 e 2 7

parametro do filtro perceptual 0,8

Tabela 2.1 : Parametros do codificador VSELP

2.2 Pré-Processamento

O sinal de fala € filtrado por um filtro passa-altas para eliminar freqiiéncias indesejaveis,

como a de 60 Hz da rede e a componente DC do sinal. E utilizado um filtro passa-altas
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Chebyshev tipo II de quarta ordem. Os coeficientes do filtro estdo definidos no padrio do
codificador [6]. A freqiiéncia de corte de -3 dB deste filtro é de 120 Hz e em 60 Hz a
atenuacdo ¢ de —40 dB. A figura 2.2 mostra as respostas em magnitude e fase do filtro

Chebyshev II.

T T T I I T T

o :
o S 4 -4 L L
» H
©
2
‘e
=)
o
=

-60 i i

(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freqténcia (Hertz)

300 T T T T T
m !
> H
® :
9100 K -4 . '
® H
@
[ 0

100 1 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia (Hertz)

Figura 2.2 : Respostas em magnitude e em fase do filtro Chebyshev II.

2.3 Matriz de Covariancia e Técnica de Suavizacio Espectral

Calcula-se a matriz de covariancia a partir do sinal de fala de entrada, cujos elementos sdo:

oG, k)= [fs(n—i)s(n—k) para0<i,k <N, . (2.2)

n=N,
Esta matriz tem dimenséo 11x11 para uma andlise LPC de 10* ordem.

Normalmente a andlise LPC subestima a largura de banda dos formantes do sinal de
fala [11]. Para compensar esta sub-estimacdo, utiliza-se a técnica de expansdo da largura de
banda dos formantes, que consiste em multiplicar as estimativas da covariancia por meio de
uma janela binomial. Esta janela € definida na Tabela 2.2, reproduzida do padrio do

codificador [6].

10
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w(0)= 1,0
w(l) = 0,999644
w(2) = 0,998577
w(3) = 0,996802
w(4) = 0,994321
w(5)= 0,991141
w(6) = 0,987268
w(7) = 0,982710
w(8) = 0,977478
w(9) = 0,971581
w(10) = 0,965032

Tabela 2.2: Janela binomial

2.4 Predicao linear

A predicdo linear € realizada uma vez por quadro (160 amostras). A determinacdo da
excitacdo por meio de andlise por sintese € realizada a cada subquadro (40 amostras). A
obtencdo dos coeficientes do filtro preditor para cada subquadro € realizada por meio de

interpolag@o a ser vista na secao 2.5.

2.4.1 Algoritmo de Covariancia lattice de ponto fixo FLAT
Este algoritmo € baseado no algoritmo de Cumani [12], ao qual foi introduzida a
quantizagio dos coeficientes LPC. E um algoritmo eficiente para ponto fixo e utilizado para
determinar os coeficientes do filtro de curto termo. O intervalo de andlise usado é de 170
amostras.

A Figura 2.3 ilustra a estrutura trelica que € utilizada para predi¢do linear. Existem

duas saidas, f;(n) e b;(n), que correspondem, respectivamente, ao erro de predi¢do direto

e reverso, sendo r; o coeficiente trelica do j-ésimo estdgio. Estes erros podem ser

interpretados como erros residuais de predi¢ao do sinal, calculados estagio a estigio.

11
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Os elementos das matrizes de correlacao sdo dados por:

F(i,k)=t] (n—f;(n—k), (2.3a)
B(i,k)=bj(n—1-ib;(n—1-k), (2.3b)
C(i,k)=f](n—ib;(n—1-k), (2.3¢)

. . ~ . T
para 0<j< N -le 0<i,k<N,. Na notagdo acima, f; representa o vetor transposto de

f,. Essas correlagdes serdo calculadas empregando-se N, amostras disponiveis do sinal.

Cumani considera estas matrizes como de energias residuais generalizadas (GRE).
Essas GRE’s sdo definidas como produtos internos dos vetores residuais. Elas definem
matrizes de covariancia dos vetores residuais em estigios sucessivos da estrutura trelica. Os
vetores residuais que aparecem nestas expressdes podem ser expressos como processos de

filtragem inversa pelo preditor progressivo e retrogrado:

f,(n)= —Zj’ anx(n—m) (2.4a)
b;(n) = —iaj_lx(n -1) (2.4b)

onde a] =-1.

O erro retrégrado ainda se escreve invertendo-se a ordem da soma:
j .
b;(n) ==Y a/x(n—j+1I). (2.4¢)
1=0

Substituindo as expressdes (2.4a) e (2.4c) em (2.3), e tomando-se outra notacdo para os

indices, vem

JoJ
Fiux(m) =Y Y ana/x" (n—m—i)x(n—1-k), (2.52)
m=0 [=0
JoJ
Biiw(nm)=Y Y anra/x"(n—i-1-j+mx(n—k-1-j+1), (2.5b)
m=0 [=0
JoJ
Ciin(m)=Y Y ana/x" (n—m—-i)x(n—k—1-j+1). (2.5¢)
m=0 [=0

Note que os produtos internos que aparecem entre os vetores x podem ser

interpretados como elementos da matriz de covariancia do processo observado:

12
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Omsissk (n) = x"(n-m-i)x(n—1-k), (2.6a)
Ojstriomjrisc () =X " (n—i—1— j+m)x(n—k —1— j+1), (2.6b)
Ousi jrrak (M) =X (n—m—Dx(n —k—1— j +1). (2.6¢)
erro direto
sinal de
entrada

erro reverso

Figura 2.3: Estrutura trelica

Substituindo-se a recursdo de Levinson de atualizacdo do preditor nas expressoes

(2.5a-c), obtém-se um novo conjunto de recursoes:
F,,(m=F_, (m+r(C, . ()+C, (m)+r'B,_ (), (2.7a)
B, m=B, )+, . .m+C, . .,,()+ rj2 F i (n),(2.7b)
Cj!i’k (n)= Cj_u’,ﬁ1 (n)+ r (Fj_u,kﬂ (n)+ Rj_lqi’kﬂ(n)) + rj2Bj—l,k+l,i(n)' (2.7¢)

Observe de (2.3a,b) que as energias residuais escalares aparecem para i=k=0.
As matrizes GRE no estigio zero aparecem como submatrizes da matriz de

covariancia do processo de entrada.

Fy (=6, (n), (2.8a)
By, ,(m)=0d,,,,@0n), (2.8b)
Co,i,k (I’l) = ¢i,k+1 (fl) (280)

Assumindo que o sinal de entrada é estaciondrio uma funcdo de minimizacdo para obter os

valores 6timos dos coeficientes de reflexdo pode ser estabelecida como :

arg min {Elr2ml+ Ep> (-1} (2.9)

Tj

onde E é o operador estatistico esperanca. A minimizacdo desta fun¢do pode ser obtida

13
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como [15][16]

b e
" E o)+ El (1)

A ortogonalidade do sinal e do erro assegura uma minimizacdo estigio a estdgio segundo o

r

(2.10)

critério de minimos quadrados, sem que os coeficientes prévios necessitem ser alterados. A

equagdo acima se escreve

C. n
r=-2 100() . (2.11)
Fj—l,O,O (n)+ Bj—l,O,O (n)

Objetivando a continuidade entre quadros subsequentes, a técnica abaixo de média ¢é
introduzida. Esta é uma das razdes para se utilizar o intervalo de andlise como sendo 170
amostras.

Cj—l,o,o (n)+ Cj—l,NP—j,NP—j (n)

2.12)
oo+ Fy, i (M+B, 0 +B,y, ;y, (1)

Na tabela 2.3 temos a descri¢@o do algoritmo FLAT .

1. Primeiro calcule a matriz de covariincia, expressa em (2.3a-c), para 0 <i,k < N,.

2. Entao, calcule :

F,(,k) =0, k), para0<ik <N, —1
B,(i,k) =¢(i+1,j+1), para 0 <ik < N, -1
C,Gi,k)=0¢@G,k+1), para0O<i,k<N,-1.

3. Faca j=1.

4. Calcule r; usando (2.12)

5. Quantize r;usando (2.13)

6. Se j =N, entdo pare.

7. Caleule F,,, (n), B,,, (n)e C,, (n) usando (2.7a-c), para 0<i,k <N, — j—1

8. j=j+1; vé para 4.

Tabela 2.3: Algoritmo FLAT

14
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2.4.2 Quantizacao dos Coeficientes de Reflexao

Os coeficientes de reflexdo sdo quantizados por meio de dez tabelas, uma para cada
coeficiente de reflexdo. O valor 6timo € o mais proximo do valor ndo quantizado (erro
absoluto minimo). Nao ¢é realizada nenhuma transformacdo dos coeficientes de reflexdo
antes da quantizacdo.

Desde que cada estigio da estrutura trelica € otimizado independentemente para
encontrar os coeficientes de reflexdo, os primeiros estdgios estimam as caracteristicas mais
dominantes do sinal e os ultimos estigios sdo um refinamento do modelo. Entdo os
primeiros coeficientes sdo quantizados com precisdo maior que os outros por meio da

seguinte distribui¢ao de bits:

r, = 6 bits r, = 5 bits
r, =5 bits r, =4 bits
ry =4 bits r, =3 bits
r, =3 bits 1, =3 bits
r, =3 bits r,, =2 bits (2.13)

Cada coeficiente utiliza um quantizador escalar nao uniforme tabulado no padrdao [6] ( uma

tabela para cada coeficiente).

2.5 Interpolacao dos Coeficientes LPC

Os coeficientes autoregressivos LPC sdo obtidos por meio do procedimento de conversao
dos coeficientes de reflexdo, denominado de step-up. Estes coeficientes LPC sdo

interpolados linearmente, o que melhora o desempenho do codificador.

o, (novo) = 0,75a,( prévio) +0,25a, (corrente), para subquadro 1.
o, (novo) = 0,50q, ( prévio) +0,50a, (corrente), para subquadro 2. (2.14)
o, (novo) = 0,25a, (prévio) +0,75a,(corrente), para subquadro 3. ’

o, (novo) = a,(corrente), para subquadro 4.

15
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Os valores interpolados sdao convertidos em coeficientes de reflexdo para testar a
estabilidade. Se o médulo de um dos coeficientes de reflexdao for maior ou igual a 1, entdo o
filtro € instavel. Se o filtro for instdvel sdo empregados os coeficientes ndo interpolados
como descrito a seguir. No caso de instabilidade, para o subquadro 1, os coeficientes nao
interpolados utilizados sdao os coeficientes do quadro anterior. Para o subquadro 3 sdo
utilizados os coeficientes do quadro atual. Para o subquadro 2 pode-se utilizar os
coeficientes ndo interpolados do quadro anterior ou atual, escolhendo-se os coeficientes do
quadro de maior energia. Se os quadros anterior e atual tiverem a mesma energia, emprega-

se os coeficientes do quadro anterior.

2.6 Energia do Quadro

A energia do quadro € interpretada como a poténcia média do sinal de fala no intervalo de
20 ms. Para propésito de suavizacdo de R(0), este parametro é obtido pela média de duas
janelas diferentes, uma de N, at¢ N, -1, e outra de 0 até N, —1. E os valores sdo

normalizados pelo nimero de amostras,

¢0.0) +OW,.Ny)

R(0)= (2.15)
2(N,—N,)
R(0) € convertido em escala em dB relativo ao valor de fundo de escala, R __ :
R, =10log ,[R(0)/R,_, | (2.16)

O fundo de escala R_, € um fator sistémico definido no padrdo. Sdo reservados 5 bits para

quantizar R, (32 niveis). Definindo-se o passo do quantizador em 2 dB e o nivel mdximo
em —4 dB, obtém-se a Tabela 2.4.
A energia do quadro quantizada R_(0) € também interpolada :
R (0)=R,0) ... para subquadro 1

R:] (O) = \/Rq (O) prévio Rq (O)wrrente para SquuadrO 2’ (2 17)
R, (0)=R,(0)

para subquadro 3 e 4

corrente

16
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-4dB
A -6dB
59 -8dB
1 -62dB
0 -64dB
siléncio

Tabela 2.4: Quantizador para energia do quadro

2.7 Filtro Perceptual W(z)

Sabendo que a percepcdo auditiva sofre efeitos de mascaramento de sinais, 0s erros
causados por processos de codificacdo e decodificacdo podem ser otimizados por um filtro
de ponderagio perceptual. E utilizado um filtro linear o qual atenua as freqiiéncias onde o
erro € perceptualmente menos importante e amplifica as freqiiéncias onde o erro € mais
importante. O sinal de fala de entrada para cada subquadro deve ser filtrado pelo filtro de
ponderacdo perceptual, definido por:
Np )
1- Zog '
W(z)=—p"—, (2.18)
1-Y o Xz
i=l

onde o's sdo os coeficientes LPC interpolados para o subquadro e Aé o pardmetro de

ponderacdo de ruido, que controla o nivel de ruido sobre os formantes do sinal de fala.

2.8 Principios de Busca do Dicionario

O codificador VSELP utiliza um procedimento de andlise por sintese na

determinacdo do vetor 6timo. A Figura 2.4 ilustra o diagrama em blocos do procedimento

17
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de busca do diciondrio. Uma explanacdo do processo de busca nos diciondrios é dada a
seguir.

Seja g,(n) a resposta de H(z) ao estado zero para o vetor i de um diciondrio
genérico. Seja C,; a correlagdo cruzada de atraso zero entre os sinais :

N-1

C =) g&mphn), (2.19)

n=0
onde p(n) € o sinal de saida do filtro perceptual menos a contribui¢do da resposta a entrada

zero de H(z) devido aenergia do subquadro anterior.

A energia do vetor do diciondrio filtrado é dada por :

G, =Y {g.m}. (2.20)

Filtro de
s(n) ponderagdo W(z)
. B
y +
Filtro de Resposta de H(z) Z
longo termo "| aentrada zero _
b (n)
p(n)
L v
Y Erro
A , + Total

Dicionério 1 Z} — .| Filtro i'TZ)Sintese ‘ ;@_» Z()2 N

y p'(n)
|

Dicionario 2

i

Figura 2.4: Diagrama em blocos do procedimento de busca do diciondrio

O erro quadriético E, total € dado por :

18
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E = Z[p(n)—y,»g,»(n)]2 , (2.21)

n=0

onde <y,é um fator de ganho do vetor i do diciondrio. Seu valor 6timo € encontrado

derivando-se E, em relagdo a v, e igualando-se a zero :

aE N-1
S = Ll 2pms o+ 2mgt )= e2)
Y pmg .

n=0

Substituindo em (2.21) e tomando-se as equacdes (2.19) e (2.20):

N-1 C.2
E = [Z p’ (n)} o (2.24)

Como o termo entre colchetes € a energia de p(n) no subquadro (constante), logo
quando C; / G, é maximizado o erro ponderado total é minimizado. O vetor do diciondrio

que maximiza C; / G, € o vetor 6timo. Este principio € aplicado tanto para o preditor de

pitch quanto para os dois dicionérios fixos como explanado a seguir.

