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SUMARIO

Neste trabalho sao apresentadas algumas es
tratégias para a discriminacao do sinal de vez do rui
do, aplicaveis aos detectores de voz para sistemas de
interpolacdo digital. Para a definicdo destas estraté
gias, sao feitos estudos comparativos entre as carac
teristicas dos sinais de voz e do ruido presente nas
linhas telefonicas, tais como numero médio de cruza

mentos de zero, variacdo de envoltoria, etc.

Adicionalmente, & apresentada a implementa
gao de um detector digital de voz para o sistema de
interpolagao de voz por ora denominadoe "MCP-60" |, que
esta sendo desenvolvido nos laboratorios de Eletroni
ca & Comunicacoes da Faculdade de Engenharia da Uni
versidade Estadual de Campinas, bem como o©s resulta

dos dos testes de desempenho realizados.



CAPTTULO I

INTRODUCAO



1.1 - CONSIDERACOES SOBRE A ATIVIDADE DOS CANAIS TELEFONICOS

0 sinal de voz pede ser caracterizado por uma portadora
na frequéncia de audio (200 a 8000 Hz), tendo uma envoltoria de
haixa frequeéncia (0 a 50 Hz}. Como a sua forma de onda apresenta
amplitudes praticamente nulas durante certos intervalos de tempe
{separacdo entre silabas e palavras),e amplitudes elevadas em ou
tros intervalos, pode-se também descrever o sinal de voz como uma
série de surtos de energia separados por intervalos de tempo de 51
18éncio. A proporcao de tempo ocupada por tals surtos de energia €

denominada atividade média a. Mais precisamente, COmO OS interva

los de tempo de silencia entre 0$ sSurtos podem ter uma duracao muil
to curta, a atividade média a & definida considerando-se como S§1
16ncic (auséncia de voz), somente agueles periodos de no minimo
350 ms em que a potencia média a curto prazo* permanece mais do
que 15 dB abaixo da potencia média a longo prazo** [1], Esta defi
nicdo esta razoavelmente de acordo com as experiénci&s subjetivas
resultando, entdo, que silencios de duracio muite curta entre si
labas, ou mesmo entre palavras, sejam incluidos no tempo conside
rado como ativo. De acordo com esta definicéao, & atividade média
de uma fals continua o (por exemplc, leitura de um texto) foi de

c
terminada entre H5 e 75% [Z].

Fm uma conversacdo telefonica tipica, contudo, cada usudrio gas
ta, em média, tempos iguais para falar e ouvir. Este fato reduz a
atividade média, numa dada direcao de transmissac, de  um fator
a = 0,5. Isto &8, pode-se esperar que a atividade média de um «ca
nal telefdnico ocupado €, aproximadamente, a metade da atividade
de uma fala continua. Alem disto, deve ser considerado que nem 1O
dos os canais do sistema telefonico podem estar ocupados simulta
neamente, mesmo na hora de maior movimento (HMM), e que cada nova
chamada possui um periodo de baixa atividade em seu inicio,enquan
to a ligacdo estd sendo estabelecida. Estes efeitos contribuem adl
cionalmente para baixar a atividade média o, e sao levados em con
ta atraves da eficiencia de tronco do sistema, n. Este fator e da

* poténcia média a curto prazo, significa poténcia meédia sobre
um intervalo de tempo de 10 ms a 20 ms [1].

#* yer definicdo na pag. 13.



ordem de 0,7 na HMM para circuitos nacionais, e de aproximadamen

te 0,9 para circuitos internacionais i27.

Levando-se em conta os fatores acima mencionados, a atl
vidade média de um canal telefdnico, na HMM, num dado sentido de

transmissdo, & dada por:

a o= 0.0 T (I.1)
Portanto, tomando-se a. = 0,725 € ag = 0,5, obtem-se:

- para circultos nacionais: n = 0,7 =» a = 0,25

~ para circuitos internacionais: n = 0,9 = a = 0,534

Isto significa que, mesmo na HMM, um canal esta ativo,
oqum dado sentido de transmissdc, em apenas 25% ou 34% do tempo,s¢
gundo se trate de circultos nacionais ou internacionais, recpectl

vamente.

o Og €M cutros fatores adicio

nais também podem ser considerados mno calculo da atividade media

Além dos parametros o

n. Numa conversacdo normal, por exemplo, ccorrenm periodos em que
nenhuma das partes esta falando, quando se aguarda algueém ser cha
mado ao telefone, guando se esta pensando no que dizer, etc. Tals
pausas duplas reduzem a atividade média o. Com menor frequencia ,
podem ocorrer também periodos de fala dupla (double talkingl ,quan
do ambas as partes falan simultaneamente, contribuindo para um au
mento na atividade. Levando-se em conta estes ¢ outros fatores, 4

arividade média pode atingir valores de aproximadamente:

o 0,18 em circultos nacionais

[

& 3,25 em circuitos internacionais

1

7.2 - PRINCTPIOS DE INTERPOLACAO DE VOI

Considere-se um sistema multiplex de m canais de voz.No
caso de a multiplexagem ser em frequénica (FDMJ, sao reservadas m
faixas disjuntas de frequencia para & transmissdo de m sinails de

voz e, no caso da multiplexagem ser temporal {TOM), sao Tes5eTVa



das m janelas temporais disjuntas para a transmissac de m sinais
de voz. De acordo, entretantoe, com a segac anterior, na HMM um ca
nal estd ativo em média apenas 25% do tempo de transmissac, e 1o
restante do tempo essas faixas de frequéncias ou janelas temporais
ficam ociosas. A interpolagao de vor consiste em se aproveitar
aquelas janelas temporais ou faixas de frequencias, nos interva
los de tempo em que estdo ociosas, para a transmissao adicional de mais si
nais de voz. Desta maneira, um canal de transmissac (faixa de fre
guéncias ou janela temporal) deixa de ficar reservada em tempo 1in
tegral para a transmissao de uma unica conversacao de cada vez, €

passa a Servir, em tempo parcial, a mais de uma CONVersagao.

Se o numere de canais de entrada € grande (em torno de
50 canais) a probabilidade de se ter mais do que a metade destes
canais simultaneamente ativos (mesmo na HMM) € baixa. Assim, com
o auxilio de um circuito comumente depominado "detecter de voz” |
que seja capaz de detectar a presenca dos sinais de voz em cada
um dos canais de entrada do sistema de transmissdo, € possivel do
brar a sua capacidade, utilizando-se o principie da interpolagao
de voz.

Uma atividade média de 25% & muito dificil de ser obti
da na pratica, pois os canais telefonicos sdo afetados por varios
tipos de perturbagoes, como ruido, diafonia, eco, etc., tornando
diffcil a deteccdo correta do sinal de voz. Assim, os melhores de
tectores de voz alcangam, geralmenie, uma atividade media da or
dem de 40%, restando 60% de tempo acioso, © qual pode ser aprovel

tado para transmitir