2.9 Atraso de Preditor de Longo Termo, L

Este atraso € freqiientemente chamado de atraso de pitch. Em codificadores de andlise por
sintese, existem dois métodos para se determinar o atraso de pitch. O primeiro método € o
de malha aberta, no qual o atraso € determinado diretamente a partir do sinal de entrada ou
do sinal residual. O segundo método de malha fechada é um método de otimizacdo. Em
[17] foi mostrado que um preditor de malha fechada de primeira ordem fornece resultados
superiores aos de malha aberta.

No VSELP, ¢ empregado um preditor de primeira ordem com busca em malha

fechada. A faixa de busca do piftch esta definida na Tabela 2.5.
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55Hz 400 Hz
146 amostras 20 amostras
18,25 ms 2,5 ms.

Tabela 2.5: Faixa de variacdo do pitch.

E relativamente simples encontrar o atraso pelo método de malha fechada quando o
atraso € maior ou igual ao tamanho do subquadro, L >N . Trata-se de um problema de
otimizacdo linear. Porém, quando L <N, o problema torna-se ndo linear [35]. O filtro
preditor de pitch empregado no codificador VSELP foi modificado de forma a garantir
sempre a otimizagao linear:

1

B,(2)= (2.25)

n+L ’
1— B’Z{ L JL
onde |_xj € o maior inteiro menor ou igual a x (fun¢do floor), n é a amostra no subquadro

7z

no intervalo 0<n< N-1. Quando a condi¢do de otimizacdo linear ndo ¢é satisfeita, o

preditor acima busca o dobro do pifch real. Existem dois casos a serem analisados:

1° caso: L>N,

n+L - .
neste caso t J = 1. Entdo o filtro preditor se reduz a

1
B,,(Z)=—1_ — (2.26)
2° caso: L<N eL<n<2L-1,
neste caso{n-i_ L J = 2. O filtro preditor fica
= ! 2.2
Bn(Z)_W' (2.27)

Em [35] é mostrado que este procedimento torna o problema linear. Esta condi¢do
permite a otimizacdo simultanea de todos os termos de ganho y, ey, e do coeficiente [3.

A busca do atraso de pitch € similar a uma busca no diciondrio, onde o diciondrio é
definido pelo estado do filtro de longo termo (constante para o diciondrio em questdo), € o

vetor especifico do diciondrio € o atraso L do preditor de longo termo.
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Sejam :
L.~ - menor valor possivel para o atraso L,
r(n) - resposta devido ao estado do filtro preditor de longo termo, n <0,

b, (n) - saida do filtro preditor de pitch para o atraso L,

h(n) - resposta ao impulso de H(z),
b, (n) - sinal b, (n) filtrado por H(2).
Vimos que o preditor 6timo é o que maximiza C, / G, onde G, ¢ a energia de
b, (n)
N-1 )
G, =Y fo, i} (2.28)
n=0

e C, éacorrelagio cruzada de b, (n) € p(n)
N-1
C, =Y b, (m)p(n). (2.29)
n=0

O periodo de pitch em amostras varia de 20 a 146, sendo necessarios 127 passos (7
bits) para quantizd-lo. O cédigo 128 € reservado para indicar segmentos surdos, para os
quais o preditor de piftch ndao € usado. Quando a correlacdo ndo € positiva o preditor de
pitch é desabilitado. Visando tornar a busca eficiente, b, (n) é definido como

i

by (n)=) z,(n—iL), (2.30)

i=0

min(n,L—1)

onde z,(n)= Y r(i—L)h(n—i).

Além do mais z, (n) pode ser calculado recursivamente :

z,(n)=z, ,(n=1)+r(=L)h(n), paral<n<N -1 231)

z, (0) = r(=L)h(0), para  n=0. '
Observe que a resposta ao impulso do filtro de sintese, /(n), na prética tem a energia
concentrada nas primeiras dez ou vinte amostras. Isto permite truncar a duracdo da resposta

ao impulso com o objetivo de reducdo do esforco computacional:
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, h(n) para0<n<N, -1
h(n)= .
0 para N, <n

No padrio foi tomado N, =21.

Estas equagdes permitem escrever o seguinte algoritmo :

(2.32)

19) Calcula z,_. (n) :

min( 71, Liyin—1)

z,, (M= Z”(i—me)h(n—i) para 0<n<N-1.
i=0

2)De L=L,, a L=L__
Calcule b, (n):
para L>N, b, (n)=z,(n) 0<n<N-1;
para L<N, b, (n)=z,(n) se n<L;
b,(ny=z,(n)+z,(n—L) sen>L.
Calcule C? /G, .
Armazene C? /G, méximo.
Atualiza z, (n)
z,(n)=z, ,(n=1)+r(=L)h(n) para ISn<N-1;

z,(0) = r(=L)h(0) para n =0.

39) Codifique L:
LAG _x=L-19 se o preditor ndo for desativado;
LAG _x=0 se o preditor for desativado;

onde x representa o nimero do subquadro.

Tabela 2.6 : algoritmo do cdlculo do atraso de pitch

2.10 Busca no Dicionario

A diferenca principal entre o codificador VSELP e outros codificadores da familia CELP ¢
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a estrutura do diciondrio. O VSELP usa dois diciondrios, os quais contém apenas M=7

vetores base com dimensdo N=40 elementos. Cada diciondrio contém 2" =128 vetores de
codigo gerados a partir dos M vetores base por meio da seguinte combinagao linear :
M
u, (M=Y6,,v,, @0 (2.33)
m=1
onde k = 1 e 2 para o primeiro e segundo diciondrio, respectivamente, 0<i<2" —1,
0<n<N-le

O, =+1 se o bit m da palavra-cédigo i for igual a 1,

i,m

0., =-1 se o bit m da palavra-cddigo i for igual a 0.

Portanto, o vetor-codigo i € construido como a soma de M vetores base onde o sinal
de cada bit do vetor base é determinado pelo estado do bit correspondente na palavra-

codigo i. A palavra-codigo € uma palavra de 7 bits. Tomando como exemplo, para a

palavra-c6digo 0000001 tem-se ©,, =1€¢ 6,, =6,, =6,, =06,, =6, , =0,, =—1. Entdo

M
u, (n) = Zei,mvl,m =V V2 Vs Ve Vs Vg T Vg (2.34)

m=l

O procedimento de busca no diciondrio acontece apds a determinag¢do do preditor de
atraso de pitch. A busca € realizada seqiiencialmente para o primeiro, € em seguida, para o
segundo diciondrio do VSELP. Duas palavras-cédigo sao definidas para o primeiro e
segundo diciondrio ( / e H respectivamente).

Seja g, ,, (n) a resposta ao estado zero de H(z) ao vetor base v, , (n). Entdo a saida

filtrada € dada pelo teorema da superposicao :
M
[ (m=Y6,,q,,®0). (2.35)
m=l1
Note a reducdo de complexidade computacional : calculam-se 7 respostas ao estado
zero ao invés de 128. As demais sdo obtidas por meio da combinac@o linear acima.
Para desacoplar o procedimento de busca dos vetores Otimos nos diversos
diciondrios ¢ empregado um método sub 6timo: uma busca seqiiencial em um diciondrio
por vez com o emprego da ortogonalizacido de Gram-Schmidt.

O procedimento de ortogonalizacdo de Gram-Schmidt para se obter uma base
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ortogonal a partir de um conjunto de func¢des usa a propriedade de que o erro de projecdo
minimo € sempre ortogonal aos elementos de base.

A busca do vetor-codigo para o primeiro dicionério () considera a selecdo prévia do
preditor de pitch. A busca do segundo diciondrio (H) considera o atraso de piftch e a palavra
codigo selecionada para o primeiro diciondrio (). O processo de ortogonalizacdao de Gram-
Schmidt € utilizado para desacoplar o processo de busca.

Da Figura 2.4 o sinal de erro pode ser expresso por:
e(n) = p(n) — BbZ (n) =, fl,l (n) _72f2,H (n) (2.36)

e o erro quadrado total :
N-1
Y etn). (2.37)
n=0

Antes de se fazer a busca do primeiro vetor-cédigo f,,(n), cada vetor base do primeiro

diciondrio pode ser feito ortogonal a seqiiéncia ja determinada do diciondrio adaptativo

b, (n) . Define-se as grandezas :

r=Y ;) (2.38)
€
¥, = Z_‘,bz (n)q,,,(n) (2.39)

para 0 <m <M , lembrando que ¢, (n) € a resposta ao estado zero de H(z) ao vetor base
Vl,m (n) .
Os vetores base ortogonalizados sdo obtidos pelo procedimento de Gram-Schmidt:
’ lI]m ’
q.,(n)=q,, (n)— TbL (n) (2.40)

para 0<m<M e(O0<n<N-1.
Os vetores codigo ortogonalizados filtrados podem ser expressos pelo principio da
superposi¢ao:

flm=Y8,4,m (2.41)

m=1
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para 0<i<2" -1 e 0<n<N-I.

O erro total a ser minimizado para a otimizag@o do primeiro dicionario (/) € :
N-1 )
El =Y [po-vif o) (242)
n=0

onde 7y, € otimizado para cada vetor cddigo. Observe que esta equagdo de erro é
independente de [3 (ganho do preditor de pitch). A otimizagdo para cada vetor codigo é
assim simplificada a um problema de predicdo linear de primeira ordem por meio do
processo de ortogonalizagdo. A seqiiéncia g;,(n) & ortogonal a b, (n), permitindo a

reducdo da ordem do problema de otimizacdo. Apds a determinacdo do primeiro vetor

codigo, os vetores base filtrados do segundo diciondrio devem ser ortogonalizados a  b) (n)

e fi,(n).

Os vetores codigos filtrados e ortogonalizados do segundo diciondrio podem ser

eXpressos por :

fm=Y6,4,®) (2.43)

m=l

para 0<; <2 —1.

Para o segundo diciondrio o erro quadrado total a ser minimizado € :

E, =Y [pm—v. 1, (2.44)

2.11 Otimizacao Conjunta de Ganhos

Embora a determinacdo dos vetores Otimos seja feita seqiiencialmente, os ganhos sio

otimizados conjuntamente. O erro perceptual pode ser expresso por :
e(n) = p(n) = Bey (n) —7v,¢/(n) =y ,c;5(n) (2.45)
onde 0<n<N-1,
p(n) € a entrada filtrada menos a resposta a entrada zero de H(z),

¢, (n) é o vetor do preditor de pitch filtrado, b (n),
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c;(n) € o vetor-cédigo filtrado selecionado do diciondrio 1, S, (),

¢, (n) é o vetor-cédigo filtrado selecionado do dicionério 2, f, , (n),
[3 € o coeficiente de ganho do preditor de pitch,

Y, € o ganho do vetor-cédigo do diciondrio 1,

7Y, € o ganho do vetor-cddigo do diciondrio 2.

O erro quadrado total €

N-1 N-1
E=Y (=Y (pm)— Bei(m)—y,c/(n) —y,c; ()’ . (2.46)
n=0 n=0
Utilizando-se como nota¢do das correlagoes :
N-1
R, =Y p(n)pn), (2.47)
=0
R, (k)=Y p(mc,(n); k=0,..2, (2.48)
N-1
R (k,j)=Y ci(mci(n); k=0,..2 j=k,..2, (2.49)
n=0
e sabendo-se que
R.(k,j)=R. (j.k), (2.50)

o erro quadrado total pode ser expresso por :

2 2
E=R, -2BR, (00-2Y v,R ()=2BY ¥R (0, )+2yy,R,. (12)
! - (2.51)

2
+ B2Rcc (0’0) + ZY_]ZRCL(J’ .])'

j=1
Os termos de correlacdo sdo definidos e o problema consiste na determinacdo simultanea de
B.y, e 7v,. Para minimizar E toma-se sua derivada parcial em relagio a [B,y, e 7y, e
iguala-as a zero, obtendo-se trés equacOes lineares a trés incognitas. Porém, ao invés de
solucionar o sistema de equacdes, emprega-se a quantizacdo vetorial do conjunto de ganhos
{B.Y,,Y,}- A determinagdo da palavra-c6digo 6tima requer o célculo das correlagdes nas
equacdes (2.47, 2.48 e 2.49) e o célculo de E para cada vetor do diciondrio. O vetor-cédigo

que minimizar o erro € escolhido.
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2.12 Transformacao dos Ganhos em Gs,P e A

O sinal de excitagdo e (n) para um dado subquadro é a combinacdo linear do preditor de
pitch escalonado por 3 e dos vetores-codigo escalonados por 7y, e Y, , isto é, por seus
respectivos ganhos.
e, ()= e, (m)+Y,¢,(n) +¥,¢, () (2.52)
onde 0<n<N-1,
¢, (n) é o vetor de predicdo de pitch ndo filtrado (b, (n) ),
¢,(n) € o vetor-codigo nao filtrado selecionado do diciondrio 1 (u,, (n) ),

c,(n) € o vetor-cddigo nao filtrado selecionado do diciondrio 2 (u, , (n)).

Assumimos que c,(n), c¢,(n) e c,(n)sdo descorrelatados. Em geral isto ndo € verdade, mas

se for aplicado no codificador e no decodificador fornece resultados coerentes.

A energia de cada vetor de excitacdo é dada por
N-1
R (k) = Zc,f(n), k =0,..,2. (2.53)
=0

A energia total da excitagcdo do subquadro R é

2

R=Y ¢, ()= Y (Bey () +7,c,(m) +¥,¢,(m) (2.54)

n=0

Assumindo a ortogonalidade mencionada previamente, entdo R pode ser expressa como
R=B’R,(0)+Y;R,(D+V3R,(2). (2.55)
Definimos os parametros: F,, que € a contribuicdo de energia do vetor de predicdo
de pitch,

_BR.(0)
R

P (2.56)

onde 0<P <1; P, que é a contribuicdio de energia do vetor-codigo selecionado do
primeiro diciondrio,

2
p YR

2.57
2 (2.57)

onde Po+ P <1; P, que € a contribuicio de energia do vetor-cédigo selecionado do
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segundo diciondrio :

_YIR(2)
R

P (2.58)

onde h+P +P.=1¢e Rs, a energia residual no subquadro. Rs pode ser expresso por

meio da equacdo do erro quadrado minimo:
N p
Rs = NR; O Ja-r") (2.59)
i=l

onde 7, € o i-ésimo coeficiente de reflexdo do subquadro e Rq' (0) € a energia quantizada

interpolada do sinal (equag@o 2.17).
O parametro de offset de energia Gs ajusta o valor estimado de R :
R=GR;,. (2.60)

Entdo .7y, e Y, sdo escritos em relagéio aos novos parimetros

/Rs Gs. Py
= [ 2.61
B R:(0) ( )
Rs .Gs .B
= ’— 2.62
¥ R:(1) © ( )

1
_\/Rs.Gs(l—Po -P)
Y2 =
R:(2)

(2.63)

2.13 Quantizacao Vetorial e Codificacao de Gs, P e A

A quantizagdo vetorial de ,y, e <y, € substituida pela quantizacdo simultinea de Gs, P
e P. A quantizacdo de Gs, P, e P ¢ independente do nivel do sinal de entrada, pois a

quantizagdo de R(0) em R _(0) normaliza a energia absoluta do sinal. Outra vantagem € que
Gs, Py e P sdo limitados (Gs,Py,P <1). Estes parametros sdo quantizados utilizando o
algoritmo LBG eP,y, e 7y, sdo obtidos através das equagdes (2.61), (2.62) e (2.63) e do

valor de Rs, que € calculado a partir dos coeficientes de reflexdo quantizados.
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2.14 Atualizacio do Estado do Filtro Preditor de Pitch

Apds a determinacdo de todos os parametros do subquadro e a respectiva quantizagcdo, o
estado do filtro preditor de pitch deve ser preparado para o processamento do préximo

subquadro.

Observando-se da figura 2.5 que a excitacdo combinada e, (n) se expressa por:

ex(n) = Bybr (n)+y1,u1r (n) +Y2,uz2.u (n) (2.64)
para0<n<N-I.
O estado do filtro preditor de pitch € atualizado por

r(n) =r(n+40) para —146 <n <41,
r(n)=e (n+40) para —40<n<-1.

Estado do Filtro N X

de Pitch i
bL( n) v

L l 1
) Filtro de
Dicionario 1 Z Sintese

e
| .

Dicionario 2 > X
\

J

O filtro de sintese ponderado ¢é atualizado introduzindo-se as 40 amostras de e (n)

(2.65)

Figura 2.5: Diagrama em blocos do sintetizador ponderado.

no mesmo, gerando o estado para o préximo subquadro.
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2.15 Decodificador

A figura 2.6 ilustra o diagrama em blocos do decodificador VSELP. Observa-se que em

relacdo ao codificador, tem-se os pos-filtros espectrais H(z) e H(z), e o controle de

escala. A seguir explanamos estes blocos adicionais.

2.15.1 Pos-Filtro Espectral Adaptativo

O filtro perceptual ponderador de erro € um processamento efetivo nos codificadores CELP

que exploram o efeito de mascaramento auditivo, ou seja, distribui de forma ndo uniforme o

ruido ao longo do espectro de freqiiéncias. Entretanto, para taxas de bits muito baixas, ndo €

possivel concentrar totalmente o ruido sob os picos do espectro, e nas regides de vales

espectrais o ruido se torna audivel. A técnica de pds-filtro adaptativo busca reduzir este

efeito de forma a atenuar dinamicamente o espectro do sinal de voz nos vales espectrais.

Esta técnica, embora distorca o espectro do sinal de voz nos vales, reduz o ruido audivel.

Auto-
correlagao

.| Analise LPC

SST

(FLAT)

Interpolagéao

A

Estado do Filtro
de Pitch

I

Dicionério 1

|

Dicionéario 2

L

b.(n)

Filtro de

Sintese

— H(2) — H ()} escala >
s'(n) s',(n)

u(n) I
o,

p

Figura 2.6: Diagrama em blocos do decodificador VSELP.
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Com certa freqiiéncia, o espectro do LPC para sons sonoros mostra um decaimento
espectral ao redor de 6 dB/oitava. Para compensar este decaimento € introduzido como
parte integrante do filtro um termo (fixo) no numerador. Toda informacdo necessdria para

atenuar dinamicamente os vales encontra-se no filtro de sintese LPC (o representa os

coeficientes LPC interpolados para o subquadro).
O pés-filtro adaptativo empregado no VSELP € :

l—iniz_i

H(z)=——"— (2.66)

1- io&?@z*"

i=]

onde A=038.
O espectro devido ao denominador, anulando-se os coeficientes 1, do numerador, é

ilustrado na figura 2.7. O deito de se multiplicar por A é o de deslocar radialmente todos
os polos para a origem. O polinomio do numerador na equacdio € uma versdo do

denominador cujo espectro foi suavizado. Para se determinar os coeficientes do numerador

M., a funcdo de autocorrelagdo da resposta ao impulso do filtro s6-pdlos correspondente ao

7z

polindbmio do denominador é calculada para atrasos de 0 a 10. A seqiiéncia de
autocorrelacdo € submetida a técnica de expansdo de largura de banda por meio da
multiplicacio por uma janela binomial como foi feito no codificador. Em seguida os
coeficientes autoregressivos sdo novamente calculados por meio da recursao de Levinson-
Durbin.

O filtro fixo de correcao do decaimento espectral € :

Hz)=1-w "', (2.67)

onde pL=0,4.

O pés-filtro introduz ainda uma variacdo no ganho do sinal de saida que deve ser
compensada por meio de um controle automdtico de ganho. Deve-se garantir um ganho
aproximadamente unitdrio entre o sinal de saida e o de entrada do pés-filtro. O fator de

escala, expresso pela raiz quadrada da razao entre a energia do sinal de entrada e a energia

do sinal de saida,
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(2.68)

é filtrado por um filtro passa-baixas:
S (n) = (0987587 (n—1))+(0,0125S ;). (2.69)

A saida do pos filtro espectral, S’ (n) (Figura 2.6), é multiplicado por S, .

Magnitude

4000
Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.7: Magnitude espectral para pés-filtro s6-polos para diferentes valores de A..
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Capitulo 3

O codificador Enhanced Full Rate - EFR

Neste capitulo é revisado o codificador de fala padronizado pela Telecommunications
Industry Association (TIA/EIA) denominado Enhanced Full Rate para telefonia celular
(padrdo 1S-641) [7].

3.1 Introducao

O codificador IS641 também € um codificador de fala da familia CELP. Portanto, existem
similaridades entre este e o VSELP. No EFR transmitem-se os pares de freqiiéncias
espectrais (LSF), enquanto que no VSELP transmitem-se os coeficientes de reflexao.
Existem melhorias, também, no cédlculo do periodo de pitch e na codificacdo do sinal de
excitacao.

O filtro preditor € calculado para um quadro, de 20 ms de duragdo, e seus
coeficientes sdo transformados em LSF e transmitidos. A estimacdo de pitch € realizada
pelos métodos de malha aberta e de malha fechada. Para a codificacdo do sinal de excitagdo
¢ utilizada a técnica ACELP (Algebraic Code-Excited Linear Predictive).

O codificador EFR emprega a taxa 7,4 kbits/s para a fala e 5,6 kbits/s para a
codificacdo de canal, tendo a taxa final de 13 kbits/s. O sinal sonoro pode ser amostrado a 8
kHz e quantizado a 16 bits, ou utilizar o sinal PCM de 8 bits. O sinal de saida do

decodificador possui 16 bits.
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A cada quadro de 20 ms é feita a andlise LPC. Os coeficientes autoregressivos,
calculados pelo algoritmo de Levinson-Durbin, sdo convertidos em pares espectrais de
freqiiéncias (LSF). Estes sao quantizados usando quantizacdo vetorial partida Split Vector
Quantization - SVQ), na qual os coeficientes sdao divididos em grupos e estes sdo
quantizados separadamente. Os diciondrios fixo e adaptativo sdo transmitidos a cada
subquadro de 5 ms. Os parametros LPC sdo interpolados para serem utilizados a cada
subquadro.

A estimativa de periodo de pitch é realizada dravés de dois métodos: o método de
malha aberta e o método de malha fechada. A andlise pelo método de malha aberta é
realizada duas vezes por quadro. A partir desta estimativa € feita a andlise em malha
fechada a cada subquadro. O sinal residual, resultado da subtracdo do sinal estimado e da
estimativa do pitch do sinal de fala, € utilizado para encontrar o vetor 6timo do dicionério
fixo (algébrico). O ganho dos diciondrios fixo e algébrico sio quantizados juntos. A cada
subquadro as memorias dos filtros sdo atualizadas para processamento do préximo
segmento. Um diagrama em blocos do codificador pode ser visto na Figura 3.1. Cada bloco

do codificador é explanado a seguir.

3.2 Pré-Processamento

O sinal de fala é pré-processado antes de iniciar o processo de codificacdo. Este pré-
processamento consiste em duas funcdes combinadas em um unico filtro: filtragem passa-
altas e reducdo de faixa dindmica (escala). Para evitar que ocorra overflow, quando o
codificador € implementado em ponto-fixo, faz-se o abaixamento de escala dividindo-se o
sinal de fala por fator de 2.

A filtragem passa-altas com freqiiéncia de corte em 80 Hz (-3 dB) elimina
freqiiéncias indesejaveis como a freqiiéncia de 60 Hz da rede elétrica. A atenuacdo na
freqiiéncia de 60 Hz ¢ de —12 dB.

A resposta em freqiiéncia resultante € representada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Resposta em magnitude e fase do filtro de pré-processamento.

3.3 Predicao linear

Assim como no VSELP, a predi¢do linear € realizada uma vez por quadro (160 ms).
A obtencdo dos coeficientes do filtro preditor para cada subquadro € realizada por
interpolacdo tal como ocorre no VSELP. O sinal € filtrado por uma janela assimétrica de 30
ms de duracdo, a qual estd centrada no quadro de 20 ms e € ilustrada na Figura 3.3. A
durac@o do quadro é de 20 ms, portanto hd um atraso de 5 ms ( 40 amostras) no sinal usado
para o célculo da autocorrelag@o.

A autocorrelagdo do sinal de fala janelado é calculada por:

239
r(k):Zs'(n)s'(n—k), k=0,..10. (3.1)
n=k
Lembrando que a modelagem autoregressiva tem tendéncia a subestimar a largura
de bandas dos formantes, para compensar esta estimativa € realizada a expansdo por meio

de uma janela exponencial aplicada afuncdo de autocorrelac@o. Esta janela é dada por:
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w(i) = exp[—ﬂ@J } (3.2)

para i=1,...,10. A freqiiéncia f, =60Hz ¢é a expansdo de banda e f =8000Hz € a

freqiiéncia de amostragem.

Ap6s esta ponderacdo dos valores de autocorrelacdo, sdo calculados os coeficientes

do filtro preditor linear por meio do algoritmo Levinson-Durbin [19].

1 / / \
0.8 //
©
2 o6
=
2 \ / \
< 0.4 \ \
T e
e g lanad
HMNN I F
<« I janelamerTg
do quadro do quadro
et n+1
Figura 3.3 : Janela assimétrica.
3.4 Conversao para LSF

Os parametros transmitidos pelo codificador sdo os pares de freqii€ncias espectrais ( LSF -
line spectrum frequencies) [20]. Eles t€m informacdo dos formantes do sinal sonoro. Sao
definidas como as raizes dos polindmios

fl(@=A@+z"AE™) (3.3a)
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[ (=A@ -z"Az™) (3.3b)

P
onde A(z)=1- Zaiz'i )

i=1

Os coeficientes do polindmio f,(z) tm simetria par em relagio ao coeficiente
central e os do polindmio f,(z) tém simetria fmpar. Suas raizes sio complexas conjugadas
e encontram-se sobre o circulo unitdrio e alternam-se entre si. O polindmio f,'(z) tem uma
raiz localizada em z = -1 e f,(z) tem uma raiz localizada em z = +1. Para eliminar esta

redundancia, calculam-se novos polindmios

f@

G (z)= —, ¢ (3.4a)
I+z

G (=2 'z(i) . (3.4b)
1-z

Estas divisdes sdo realizadas por adigdes e subtracdes dos coeficientes de
f(2)e £,(z) . Os polindbmios G,(z)eG,(z)sdo simétricos, conforme (3.5) abaixo. Para o
cdlculo rdpido das raizes, Gi(z) e G2(z) sdo transformados em polindmios de Chebyshev

—joP /2

[21][22]. Para tanto os polindmios sdo divididos por e , onde P é a ordem do preditor

(no caso 10). As raizes dos polinomios de Chebyshev estdo localizadas no intervalo [-1, +1]

no semicirculo superior. Os polindmios G,(z)e G,(z) se expressam por:

G()=1+g, Dz +..+g M)z ™" +..+g 1)z "V 42"

G,(2)=1+g, )z +..+g,(M )z ™™ +..+g,N)z " 477" (3.5)
P Ce o ©
onde M, = —. Fazendo-se a substitui¢do z =e’”, vem
G, (e”)=e"""G/ () (3.6a)
G,(*)=e "G (m), (3.6b)

onde
Gi(e”)=2cos(M®)+2gi(1)cos(M | — )+ ...+2g1 (M —1)cosm+ g1 (M) e (3.7a)
G (e’®)=2cos(M ) +2g>(1)cos(M —1)®+...+2g2 (M, —1)cos®+ g (M) (3.7b)

sao polindmios de Chebyshev.
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Consideremos 0 mapeamento x =cos® e cosm®W=7, (x), onde 7, (x) € um
polindbmio Chebyshev em x de m-ésima ordem. Sabe-se que os polindmios de Chebyshev
satisfazem a recursao:

T (x)=2xT _,(x)-T, ,(x), (3.8)
com condi¢oes iniciais de T,(x)=1eT,(x) =x. A série expandida em coseno pode ser
expressa em termos de polindomios de Chebyshev:

G (x) = 2T, (0 +2g, (DT, () +...+2g, (M, =DT,(x) + g,(M,) (3.9a)
G, (x)= 2T, () +2g,(DT,, () +...+28, (M, —DT, (x)+ g, (M) (3.9b)
As raizes de Gi(z)e G>(z) sdo determinadas e correspondem & raizes LSF's dadas por

() =arccos x;.

E utilizado o método da biparticio de Newton para encontrar os valores das raizes.
Calculam-se os valores destas funcdes em 60 pontos igualmente espacados entre [-1, +1] e
verifica-se a mudanca de sinal. A ocorréncia de mudanca de sinal significa que hd uma raiz
neste intervalo. Entdo o intervalo é dividido ao meio, verifica-se em qual dos segmentos se
encontra a mudancga de sinal e divide-se este segmento por 2. Esta particdo € realizada por 4
vezes. Entdo faz-se a interpolacdo linear para melhorar a estimativa da raiz. Para o cdlculo
do valor da funcdo usa-se a recursio dos polindmios de Chebyshev.

A relacdo entre as raizes g; encontradas por este método e as LSF’s €

f, = ;‘t arccos(q,) i=1,..,10 (3.10)

onde : f; é a linha espectral de freqiiéncias em Hz limitada ao intervalo [0, 4000];
/s =8000 ¢ a freqiiéncia de amostragem.

Os valores destas raizes variam em torno de um valor médio.

3.5 Quantizacao das LSF

As LSFs tém valores médios bem definidos. Para uma boa quantizacdo, o nimero
de

vetores do diciondrio deve ser adequado. Mas quanto maior o nimero de vetores, maior o

tempo de busca. Se o vetor alvo for particionado, pode-se utilizar diciondrios menores com
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grande nimero de combinacdes. Assim € utilizada a quantizacdo vetorial partida (Split
Vector Quantization SVQ). A Figura 3.6 ilustra o diagrama de blocos de quantizagdo. A
reducdo da faixa dindmica dos valores favorece a qualidade do quantizador.

Primeiro retira-se do sinal seu valor médio, fazendo com que os valores das
freqiiéncias (LSF) variem em torno de zero. Utiliza-se um preditor MA de primeira ordem
para calcular o residuo (erro de quantizag@o). O sinal predito € obtido a partir do sinal
quantizado.

O filtro preditor é dado por

p;(n)=a;7, (n-1), (3.11)
onde : a; € o coeficiente de predi¢do do j-ésimo elemento do vetor LSF;

r;(n—1) € o residuo quantizado do quadro anterior.

O residuo do quadro corrente € dado por
r(n)=z(n)— pn). (3.12)
A técnica de quantizacdo vetorial partida consiste em dividir o vetor de freqiiéncias
em trés subvetores de tamanhos 3, 3 e 4. Cada subvetor é quantizado separadamente com

8, 9 e 9 bits respectivamente.
Para um vetor LSF f de entrada, ¢ um vetor do dicionario de indice k, f K a

quantizacao ¢ realizada buscando minimizar

E, =i[fiwi — f w,.] (3.13)

Os fatores de peso w; , i = 1,...,10, s@o dados por

3,347 — 1547 d,, para d; <450
w = 08 450 (3.14)
1,8 ———(d, —450), caso contrario
1050

onde d, = f, fi,,-com fp=0e f;;=4000 Hz.

+1
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split VQ -

média

Figura 3.4 : diagrama em blocos do quantizador

3.6 Interpolacao dos LSPs
As andlises dos proximos blocos sdo feitas a cada subquadro para se ter um refinamento
dos parametros do sinal. Neste bloco calculamos as freqii€ncias referentes aos subquadros.
Sao quatro subquadros com as freqii€ncias dadas pela seguinte interpolagao:

g\ =0,75¢"" +0,25¢."

gy =0,50¢"" +0,504 "

q!" =0,25¢"" +0,75¢"

qf;") q," (3.15)
onde ¢ e ¢"" s&o os vetores LSP’s do quadro atual e anterior, respectivamente.

A interpolacdo ¢ realizada nos vetores LSP quantizados e ndo quantizados,
originando respectivamente A(z) e A(z), conforme a Fig. 3.1. Note que as fregiiéncias estio
sendo interpoladas, fazendo uma progressdo do quadro anterior ao atual. No codificador
anterior interpolava-se, de forma andloga a este, os coeficientes autoregressivos do preditor

linear.
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3.7 Filtro perceptual

Este filtro € utilizado para mascarar os sinais de erro pelos picos de formantes de forma
semelhante ao utilizado no VSELP. O sinal € atenuado nas freqii€ncias onde o erro é menos
importante e amplificado nas freqiiéncias onde o erro € mais importante.

O filtro € dado por

W(z) _A(Z—/Yl) (3.16)

CAzIY,)
onde A(z) € o filtro preditor ndo quantizado (vide equagdo 1.1), v, =094 e v, =0,6. 0O
sinal de fala s(n) € filtrado resultando no sinal ponderado s,(n), que serd utilizado no

cdlculo do sinal alvo no processo de otimizagao.

3.8 Resposta ao Impulso
A resposta ao impulso A(n), do filtro de sintese perceptual, € computada a cada subquadro.
Esta resposta ao impulso € necessdria para a procura dos diciondrios adaptativo e fixo. A

resposta ao impulso h(n) € computada filtrando os coeficientes do numerador A(z/yl)

através de dois filtros Al e !

A(z)  Alzfy:)

O filtro de sintese perceptual é dado por

H((z)W(z) = M (3.17)
A(D)A(z/y)

3.9 Calculo do sinal alvo

O sinal alvo é computado subtraindo a resposta a entrada zero do filtro de sintese
perceptual do sinal de fala perceptual s,,(n).

Neste codificador o sinal alvo € computado filtrando o sinal LP residual r(n) através
da combinacio do filtro de sintese e do filtro perceptual. Depois de determinar a excitacao

do subquadro, os estados iniciais destes filtros sdo atualizados.
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3.10 Calculo do valor de Pitch

Para que a sintese do sinal no decodificador tenha boa qualidade € necessario que se
transmita mais pardmetros que descrevam o sinal. Estes formardo o sinal de excitacdo para
o filtro de sintese.

O célculo de atraso de pitch é realizado em duas etapas. Primeiro, estima-se em
malha aberta (open-loop) o valor do atraso, e depois, faz-se o refinamento em malha
fechada (closed-loop). Esta técnica é utilizada para que o cdlculo em malha fechada seja

realizado de forma ndo exaustiva visando a redu¢do do esfor¢o computacional.

3.10.1 Analise em malha aberta

Esta andlise € feita a partir do sinal de fala filtrado pelo filtro perceptual, sinal s,,(n).

Para encontrar o periodo de pitch, calcula-se a correlacdo do sinal. Quando esta for
maxima, tem-se a estimativa de pitch. Este célculo € feito duas vezes por quadro, ou seja, a
cada 10 ms.

Para periodos pequenos de pifch (voz feminina e infantil), um pequeno erro na
estimativa do valor do periodo se acumula e torna-se perceptivel, deteriorando a qualidade
do sinal. Para minimizar este efeito a correlagdo:

79
Ce =Y su(m)s, (n—=k) (3.18)
n=k
¢ calculada em trés faixas, k& = 20...39, 40...79, e 80...143. Encontra-se um valor maximo

para a correlagdo em cada faixa (cujo atraso respectivo € k,) e normalizam-se estes valores

/fsi(n—ki), (3.19)

onde 1 = 1,2,3, obtendo-se os maximos normalizados R,, R, e R,. O atraso 6timo T, é

dividindo-os por

selecionado entre as trés correlagdes normalizadas. Nesta busca, os atrasos na menor faixa
sdo favorecidos por meio da seguinte regra: o valor maximo normalizado R; € selecionado

se Ri > 0,85R:.1. O valor de atraso 6timo em amostras, serd T,, = k,, com i vencedor.
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3.10.2 Analise em malha fechada

Nesta andlise os pardmetros encontrados sdo o atraso refinado e o ganho de pitch.

Com a estimativa inicial do valor de pitch, obtida pela andlise em malha aberta, faz-
se o refinamento pelo cdlculo em malha fechada. A procura do atraso de pitch é feita
buscando minimizar o erro quadritico médio entre o sinal original e o sinal sintetizado. E

realizado maximizando a correlagdo
Y x(n)y, ()
Y vy, ()

T, = (3.20)

onde x(n) € o sinal alvo (sinal original menos a contribuicdo do filtro de sintese) e yi(n) € a
excitacdo do subquadro anterior filtrada no atraso k (convolucdo da excitacdo do subquadro

anterior com h(n) ).

Através do célculo da correlacdo normalizada acima, obtém-se o valor inteiro do

0,

atraso de pifch. Para o primeiro e terceiro subquadros € calculado para T, +3. Nos outros

subquadros (segundo e quarto) a andlise € feita em torno de valores inteiros do atraso de
pitch do subquadro anterior. Nestes subquadros, segundo e quarto, a andlise € realizada com
resolucdo de 1/3 na faixa [T} — 5,66; T} + 4,66], onde T; € o valor inteiro do atraso de pitch
do subquadro anterior.

Nos primeiro e terceiro subquadros € encontrado o atraso fraciondrio, com resolugdo
de 1/3, na faixa [19,33; 84,66] e somente inteiro na faixa [85; 143].

O cédlculo da parte fraciondria do atraso de pitch € realizado interpolando a
correlacdo na equacdo (3.20). E calculado na faixa de -2/3 a 2/3, com resolugio de 1/3, em
torno do valor inteiro.

O vetor v(n) do diciondrio adaptativo, é resultado da interpolacio do sinal de
excitacdao do subquadro anterior observando a parte fraciondria do pitch (fase).

Estas interpolagdes sdo realizadas por filtros FIR definidas no padrao como funcdes

[©N

sinc janeladas por Hamming. Para a interpolacdo da equagdo (3.20) a funcdo sinc

(€N

truncada em *11, e para a interpolacdo do sinal de excitacdo u(n) , a funcdo sinc

truncada em 1£29.

O ganho de pitch é dado por
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Y7 xmyy(m)

§p = 39 )
L7 ymy(m)

(3.21)

3.11 Dicionario Algébrico
O sinal de excitagdo € computado como sendo o sinal de fala menos as contribui¢cdes dos
diciondrios (fixo e adaptativo). Este sinal deve ser transmitido para ser feita a reconstru¢do
do sinal. Assim

x,(n) = x(n) - g,y(n) (3.22)
onde aqui y(n)=v(n)*h(n) € o vetor do diciondrio adaptativo filtrado e g, € ganho do
diciondrio adaptativo (ndo quantizado).

Uma nova estrutura € utilizada (Figura 3.5), na qual a inovagdo é gerada a partir de
um diciondrio algébrico {a,} e uma matriz para dar forma ao sinal (F) [23]. O vetor
excitacdo é dado por:

¢, =Fa, (3.23)

O diciondrio algébrico € composto de vetores esparsos, apenas quatro valores
diferentes de zero, com valores +1 ou -1. A matriz F realiza uma transformacio no vetor de
excitacdo no dominio da freqii€ncia na qual suas energias sdo concentradas nas bandas de
freqiiéncias mais importantes. A matriz F é funcdo do modelo LPC e melhora as regides de
formantes na fala reconstruida, geralmente obtida com poés-filtros. Esta matriz € uma matriz

Toeplitz triangular inferior construida a partir da resposta ao impulso do filtro :

A , (3.24)
A(#,)

onde A(z) € o filtro LPC inverso, ¥, e 7y, sdo constantes, ¢ L € o fator que controla a

F(2)=(-p™)

inclinagdo espectral e varia a cada quadro de excitacdo.
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Figura 3.5 — Estrutura geradora do vetor de excitagao
As 40 posi¢des no subquadro sdo divididas em 4 faixas, as quais contem apenas um pulso,

dadas pela Tabela 3.1.

Pulso Posi¢des
i 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
i 1,6, 11, 16, 21, 26, 31, 36
i 2,7,12,17,22,27,32,37
i, 3,8, 13, 18, 23, 28, 33, 38

4,9,14, 19, 24, 29, 34, 39

Tabela 3.1: Posicdes para os pulsos no diciondrio algébrico.

O vetor ¢, que representard o sinal de excitagdo devera minimizar o erro quadratico

E=|x, - gHe,| - (3.25)

O vetor 6timo do dicionario € determinado maximizando o termo:

t 2
T, = de)” (3.26)
. Pc,
sendo ¢ uma matriz simétrica dada por
39
o3, j) = Zh(n— Dh(n-j), i=0..39 j=1i,..39, (3.27)
n=j

e d=H'x,, onde H é definida como uma matriz convolu¢cdo Toeplitz triangular inferior

com diagonal /(0) e diagonais inferiores A(1), ..., h(39).
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h@©) O 0

o= h(1) hO) O (3.28)
h(2) hd) h()

O vetor d e amatriz ¢ sdo computados antes da busca no dicionario.

A estrutura algébrica torna o procedimento de busca muito rdpido devido ao vetor
de inovacdes conter apenas 4 pulsos diferentes de zero. A correlagdo no numerador de 7, €

dada por
N,-1
C=)Y adm,), (3.29)

onde m, € a posi¢do do iésimo pulso, a, € sua amplitude e N, € o nimero de pulsos. A

energia no denominador é dada por

p—2 N,-1

E= Zcb(m,,m )+2Z Zaa D(m,,m,). (3.30)

i=0 j=i+l

Para simplificar o processo de busca, as amplitudes dos pulsos sdo predeterminadas. Isto é
feito igualando a amplitude do pulso em uma certa posicdo ao sinal de d(n) na mesma
posicio. E implementado da seguinte forma: primeiro o sinal d(n) é decomposto em duas
partes, seu valor absoluto |d (n)| e seu sinal sign[d(n)]; em seguida, a matriz ¢ ¢
modificada para incluir a informagao de sinal:

D@0, j) = sign[d(i)]sign[d (j))1PG, j), i=0,..39, j=i+l,..,39. (3.31)

A correlag@o agora é dada por

N,-1
C=Y) |d(m)] (3.32)
i=0
€ a energia por
—2N -1
E= Zcp (m.,m, )+2Z Zcp(m,,m ). (3.33)
i=0 j=i+l

A busca do melhor vetor € feita de forma sub-6tima ndo exaustiva, inserindo uma posi¢do a

cada vez.
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3.12 Quantizacao dos ganhos

O ganho do diciondrio adaptativo (ganho de pitch) e o ganho & diciondrio algébrico sdo
quantizados juntos usando-se um diciondrio de 7 bits.

O ganho do diciondrio fixo (algébrico) € calculado usando predicio MA com
coeficientes fixos. A predicdo de 4* ordem € realizada a partir do erro de predigcdo para

célculo da energia da inovagdo. A energia predita € dada por
4
E(n)=Y bR(n—i) (3.34)
i=1

Sendo E(n) a energia de inovacdo com média removida no subquadro n dada por (expressa

em dB)
E(n)=1010g£%gflgcz(i)]—i, (3.35)

onde N =40 € o tamanho do subquadro, c(i) € a excitacdo do diciondrio algébrico e

E =36 dB é a média da energia de inovagdio de longo termo. A energia predita é utilizada

para calcular o ganho predito do diciondrio fixo g, como na equacdo acima (substituindo-se

ge por g.' ¢ E(n) por E(n) ). A energia média de inovagio de subquadro é encontrada por

E; =1010g[%f02(i)j (3.36)

e o ganho predito € encontrado por

0.05(E()+E —E,)

g.=10 (3.37)

O fator de correcdo entre o ganho g. e o estimado g'. € dado por

y==c (3.38)
8¢
O erro de predi¢do € dado por
R(n) = E(n)— E(n) = 20log(7y) (3.39)

O ganho de pitch, g,, e o fator de corre¢cdo 7y sdo quantizados juntos utilizando um

dicionario de 7 bits.
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3.13 Atualizacdo de memoria

A atualizacdo dos estados dos filtros de sintese e perceptual sdo necessdrios para o cdlculo
do sinal alvo do préximo subquadro.
Ap6s os ganhos terem sido quantizados, o sinal de excitacdo no subquadro presente
¢ dado por
u(n) =g v(n)+g.c(n) (3.40)
onde g, e g, sdo os ganhos quantizados dos diciondrios, v(n) € o vetor do diciondrio

adaptativo e c(n) é o vetor do diciondrio fixo. Os estados podem ser atualizados pela
filtragem de 40 amostras do sinal r(n) - u(n) através dos filtros de sintese e perceptual (onde
r(n) é o residuo de predicdo linear). Este método requer trés filtragens. O padrdo deste
codificador sugere que se faca de uma maneira mais simples utilizando apenas uma
filtragem.

O sinal de fala de sintese local (§(n)), é computado filtrando o sinal de excitacdo
pelo filtro de sintese. A saida do filtro devido a entrada r(n)—u(n) equivale ao sinal de
erro de saida e(n) = s(n)— §(n). Entdo os estados do filtro de sintese sdo dados por e(n),

n=30,...,39. Para atualizar os estados do filtro perceptual, o sinal e(n) € filtrado por este

filtro encontrando o erro perceptual e,(n). Este erro pode ser encontrado através de
e, (n)=x(n)—g,y(n)—g.zn), (3.41)
onde x(n) € o vetor alvo, y(n) é o vetor do diciondrio adaptativo filtrado e z(n) € o vetor do

dicionario fixo filtrado.

3.14 Decodificador

A decodificac@o € realizada a partir dos indices recebidos. Na Figura 3.6 temos ilustrado o
diagrama em blocos do decodificador. O processo de decodificagdo é realizado como a
seguir.

Os indices da LSF recebidos sdo utilizados para reconstruir o vetor LSF quantizado.

A interpolacdo descrita em 3.6 ¢ realizada para obter os quatro vetores LSF
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correspondentes aos subquadros. Cada vetor LSF interpolado é convertido em coeficientes
LPC, os quais sdo usados para reconstruir o sinal de fala no subquadro.
A cada subquadro € realizado :

1. Decodificacdo do vetor do dicionério adaptativo: o vetor do dicionério adaptativo v(n)
€ encontrado interpolando a excitacdo passada u(n) (no atraso de pitch), usando o filtro

FIR citado na sec¢io 3.10.2 para realizar esta mesma operacao.
2. Decodificacdo do vetor algébrico: as posicdes e amplitudes dos pulsos de excitacdo sdao
extraidas do indice recebido. De posse destes dados, encontra-se o diciondrio algébrico

c(n) como descrito na sec¢do 3.11.

indice
do pitch .
D|C|onqr|o
adaptativo
indi ndice de_. anhos — excitacao filtro de 6s-filtro
INAICE  ganhos 9 —» ¢ sintese | gy | P
do
codig diciqnério
fixo filtro HP e
elevador de
escala
indice
LSF Decodificador
LSP

interpolagéo
de LSP

LSP— A2) |

Figura 3.6 — Diagrama em blocos do decodificador EFR.

3. Decodificagdo dos ganhos: o indice nos fornece o ganho do diciondrio adaptativo e o
fator de correcdo Y. O ganho do diciondrio fixo € encontrado pelo método descrito na
secdo 3.12.

4. Reconstrucdo do sinal de fala: através da excitacdo total

u(n)g ,v(n) + g c(n). (3.42)
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Antes de sintetizar o sinal de fala, é feito um pds-processamento da excitacio

enfatizando a contribuicdo do vetor do dicionario adaptativo:

R {u(n)+0.5[§ch wn), § >0,
uln) = r r

. (3.43)
u(n), g,<05

onde [§C ¢ o ganho de pitch decodificado e g, € limitado por [0,0; 0,8]. Um controle
adaptativo de ganho (AGC) € usado para compensar a diferenca entre u(n) e i(n). O

fator de escalonamento de ganho é dado por :

Y =1 (3.44)
O sinal de excitagdo torna-se
w'(n)y=dmyy. (3.45)
O sinal de fala reconstruido para um subquadro é
10
S(n) =i’ (n) —Z as(n—i), (3.46)
i=1

onde a, sdo os coeficientes do filtro LPC interpolados.
O sinal de fala sintetizado $§(n) € entdo passado por um pés-filtro adaptativo, o qual

€ descrito na proxima secao.

3.14.1 Pés-processamento

O poés-processamento consiste de trés funcdes: pos-filtragem adaptativa, filtragem passa-
altas e elevagdo da faixa dinamica.

O pos-filtro adaptativo é formado por dois filtros em cascata : um pos-filtro de
formantes e um filtro de compensacdo de inclinagdo espectral. O poés-filtro € atualizado a
cada subquadro.

O p6s-filtro de formantes € dado por:
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Hf(Z)ZM’ 347
A(Z/Yd)

onde os fatores 7y, e 7y, controlam a pos-filtragem de formante. Os valores dos fatores de
pos-filtro adaptativo sdo y, =055 e v, =0,7.

O filtro H,(z) compensa a inclinagdo provocada pelo pos-fillo H ,(z) e € dado
por:

H () =(1-uz™"), (3.48)
onde W=7,k é o fator de inclinacdo. O fator ¥, =0,8 e o fator k, € o primeiro coeficiente
de reflexdo calculado a partir da resposta ao impulso truncada h,(n) do filtro de formantes
(3.47). Este fator k€ dado por:

1, (0)

k. =

1

(3.49)

sendo r, (0)er, (1) os primeiros coeficientes da autocorrelagao.

O processo de pos-filtragem € realizado da seguinte forma: primeiro o sinal de fala
sintetizado $§(n) € filtrado por A(z/yn) para produzir o sinal residual 7(n). O sinal 7(n) é
filtrado pelo filtro de sintese 1/ A(z/’y d). Entdo este sinal filtrado € passado pelo filtro de
compensagdo de inclinagdo H, (z), resultando no sinal de fala p6s-filtrado s, (n) .

A diferenca de ganho entre o sinal de fala sintetizado 3§(n)e o sinal de fala
pos-filtrado s, (n) € compensada por um controle adaptativo de ganho (AGC). O fator de

escala 'y para cada subquadro € dado por:

Y 5

—”;9" (3.50)
Y s/ ()

O sinal de fala reconstruido s’(n) € encontrado como

s'(n) = Bm)s, (n), (3.51)

onde P(n) é atualizado amostra a amostra pela equagéo
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B(n)=of(n—-1)+(1—ovyy (3.52)
ondet € um fator do AGC igual a 0,9.

Mais dois pds-processamentos sdo realizados: filtragem passa altas e elevacdo de
escala do sinal. O filtro passa-altas, ilustrado na Figura 3.7, serve de precaucdo contra
componentes indesejaveis de baixa freqiiéncia. A freqiiéncia de corte de — 3dB deste filtro é
de 80 Hz e a atenuacdo em 60 Hz ¢ de —10 dB. A elevacdo de escala consiste em
multiplicar o sinal por fator de 2 para compensar a diminuicdo de escala feita no estigio de

pré-processamento.
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Figura 3.7: Resposta em magnitude e em fase do filtro de pds-processamento.
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Capitulo 4

A Medida Perceptual de Qualidade de Voz

Este capitulo apresenta a medida PSQM - Perceptual Speech Quality Measure, utilizada

como medida subjetiva na avaliacdo dos codificadores.

4.1 Introducao

Para se avaliar a qualidade de codificadores de fala sdo utilizadas medidas subjetivas e
objetivas. A medida objetiva mais utilizada € a Signal to Noise Ratio (SNR). Este tipo de
medida € freqiientemente utilizado por ser de fécil implementacio e por ser de baixa
complexidade computacional. Mas esta medida ndo traduz a qualidade perceptual do sinal.
Portanto € ineficiente para os codificadores com baixas taxas de bits.

As medidas subjetivas sao concebidas visando a avaliagdo da qualidade perceptual.
Uma destas medidas € a MOS - Mean Opinion Score. Ela € realizada colhendo opinido de
um grande nimero de pessoas, as quais geralmente ndo sdo profissionais na avaliacdo de
qualidade de fala. Esta medida exige tempo e recursos para ser realizada, como avaliadores
e locais apropriados, escassos no meio académico.

Por estes motivos hd uma procura por um método objetivo capaz de caracterizar a
qualidade subjetiva do sinal de fala. Neste sentido a ITU-T - International
Telecommunication Union - Telecommunication Sector comparou métodos computacionais

que visam obter informacdo perceptual do sinal de fala e elegeu o método chamado de
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PSQM - Perceptual Speech Quality Measure. Este estimador de qualidade subjetiva
mostrou boa independéncia de linguas, de locutores ou de codificadores. A recomendacao
P.861 [10], que define o método PSQM, é uma ferramenta poderosa para estimar a
qualidade subjetiva dos codificadores de fala.

Devido a caracteristica de ter alta correlacdio com a medida MOS e ser indicado pela
ITU-T, optamos por utilizar esta medida em nosso trabalho. Adicionalmente a medida
PSQM mostra-se muito adequada em diversas outras situacdes: por exemplo, verificacdo de
qualidade da qualidade de um sistema movel celular em operagao.

O algoritmo descrito a seguir foi implementado a partir das especificacdes da

recomendacgdo P-861 e validada pelos sinais de teste que acompanham a mesma.

4.2 A medida de qualidade PSQM

A medida baseia-se na compara¢do do sinal fonte com o sinal decodificado. O objetivo do
método € simular a percepcdo sonora em situacOes reais. O método PSQM simula
experimentos para julgar a qualidade dos codificadores de fala. O método PSQM busca
representar a percep¢do humana e seus processos de julgamento; assim, entrada e saida com
diferencas inaudiveis devem receber a mesma pontuacao PSQM.

A Figura 4.1 ilustra o conceito basico da medida PSQM. Na Figura 4.2 temos o
diagrama em blocos do algoritmo PSQM. Este algoritmo € detalhado a frente.

sinal
(:i?:(;%%l- Modelo Representacdes
—> Perceptual > Internas do sinal
P decodificado
T ,
Diferencas entre as
. condi¢ces Representacdes
propt:.letc.jades de Internas determinam > Mg deli_gem
subjetivas audicao as diferencas ognitiva
audiveis
l ,
sinal ~
Representagdes .
font_e> Modelo > Internas do sinal propr_lec_iades
Perceptual Fonte subjetivas

Figura 4.1 Conceito da medida PSQM
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Figura 4.2 Diagrama em blocos do algoritmo da medida PSQM
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Os sinais original e decodificado s3o mapeados em representagdes psicofisicas
baseadas em estudos do aparelho auditivo. As diferencas entre estas representacdes sao
analisadas e a modelagem cognitiva € aplicada.

Como os sinais serdo comparados, faz-se necessdrio alinhd-los no tempo e calibrar
seus niveis devido ao ganho no codec (codificador e decodificador). Apds estes ajustes
iniciais os sinais estdo prontos para o cdlculo da medida PSQM ilustrada na Figura 4.2.
Realiza-se um mapeamento do dominio do tempo para o dominio tempo-freqiiéncia. Este
mapeamento € implementado através de uma transformada de Fourier de curto-termo. Para
isto, utiliza-se o janelamento de Hanning.

Na etapa seguinte, faz-se a conversdao da escala linear em Hertz para a escala ndo
linear de bandas criticas, o que resulta numa representacio chamada de densidade
perceptual espectral de poténcia. Esta densidade do sinal codificado € escalonada a cada
quadro. Entdo realiza-se a filtragem dos sinais na banda telefonica e soma-se o ruido Hoth
para ajustar as caracteristicas de recepcao do sinal do aparelho telefonico.

Na modelagem cognitiva o nivel de audibilidade é escalonado e um processamento
assimétrico € feito. O processamento assimétrico observa a ocorréncia de quadros de
siléncio, que ndo influem na qualidade do sinal, pois qualquer diferenca entre os sinais

durante um quadro de siléncio degrada a qualidade.

4.3 Iniciacao
Por se tratar de medida comparativa entre sinais € necessario realizar alguns ajustes antes
de se calcular o valor PSQM . Sdo eles :

- alinhamento no tempo;

- escalonamento global para compensar o ganho do sistema;

- calibracdo global para fixar o volume do sinal de fala.

4.3.1 Alinhamento no tempo
O primeiro ajuste a ser realizado € alinhar no tempo os sinais fonte x[n] e codificado

yve[n]. Os codificadores atrasam o sinal e se 0os sinais ndo estdo alinhados, a PSQM
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torna-se incoerente.

Se o atraso do sinal codificado em relagdo ao sinal fonte ndo € conhecido, entdo
teoricamente, uma estimativa € dada pelo valor miximo da correlacdo cruzada entre os
sinais.

A correlag@o cruzada € calculada no trecho que contém atividade sonora, ou seja, a
elocucdo. Para determinar o trecho de voz ativa, faz-se a deteccdo de inicio e fim da
elocuciio apenas para o sinal fonte, descartando o ruido existente no arquivo de fala. E
considerada como primeira amostra da elocu¢do no arquivo de fala aquela na qual sua
magnitude somada a magnitude das quatro amostras anteriores totalizam 200 ou mais (estd
subentendido a faixa dindmica do PCM linearizado, lei A). O mesmo conceito ¢ utilizado
para encontrar a amostra final, a qual é somada a magnitudes das quatro amostras
sucessoras e deve totalizar 200 ou mais.

Ap6s alinhar os sinais, deve-se compensar o ganho do codificador presente no sinal

decodificado y.[n]. O fator de escalonamento € dado por :

Sfim

Y ¥*[n]
T .1

Y v’

inicio

Sglnbal =

O sinal decodificado y.[n] € multiplicado por S, resultando em y[n].

Para garantir que a precisdo da medida objetiva seja 6tima, € necessario realizar uma
calibrag@o entre o nivel de audicdo e o nivel de audibilidade (oudness) comprimido. Os

detalhes deste

escalonamento estdo descritos na recomendagao.

4.4 Mapeamento tempo-freqiiéncia
Ambos os sinais, fonte x[n] e decodificado y[n], sdo janelados usando uma janela de

Hanning, definida como segue:

wn]=0.5|1-cos

para 0<n<N,-1 4.2)
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onde N; € o numero de amostras por quadro. No nosso caso a freqiiéncia de amostragem ¢é
de 16 kHz e Ny é512.
Apds o janelamento, calcula-se a Fast Fourier Transforms (FFT) do sinal e as

densidades espectrais de poténcia, chamadas de P, [k] e P [k], onde i é a contagem dos

quadros.

4.5 Conversao e filtragem da escala de freqiiéncia

A escala de bandas criticas é dividida em intervalos iguais. Para cada intervalo, um valor de
densidade de poténcia perceptual é computada a partir das amostras da banda da densidade
espectral de poténcia na escala em Hertz. As amostras da densidade de poténcia perceptual
para a banda j no quadro i sdo dadas por:

AF. N
Y R N — o Y7V
l Az Il[.]]_l_/‘[.]]-l_llf[j] ’

) Af 1 4[]
P [j1=8, 2L — — ) P,[k]
i Az L [j1-1,1j1+1 /7

4.3)

onde I,[jlel,[j] sdo os indices da primeira e ultima amostra na escala em Hertz para
banda j, respectivamente. O termo Af, € a largura de banda em Hertz da banda j, Az € a
largura de banda de cada sub-banda no dominio das bandas criticas, e S » é o fator de

calibracio de poténcia definido na recomendacao.

4.5.1 Escalonamento Global

Os sinais necessitam ser escalonados a cada quadro para compensar variagdes lentas de

ganho. Apenas componentes de tempo-freqii€éncia audiveis sdo considerados (acima do

limiar absoluto para cada banda P, [j]). As poténcias totais dos sinais fonte e decodificado

no quadro i, P, e P, , sdo computadas usando a escala de freqiiéncia convertida :
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Nb
P, =) P[j]

j=l
o (4.4)
P =Y P[]

j=1
onde N, € o nimero total de bandas.
Quando ambas as poténcias totais sio maiores que 40 dB SPL, a poténcia do sinal

decodificado € multiplicada pelo fator de escala S, :

P/Lj1=S,P. 1], 4.5)
onde
P,
S, = F (4.6)

Quando a poténcia total do sinal fonte ou do sinal decodificado estd abaixo de 40 dB
SPL, a poténcia do sinal decodificado para a banda j € multiplicada pelo fator de escala

S, 0qual é a média de todos os fatores S; calculados anteriormente.

av ®

4.5.2 Filtragem na banda telefonica
As poténcias amostradas Px’i[ jl ePy':[ j1 precisam ser filtradas usando caracteristicas de
recep¢do apropriadas para um aparelho telefonico. Esta operacdo € realizada no dominio da
freqiiéncia:

P, 1j1= FI /1P )]

P, /1= FLjIP, L),

4.7)
onde F[j] € a resposta em freqiiéncia na banda j para as caracteristicas de recep¢ao do

aparelho telefonico. Estes valores sdo definidos nas recomendacdes P.830 e P.861.

4.5.3 Ruido Hoth

Em uma conversag@o telefonica normal, ha distor¢do do sinal de fala devido a ruido no
ambiente de recepcdo. Este efeito é modelado através da adi¢do de ruido Hoth aos sinais

fonte e decodificado, conforme recomendagdo P.800:
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P, 1j1= HIj1+ P, [ ]]

. . . (4.8)
P, Lji1=HLj1+P, []l,

onde H[j] é a poténcia do ruido Hoth na banda j , seus valores sdo fornecidos na

recomendacio P.861.

4.6 Conversao Nao Linear da Escala de Intensidade

A partir das densidades de poténcia perceptual sdo calculadas as densidades do nivel de
audibilidade comprimido. Esta operacdo visa compensar o efeito de audicdo subjetiva

dependente da freqii€éncia de um tom de estimulo. Usa-se a funcido de compressao:

. Y . Y
L j1=s (BN (o540 ) 4.99)
| 0.5 Pl

. Y A\Y
L [jl1=S§, K] 0,5+0,5P”yf[?] -1, (4.9b)
h 0.5 Po[]]

onde F,[jlé o limiar interno de audibilidade, cujos valores sdo fornecidos na

recomendacao P.861.

O valor 6timo de 7y foi obtido através de otimizagdes experimentais, sendo igual a
0,001, conforme a recomendacao P.861.

O nivel de audibilidade comprimido momentaneo (na unidade sones comprimidos)
sdo computados pela somatéria das densidades do nivel de audibilidade comprimido

conforme as equagoes:

Nb

LX,‘ = ZLX,' []]AZ
j=1

Nb
L =YL [jlAz
j=1

(4.10)

Os niveis de audibilidade comprimidos momentaneos sdo utilizados no modelamento

cognitivo.
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4.7 Modelagem Cognitiva

No método PSQM, todas as operagdes que nao podem tratar isoladamente o sinal fonte ou o
sinal decodificado sdo denominadas de operagdes cognitivas. Sao tratados quatro efeitos :

- escalonamento do nivel de audibilidade ;

- ruido cognitivo interno;

- processamento assimétrico;

- processamento de intervalos de siléncio.

4.7.1 Escalonamento do Nivel de Audibilidade

A densidade amostrada do nivel de audibilidade comprimido do sinal codificado €

escalonada, a cada quadro, com rela¢@o ao nivel de audibilidade do sinal fonte:
L;l_[j]=S,!Lyl_[j], 4.11)
onde o fator de escala §, ¢ calculado a partir dos niveis de audibilidade comprimidos

momentaneos :

s, =—=. (4.12)

Yi
Quando L, ou L, tiveram valores abaixo de 0,02 sones comprimidos, S, €

igualado a 1.

4.7.2 Densidade amostrada de perturbacao de ruido
A densidade amostrada de perturbagdo de ruido N,[j] na bandaj e no quadro i € calculada
como a diferenga absoluta entre L, e L;i :

N,Ljl1=|L; [j1- L, [j]-0,01, (4.13)
onde o fator 0,01 sones comprimidos representam o mido interno cognitivo. Se devido ao

fator de 0,01, N,[j] tornar-se negativo, entdo N,[j] € igualado a zero.

4.7.3 Processamento Assimétrico

Quando uma nova componente de tempo-freqiiéncia € introduzida no sinal de fala, a
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qualidade subjetiva torna-se mais degradada do que quando uma componente de mesmo
volume € suprimida num processo de codificacdo. Esta assimetria tem maior ocorréncia nos
intervalos de siléncio. Se ha ruido presente no sinal fonte, este pode er suprimido, levando
a uma melhoria na qualidade. Se ndo hd ruido no sinal fonte durante o intervalo de siléncio,
qualquer diferenca entre o sinal fonte e o decodificado leva a um decréscimo da qualidade.

Este efeito de assimetria € quantificado por C,[j] que € incluso na perturbacdo de

ruido no quadro

N, =Y N.[IC LAz, (4.14)

onde
o[ Pl e
i[.]]_ —PHXi[j]-i_l s 4.15)

sendo P, Ljle P, [jlas poténcias dos sinais fonte e decodificado, respectivamente, no
quadro i e banda j. Quando P, [jle P, [j] ©m menos do que 20 dB acima do limiar

absoluto de audibilidade na banda j, C.[j] € igualado a 1. O méximo valor de C,[j] deve

ser limitado a 2,0.

4.7.4 Perturbacio de ruido incluindo o processamento no
intervalo de siléncio

Os intervalos de siléncio sdo considerados usando um fator de ponderacio W

sil ?

que
depende do contexto dos experimentos subjetivos. Quadros de siléncio sdo definidos como

quadros para o qual o sinal fonte tem uma poténcia total Px; abaixo de 70 dB SPL. Uma

vez determinado o fator de calibragdo global §,, o limiar de siléncio € tomado como

Px, =10" . Quadros com Px, menor que este valor sio considerados siléncio.

Os niveis de audibilidade de ruido médio, N eN

spav silav *

podem ser calculados a

partir dos quadros com voz ativa ou quadros de siléncio, respectivamente:
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1
Nspav:M_ ZN’

sp ide quadros
defala ativa

Nsilav :L ZNz

sil idequadros
de siléncio

(4.16)

¢ o nimero de quadros de siléncio.

onde M ) € o nimero de quadros de voz ativae M

A influéncia dos intervalos de siléncio depende diretamente do comprimento destes
intervalos. Se o sinal fonte ndo contém intervalos de siléncio, a influéncia é zero. Se o sinal
fonte contém uma percentagem de quadros de siléncio, a influéncia € proporcional a esta
percentagem. Nao usando condi¢des ambientais especiais, o valor de perturbacdo de ruido

corrigido com o fator de peso W_,, para intervalos de siléncio é dado por:
4.17)
Na equagido p; € a fragdo de quadros de sléncio, p,, € a fragdo de quadros de voz ativa

1- Wxil
W .

sil

(pxil + psp :1’0)’ W

sil

€ o fator de ponderagdo para intervalos de siléncio, e W, =

Para materiais com cerca de 50% de intervalos de siléncio € recomendado W;; =0,2.

A perturbagdo de ruido N, ;, € finalmente o valor denominado de PSQM.

4.8 PSQM+

Estudos realizados [36] mostram que se o sinal decodificado contém pequenas distor¢des, a
modelagem assimétrica (secdo 4.7.3) melhora a correlacdo entre os resultados objetivos e
subjetivos. Mas, se as distor¢des sdo muito grandes, a correlacdo entre o valor PSQM e a

medida subjetiva torna-se pobre. Para distorcoes de grampeamento temporal, as

componentes espectrais de poténcia P, [j] do sinal degradado sdo muito pequenas,
levando a um pequeno valor de perturbacdo do ruido N,. Isto, apds calculada a média sobre

todos os quadros i, fornece um valor PSQM bem pequeno. Este problema pode ser
resolvido de vérias maneiras, mas uma forma facil e eficiente de compensar este efeito &

introduzir um fator de escala adicional
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Px +1
ST = min !

1

,10000 |. (4.18)
Py’ +1

Este fator de escala € utilizado no célculo da perturbagio do ruido N, em cada quadro i
0,252
N =(87) 7Y NG Az (4.19)
j=1

Quando a poténcia total do sinal decodificado e do fonte sdo aproximadamente as mesmas,
o fator de escala S, tem seu valor em torno de 1,0 e o valor PSQM resultante ¢ 0 mesmo
obtido pela recomendacdo P.861. Maiores valores PSQM sdo encontrados na ocorréncia de
grampeamento temporal e menores valores PSQM sdo encontrados na ocorréncia de

distor¢cdes do nivel de audibilidade, quando comparados aos valores PSQM encontrados

pela P.861. Esta nova versao € chamada de PSQM+.
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Capitulo 5

Refinamento da Modelagem Autoregressiva

Neste capitulo o método utilizado para aprimorar os codificadores VSELP e EFR serd

explanado.

5.1 Introducao

Na busca de melhorar a qualidade do sinal codificado optamos por melhorar a modelagem
do trato vocal. Esta modelagem € do tipo autoregressiva (AR) para ambos os codificadores
aqui explanados. Resultados apresentados na literatura especializada mostram que se a
modelagem usar o tamanho da janela de andlise igual ou multiplo do periodo de pitch e se a
posicdo desta janela for sincrona com a abertura da glote ocorrerd uma melhor estimagao
dos formantes [8][9]. Como a janela de andlise varia de tamanho de acordo com o periodo
de pitch, estas podem ter pequena duracdo (da ordem de 5 ms para pitch de 200 Hz).
Portanto 0 método da covaridncia na modelagem AR €é mais apropriado. Para garantir a
estabilidade dos modelos AR’s, € utilizado o método da covaridncia modificada [24].
Embora existam algoritmos eficazes para se encontrar os instantes de abertura ou
fechamento da glote, neste trabalho optamos por realizar a busca da posicdo da janela de
andlise dentro do quadro utilizado pelo codificador original (padrdo) de forma exaustiva. A
medida utilizada para determinar a melhor posicdo e o melhor tamanho do quadro foi a
relacdo sinal ruido (SNR) ponderada.

O trabalho envolve dois tipos de simulag@o:
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® a primeira busca a maior SNR ponderada variando-se o tamanho e a posicao da
janela de andlise dentro do quadro utilizado no codificador original (padrdo).
Esta busca € demorada, porém apresentou bons resultados.

e o segundo método utiliza um detector de pitch [25] para os quadros sonoros
como estimativa da duracdo Otima, e busca-se apenas a posi¢cdo da janela de
andlise, a fim de obter a maior SNR ponderada.

Nao € nossa intencdo a concep¢do de um codificador apropriado para execu¢ao em
tempo real, mas a verificacdo da melhoria dos codificadores através de simulagdes por
computador. A modificacdo mantém a mesma distribuicdo de bits do codificador original.
Desta forma, ndo € necessdria nenhuma modificacdo no decodificador, existindo uma

compatibilidade total entre os codificadores original e refinado.

5.2 Refinamento da Modelagem Autoregressiva

Nesta secdo detalharemos os dois métodos utilizados nas simula¢des. O primeiro método,
que faz busca exaustiva da duracdo e posi¢do da janela de andlise para calculo dos
coeficientes LPC, serd denominado de método exaustivo e seu algoritmo estd definido na
Tabela 5.1. O segundo método, no qual faz-se a estimagdo do pitch, serd denominado de
método simplificado.

O primeiro método procura a melhor posicdo € o melhor tamanho da janela de
andlise dentro do quadro usual dos codificadores. Assim, para cada quadro do codificador
original temos a andlise AR utilizando o melhor tamanho e posicdo sem alterar a taxa final
de codificacdo. O menor quadro de andlise utilizado foi de 32 amostras, corresponde a 4
ms. E recomendado usar o método da covaridncia para janelas de andlise de curta duracfo
(ao redor de 5 ms). Embora ambos os codificadores considerados utilizem 20 ms como
duracdo do quadro, a janela de andlise dos mesmos varia devido a diferencas na andlise
autoregressiva [6][7]. Para o VSELP, que utiliza o método da covariincia, a janela de
andlise ¢ de 170 amostras. Nas simulagdes, o tamanho da janela de andlise utilizada € 32 a
170 amostras, e sua posi¢do é procurada dentro da janela utilizada pelo codificador original.
O periodo de 32 amostras corresponde a um pitch méximo de 250 Hz. Duragdes ainda

menores da janela de andlise comprometeriam a modelagem AR (matrizes mau
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condicionadas). Para cada quadro do codificador VSELP original (160 amostras), o nimero
total de variacdes é de 9730 (janelas de 32 a 170 amostras). O EFR utiliza o método da
autocorrelacdo, por meio de Levinson-Durbin, o qual necessita realizar um janelamento do
sinal de fala. Como € proposto utilizar o método da covaridncia, este janelamento €
omitido. O tamanho desta janela de andlise utilizada no codificador original é de 240
amostras. Entdo, para realizar a comparacdo, a janela de andlise do método proposto varia

de 32 a 240. Assim o niimero total de varia¢Ges € de 21945.

Para quadro =1 : Nq
[ Para tamanho = pitch_min : pitch_max
[ Para posigiio = 1 : janela_padrio — tamanho
codifica sinal
decodifica sinal
calcula SNR
Se SNR > SNR_max
posicao e tamanho 6timos
|: SNR_max = SNR

Tabela 5.1 — Algoritmo do método exaustivo

O esforco computacional diminui com a inser¢do do detector de pitch. De posse do
valor de pitch, o tamanho da janela € feito seu muiltiplo e o niimero de posicdes procuradas
€ (170 — pitch) para o VSELP e (240 — pitch) para o EFR. Note que o nimero de variacoes
diminui bastante, tornando a busca mais rapida. O algoritmo para este método estd descrito

na Tabela 5.2.

Para ambos os casos propostos, se o quadro for surdo, utiliza-se a janela de andlise

do codificador original.
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Para quadro =1 : Nq
[ Calcula pitch
Para posi¢ao = 1 : quadro_padrao — pitch
N codifica sinal
decodifica sinal
calcula SNR
Se SNR > SNR_max
posicdo otima

SNR_max = SNR

Tabela 5.2 — Algoritmo para o método simplificado.

5.3 Covariancia Modificada

Para a andlise LPC, utilizamos o método da covariancia, pois o método da autocorrelacdo
ndo permite trabalhar com intervalos pequenos de amostras. Mas o método da covariancia é
instdvel. Para estabilizd-lo, Dickinson propds um método que se baseia nas energias
residuais. Este método, chamado de covariancia modificada [24], € utilizado neste

trabalho.
Seja x, = (xl,---,x N) uma série temporal que resulta no modelo autoregressivo de

ordem p

Xi—QiXi-1 = —ApXi-p = €1, 6.
onde e, sio varidveis aleatérias de média zero com varidncia o’ . E sabido que muitos
estimadores de parametros, incluindo os métodos dos minimos quadrados e o de

probabilidade méaxima, ndo asseguram a estabilidade do filtro de sintese.

No método da covariancia, o erro quadrado minimo expressa-se por:

N

E, = Z(x, _aljxt—l _'”_aj'lxt—j)2 ’ 5.2)

t=p+1

onde {aij } sdo os coeficientes 6timos do modelo AR, 1< j < p.
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Por outro lado, a analogia do problema com o método da autocorrelacdo permite a

inferéncia a partir da recursao de Levinson- Durbin
E =(1-K)E,,. (5.3)
Ou ainda, a aplicagdo recursiva desta equacdo da ordem 1 aj
E; =E(1-k2)--(1-k2) (5.4)
Da equagdo (5.3), evidenciando-se k;, encontra-se uma nova relagdo para &, a

menos da ambigiiidade de seu sinal,

1/2
k; :—sign(a}{l— E; J : (5.5)
Eja

Novamente a analogia com o método da correlagdo permite a dedugéo do sinal de k ;, por
meio de k; = —a’, expresso na equacio acima.
A 1iniciagdo € feita por

E, =) x'. (5.6)

Como E; , 2 E; e os erros quadrados s3o grandezas positivas, segue
k| <1, (5.7)
condigio que garante a estabilidade do filtro de sintese. Uma vez obtidos os {k;}, calcula-

se 0s {a,-j } pelo procedimento step-up. Resultados publicados na literatura especializada

mostram que este método € semelhante ao da covaridncia, porém tem a estabilidade

garantida. Em efeito, em nossas simulacdes ndo se verificou modelos instdveis. Note que o
algoritmo determina os {aij } da mesma maneira que pelo método da covaridncia e emprega

(5.2), (5.5) e (5.6) para determinar um novo conjunto de {k j }

5.4 Determinacao do Pitch

A determinacdo do pitch é considerada uma das tarefas mais dficeis no processamento de

fala. A complexidade da determinagdo de pitch vem da ndo estacionaridade da fala. Muitos
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algoritmos foram apresentados, sendo que neste trabalho utilizamos o proposto por Medan
et al. [25].

Devido a ndo estacionaridade do sinal, na estimativa de pitch sao empregadas
janelas de curta duracdo. Contudo, devido a faixa de possiveis valores de pitch, a janela de
andlise pode conter vérios periodos, levando a uma média ou mesmo a um erro na
determinacao do pitch.

Um erro adicional que limita a exatiddo do algoritmo € a discretizacdo no tempo
(quantizacdo) na estimacdo de pitch, introduzida pela amostragem do sinal de fala. A
estimacdo de pitch, expressa como um multiplo inteiro do intervalo amostrado, contém um
erro de quantizacio que pode levar a distor¢des audiveis.

O algoritmo proposto por Medan et al. utilizado neste trabalho supera muitas destas
dificuldades introduzindo um modelo que permite quantificar o grau de similaridade entre
dois intervalos de pitch adjacentes e ndo sobrepostos. O algoritmo oferece um esquema de

implementacdo robusto, de alta resolucdo e eficiente, o qual € capaz de evitar distor¢coes

audiveis associadas a determinag@o de pifch.

5.4.1 Determinacao do Pitch
A apresentacdo a seguir € feita no dominio continuo do tempo, conforme a apresentacdo do
artigo original [25].
Para cada instante ¢, , n6s definimos dois sinais x, (¢,7,) e y.(t,¢,) como sendo :
x, (t,t) =sOw, (t—1,)
v, (1) =st+T)w, (t —1,) (5.8)
onde s(¢) € o sinal de fala, e w_(#) € uma janela retangular de tamanho Tt dado por
w, (t)=1 para 0<t<7T
w, (1) =0 caso contrério. 5.9
Pela equacdo (5.8) temos dois segmentos de fala adjacentes de duragdo T segundos no
intervalo [z,,z, +].
Considere um quadro de fala que inicia em f=1, e consiste de exatamente dois

periodos de pitch de duragdo T=T,, onde x, (7,7,) € o primeiro periodo e y, (7,,) € 0
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segundo periodo, e T, € o periodo de pitch ( em segundos) relativo ao instante de tempo
t =1t,. Assumindo-se que a similaridade entre dois periodos sucessivos de pitch € alta, pode
se assumir que um segmento € a versao de amplitude modulada do outro :

X, (8,1,) = a(ty)y,, @t,1,)+e(t,1,) (5.10)
onde a(t,) € um fator de modulacdo em amplitude (ganho), positivo e desconhecido, no
instante #,. O termo de erro e(t,f,) representa as outras dissimilaridades entre os dois
periodos. A maximizacdo da similaridade entre os dois segmentos, conduz a uma estimativa
de intervalo de pitch (To). A minimizacdo do erro quadrdtico leva ao problema de

otimizacao :

[ bt =at,)y, @1, de
T, =argmnqJ = il v (5.11)
o [ RETERIR

To

onde o erro € minimizado dentro do intervalo [to Jt, + T].
O termo de normalizacdo do denominador € necessdrio para compensar o tamanho varidvel
dos segmentos de fala e a distribuicdo de energia no intervalo de pifch. Na pratica T pode

ser restrito dentro da faixa dos periodos de pitch esperados: T, <T<T, .
Para se determinar o valor 6timo do ganho a(t,), deriva-se a funcdo custo J em
relacdo a a(t,) eiguala-se a zero. Assim o ganho 6timo serd :

a(to)= .
|y

(5.12)

T

onde (x, y)T ¢ a média temporal do produto x_ (t,¢,) e . (t,¢,) no intervalo de tempo

[to,to +’C] dada por
(ry), =[x )y (1t s (5.13)

e | yL2 = (y, y>T ¢ a energia do segmento y,_ (t,7,) . Assim a fun¢@o custo fica sendo :

J=1-p!(x,y) (5.14)

onde p, (x,y) € o coeficiente de correlacdo cruzada entre os segmentos x € y
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P:(x,y) =M (5.15)
x|

T T

o qual € restrito a ser positivo, ja que a(t,) € assumido positivo. O periodo de pitch T, no
instante #, pode ser calculado através do problema de maximizacdo

T, = argmax p, (x,y) (5.16)

paraT, <T<T,

min max

A minimizacdo do erro quadratico médio na equacdo (5.11) eqiiivale a maximizagao
da correlacdo cruzada na equacdo (5.15).

A solug@o da equagdo (5.16) pode ser obtida usando técnicas digitais na qual o sinal
s(t) € amostrado uniformemente no intervalo de amostragem 7. O periodo de pitch
encontrado neste caso € de resolucdo finita, ditada pelo intervalo de amostragem, e €
chamado de pitch inteiro.

A Figura 5.1 ilustra a busca do pifch inteiro. Duas janelas adjacentes de tamanho
varidvel de n amostras cada uma, iniciando em ¢ =1¢,, sdo usadas para formar os vetores x,
e y,. O coeficiente de correlacdo cruzada p,(x,y) € calculado no intervalo
N, <n<N__. O pitch inteiro N, corresponde ao valor de n no qual p,(x,y) € maximo.

min

No exemplo N =n,.

= =
|—|ﬁ-ﬁ"=1’—||—fﬁ-ﬁz+—|

| | | A= |

! :j L

Figura 5.1 — Determinacdo do pitch inteiro.
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Para evitarmos que a correlacdo calculada assuma valores altos para baixos valores
de pitch, causando uma estimacdo errada de pitch o procedimento descrito a seguir foi
adicionado por nés ao algoritmo acima explanado. A correlacdo cruzada € calculada para
diversos segmentos no intervalo dado, de 32 a 85 amostras (250 a 94 Hz) no caso do
VSELP e de 32 a 120 amostras (250 a 66 Hz) para o EFR. De posse destes valores de
correlacdo cruzada, a média aritmética € calculada e este novo vetor € considerado o vetor
de correlacdo cruzada do sinal.

Outra alteracdo realizada € a adicio de uma janela exponencial ao vetor de
correlacdo cruzada com fator de decaimento de 0,8 do médximo valor da faixa de pitch. Isto

¢ feito para penalizar a estimacdo de pitch multipla do valor real.

5.5 O Classificador Sonoro/Surdo

A andlise do desempenho por meio da SNR segmentar é realizada para trechos sonoros,
onde hd a presenca de pitch. O célculo da SNR segmentar apenas para os trechos sonoros
da fala € motivado pelo fato de que se busca um sincronismo da andlise LPC com o pitch.
Para isto, faz-se necessario determinar se 0 quadro em andlise é sonoro ou surdo. A partir
desta classificacdo, calcula-se a SNRseg para os quadros sonoros, que € maior que a
SNRseg total.

O classificador utilizado € baseado nos seguintes parametros : o valor de correlacdo
cruzada calculada para o detector de pitch, o valor RMS do quadro, a média de
cruzamentos por zero € o coeficiente de autocorrelagdo de curto termo normalizado de
atraso unitdrio. A seguir apresentamos o algoritmo do classificador sonoro/surdo. Se

iDecisdo = 0 entdo o trecho é surdo, caso contrario o trecho € sonoro.

Na Tabela 5.3 temos descrito o algoritmo usado para o classificador sonoro/surdo.
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N o AW

Inicializa limiares
ref cruz_zero = REF_CRUZ_ZERO
ref_autocorrelacio = REF_ AUTOCOR
ref_pitch=REF_PITCH
Se o quadro anterior € sonoro dividir ref_cruz_zero, ref_autocorrelacio e ref_pitch
por 2.
Estima o valor de Pitch (pitch).
Calcula o valor RMS do quadro (VRMS).
Calcula a taxa de cruzamento por zero (cruz_zero).
Calcula o coeficiente de autocorrelacdo (r,).
Se VRMS > Noise_ref
[ se pitch > 0
B se cruz_zero > ref_cruz_zero
iDecisdo =0
se r, > ref_autocorrelagdo
B |: iDecisao = pitch
sEnéo

1Decisdo =0

senao

iDecisdo =0

senao

iDecisdo =0

Tabela 5.3 — Algoritmo do classificador sonoro/surdo.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das simulagdes realizadas com
os codificadores VSELP e EFR. O codificador VSELP utilizado foi implementado a partir
da documentacdo do padrio. O codificador EFR utilizado foi fornecido pela TIA
juntamente com a documentacdo. A medida PSQM, utilizada para mensurar a qualidade
dos sinais, foi implementada a partir da documentacdo da recomendacido e validada por

sinais de teste que acompanham a recomendacao.

6.1 Medidas Utilizadas

E necessario avaliar a qualidade dos codificadores. Na busca de otimizacdo, fez-se uso da

medida objetiva relacdo sinal-ruido segmentar SNRseg. Esta medida é dada por

N-1
. Zsz(iN +n)
SNRseg =9210g =0 (6.1)
L iz YIE . n 2 .
i=0 Z(S(ZN +n)— 8GN +n))
n=0

onde s(n) € o sinal de voz original e §(n) é o sinal de voz decodificado. O valor N
representa o tamanho do quadro analisado (160 amostras) e L € a quantidade total de
quadros existentes na locugdo. Esta medida é mais adequada que a SNR, pois reflete a
qualidade do sinal a cada quadro, observando a variacio de energia quadro a quadro.

As medidas subjetivas tradicionalmente sdo realizadas por meio de testes através da
audicdo dos sinais. A medida subjetiva normalmente utilizada € a MOS (Mean Opinion

Score). Esta medida é de dificil implementacdo em trabalhos académicos, pois demanda
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tempo e necessita de grande quantidade de pessoas para realizar os testes. O método PSQM
¢ feito por meio de cdlculos numéricos e tem forte relacdio com os resultado obtidos pelo
método MOS. Assim utilizamos o método PSQM para analisar a qualidade subjetiva dos
métodos de refinamento propostos neste trabalho.

Nao existe uma unica funcdo que transforma os valores PSQM em MOS. Os
resultados publicados [27] mostram que isto depende do contexto dos testes, e at€é mesmo
da lingua. Uma relacdo do PSQM com o MOS esta ilustrada na Figura 6.1. Observa-se que

quanto menor o valor PSQM do sinal, melhor a qualidade do mesmo.

MOS ¢

B i i i i i

o 1 2 3 4 5 6

PSQM

Figura 6.1 — Griéfico da relacao MOS x PSQM

>

6.2 Sinais Utilizados

Foram utilizados os sinais de voz retirados do Telephone Network Acoustic-Phonetic
Continuous Speech Corpus — NTIMIT [28]. Esta base de dados foi gerada com transmissio
de voz em linhas telefonicas reais. O idioma no qual foi gravada é o Inglés. Os sinais estdo
amostrados a 16 kHz, porém os codificadores trabalham com sinais amostrados a 8 kHz.
Necessita-se, entdo, dizimar o sinal. Para tal, usou-se de um filtro FIR passa-baixas
projetado no MATLAB. O filtro com 97 taps tem sua freqii€ncia de corte em torno de 3400
Hz e 64 dB de atenuagdo em 4000 Hz. A SNR entre o sinal original e o filtrado € de, no
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minimo, 30 dB, o que mostra que quase toda a energia do sinal estd nas freqii€ncias dentro

da banda do canal telefonico.

50 T T T T T T T T T

(@)

Magnitude(dB)
o
o
T

IR
o
o

T

4
o
o

0 4000 8000
Frequéncia (Hz)

0 4000 8000
Freqténcia (Hz)

Figura 6.2 — Resposta em magnitude e fase do filtro FIR passa-baixas.

A medida PSQM em [10] trabalha com sinais de fala amostrados a 16 kHz. Torma-
se, entdo, necessdria a interpolacdo do sinal decodificado, a qual € realizada também com a
utilizacdo do filtro apresentado acima.

Na Tabela 6.1 temos as frases utilizadas neste trabalho. Sao tr€s masculinas e trés

femininas.

6.3 Resultados obtidos para VSELP

Visando a comparacdo de desempenho, a SNRseg € calculada a partir do sinal s(n) na

saida do filtro Chebyshev do tipo II no codificador e do sinal sintetizado no decodificador

s’(n) antes do pds-filtro (vide Figuras 2.1 e 2.6). Temos na literatura [33] que o valor MOS

para o codificador VSELP é de 3,5, o qual foi verificado usando-se a medida PSQM e

fazendo a conversiao pelo grafico da figura 6.1.
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Frase Sexo Duracio Conteudo

DRI\FCJFO\SX307 Feminino 1,6 s The meeting is now adjourned.
DR2\FAEMO\SX402 Feminino 2,8s We’ll serve rhubarb pie after Rachel’s talk
DRS\FBMHO\SX56 Feminino 2,5s  Academic aptitude guarantees your diploma
DR3\MADCO\SX17 Masculino 1,7 s Carl lives in a lively home
DR5S\MHITO\S X263 Masculino 2,0s How oily do you like your salad dessing?
DR8\MBSBO\SX363 Masculino 2,0s The cow wandered from the farmland and

became lost.

Tabela 6.1 — Descri¢do dos sinais utilizados nas simulacdes.

Na Figura 6.3 temos a ilustracdo da variacdo da SNR em um quadro sonoro do sinal
DRI\FAEMO\SX402. Esta Figura foi obtida para a busca simplificada. Para a janela de
andlise de tamanho igual a 39 nota-se que para a posi¢do 73 ocorre o minimo valor de SNR,

10,24dB e para a posi¢do 66 ocorre o maximo valor de SNR, 19,75 dB. Assim no total

temos a variagdo de 9,51 dB.

SNR
(dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 >
(0] 20 40 60 80 100 120 140

posigao

Figura 6.3 — Variagdo da SNR em um quadro de andlise de tamanho 39.

Os resultados obtidos nas simulagdes, para os quadros sonoros, estdo apresentados
na Tabela 6.2. Para a busca exaustiva o ganho médio de SNRseg obtido é de 2,35 dB em
relacdio ao codificador original. O melhor resultado obtido foi para a frase

DRS\MHITO0\SX263 com ganho de 3,2 dB.
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Na busca simplificada, baseada na estimacdo do periodo de pifch, o ganho médio de
SNRseg foi de 1,45 dB e o melhor resultado também foi para a frase DR1\MHITO\SX263
com 1,91 dB. Isto mostra que a escolha do tamanho do quadro tendo como base a

estimacao de pitch € um método efetivo, com esforco computacional reduzido.

Frase Codificador Original ~ Método Exaustivo Método Simplificado
SNRseg (dB) SNRseg (dB) SNRseg (dB)

DRI\FCJFO\SX307 9,98 11,23 10,56
DR2\FAEMO\SX402 10,58 13,23 12,26
DRS5\FBMHO\SX56 11,25 13,72 12,90
DR3\MADCO\SX17 10,60 12,42 11,82
DR5\MHITO\SX263 10,71 13,94 12,62
DRS\MBSBO\SX363 9,97 12,65 11,68

Média 10,52 12,87 11,97

Tabela 6.2 — SNRseg para quadros sonoros do codificador VSELP original, utilizando o método exaustivo e
utilizando o método simplificado
Para verificar a ocorréncia de melhoria perceptual, utilizou-se a medida PSQM. A
medida PSQM ¢é calculada entre o sinal original e o sinal decodificado, aqui tanto para os
trechos surdos quanto sonoros da fala. Os resultados estdo na Tabela 6.3 € mostram que
para o método simplificado ndo ha melhoria na qualidade do sinal, mas para o método

exaustivo ha uma melhoria de 0,41 no valor PSQM.

Frase Codificador Original ~ Método Exaustivo Método Simplificado
PSQM PSQM PSQM

DRI\FCJFO\SX307 1,09 0,98 1,08
DR2\FAEMO\SX402 2,33 1,81 2,23
DR5S\FBMHO\SX56 1,63 1,42 1,79
DR3\MADCO\SX17 2,32 1,35 2,37
DR5\MHITO\SX263 2,12 1,66 2,29
DR8\MBSBO\SX363 1,60 1,41 1,65

Média 1,85 1,44 1,90

Tabela 6.3 — PSQM para o codificador VSELP original, o método exaustivo e 0 método simplificado
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6.3 Resultados obtidos para EFR

Os sinais utilizados para o cdlculo da SNRseg sdo o sinal de voz filtrado no pré-

processamento, s(n) (codificador), e o sinal sintetizado §(n), antes do pés-filtro. Estes

sinais podem ser visualizados nas Figuras 3.1 e 3.6. Este codificador tem melhor
desempenho e seu valor MOS publicado [33] € 4. Nas simulagoes realizadas, obtemos o
valor estimado pela Figura 6.1 de 3,78 do MOS.

Para ilustrar a variacdo da SNR ocorrida no EFR temos a Figura 6.4. A andlise é
realizada para o mesmo quadro do sinal que foi realizada no VSELP. Para a posi¢ao 105
ocorre 0 minimo valor de SNR, 7,91 dB, e para a posi¢do 187 ocorre 0 maximo valor de
SNR, 18,10 dB. Assim, para o exemplo, no total temos a variacdo de 10,19 dB.

Na Tabela 6.4 temos os resultados da SNRseg dos quadros sonoros para o
codificador EFR. Observe que a SNRseg média deste codificador original é 3,47 dB maior
que a SNRseg média do codificador VSELP, comprovando que o EFR tem, de fato, melhor
desempenho. Observa-se também que a qualidade subjetiva do codificador EFR € maior
que a do VSELP.

SNR L,
(dB)

(o) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
posigao

Figura 6.4 — Variacdo da SNR em um quadro de andlise de tamanho 39.

Observando a melhoria ocorrida para o EFR, nota-se um ganho médio de 2,56 dB

ocorrido para o método exaustivo. O melhor resultado ocorreu para a frase
DR8\MBSBO\SX363 com o ganho de 3,53 dB.
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tados

Para o método

simplificado o melhor resultado também foi o da

frase

DR8\MBSBO\SX363, com ganho de 2,35 dB. Neste método a diferenca entre as SNRseg

média € de 1,82 dB em relacdo ao codificador original.

Frase Codificador Original Meétodo Exaustivo Meétodo Simplificado
SNRseg (dB) SNRseg (dB) SNRseg (dB)

DRI\FCJFO\SX307 13,81 15,62 15,70
DR2\FAEMO\SX402 14,39 16,45 16,00
DR5\FBMHO\SX56 14,63 16,75 16,33
DR3\MADCO\SX17 13,88 16,00 15,24
DR5\MHITO\SX263 13,88 16,57 15,85
DR8\MBSBO\SX363 13,36 16,89 15,71

Média 13,99 16,55 15,81

Tabela 6.4 — SNRseg para o codificador EFR original, o método exaustivo e o método simplificado

Analisando a qualidade subjetiva do sinal, notamos uma melhora na mesma para o

método exaustivo, observada na Tabela 6.5. Para o caso do método simplificado, temos

uma melhora de apenas 0,06 na medida PSQM. O ganho obtido para o método exaustivo é

de 0,23.
Frase Codificador Original ~ Método Exaustivo Método Simplificado
PSQM PSQM PSQM

DRI\FCJFO\SX307 0,82 0,42 0,82

DR2\FAEMO\SX402 1,41 1,34 1,38

DRS\FBMHO\SX56 1,06 1,04 1,02

DR3\MADCO\SX17 1,47 0,72 1,32

DR5S\MHITO0\SX263 1,26 1,20 1,18

DRS\MBSBO\SX363 1,04 0,96 1,02

Média 1,18 0,95 1,12

Tabela 6.5 — PSQM para o codificador EFR original, o método exaustivo e o método simplificado
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho teve como motiva¢do procurar melhorar a qualidade dos codificadores de fala
utilizados na telefonia celular TDMA. Um caminho para se obter esta melhoria é por meio
de refinamento da modelagem autoregressiva. Existem diversas opgdes para realizar este
refinamento. Tomou-se como base estudos realizados que mostram melhoria na estimacgio
de formantes quando a analise AR € realizada com janela de tamanho igual ao periodo de
pitch e com posi¢do sincrona aabertura ou fechamento da glote [33][34].

Definiramrse dois tipos de simulacdes: a primeira, busca exaustiva, na qual a
posicdo e o tamanho da janela de andlise sdo procurados dentro da janela definida no
padrdo; a segunda, utiliza um estimador de pifch para determinar o amanho da janela de
andlise, e entdo, a posicdo € procurada de forma exaustiva. Embora tenham sido estudados
algoritmos para encontrar os instantes de abertura ou fechamento da glote [33][34], estes
nao foram empregados nas simulacdes.

Ap6s o estudo de aguns métodos para a extracio de pitch, optou-se pelo trabalho de
Medan et al [25]. Este método tem boa precisdo. Devido aos resultados encontrados pelo
método simplificado ndo terem tdo bons quanto aos do método exaustivo, sugere-se em
trabalhos futuros a seguinte alteracdo: apds o célculo do periodo de pitch, fazer uma busca
do periodo 6timo para + 3 valores em torno do valor encontrado.

Por utilizarmos blocos de andlise curtos (da ordem de 30 amostras), o método da
covariancia € mais indicado para modelagem AR. Para garantir a estabilidade dos modelos,
usou-se o método da covariancia modificada sugerido por Dickinson [24].

Os codificadores utilizados sdo padronizados pela TIA. O VSELP foi implementado

a partir do documento fornecido pela mesma [6]. No caso do EFR utilizou-se o cédigo (em
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linguagem C) fornecido pela TIA [7]. Foi implementada neste trabalho a medida PSQM,
recomendada pela ITU-T [10], para medir a qualidade dos codificadores em uso na
telefonia. Esta medida tem forte correlacio com o MOS, indicando a qualidade subjetiva do
sinal.

O codificador VSELP transmite os coeficientes de reflexdo e os indices de trés
diciondrios, dois fixos e um adaptativo (pitch). Temos na literatura [33] que o valor MOS
para o codificador VSELP € de 3,5, o qual foi verificado usando-se a medida PSQM e
fazendo a conversdo pelo grafico da Figura 6.1. O codificador EFR realiza uma extracdo de
pitch mais refinada, com precisdo maior que o VSELP, pois extrai seu valor inteiro e
fraciondrio. Os coeficientes transmitidos pelo EFR sdo os pares de freqii€ncias espectrais, o
atraso de pitch e o sinal de excitagdo. Este codificador tem melhor desempenho e seu valor
MOS estimado € 4. Nas simulag¢des realizadas, obtemos o valor estimado de 3,78 do MOS
para o EFR. Para o refinamento proposto neste trabalho, obtivemos o valor de 3,90 do
MOS para o EFR no método exaustivo. Para o VSELP também houve ganho, o valor MOS
estimado foi de 3,70. Embora se tenha obtido um melhor desempenho, estes métodos ndo
sdo recomendados para a utilizacio em tempo real, dada a elevada complexidade
computacional.

Os resultados para a medida objetiva sdo os seguintes: houve ganho para ambos os
métodos, sendo o ganho médio do método exaustivo de 2.35 dB na SNR segmentar para o
VSELP e de 2,56 dB para o EFR. No método simplificado, obtivemos ganhos médios de
1,45 dB (VSELP) e de 1,82 dB (EFR). Para a medida subjetiva, observa-se que para o
método simplificado praticamente ndo hd ganho em relacdo ao codificador original. Com
relacdo ao método exaustivo, hd ganho médio de 0,41 na PSQM para o VSELP e de 0,23 na
PSQM para o EFR. Portanto, o0 método de fato introduz melhorias observadas tanto com
medidas objetivas quanto subjetivas. O uso de um algoritmo de estimacdo de pitch reduz

bastante o esfor¢o computacional, porém compromete os ganhos de qualidade.
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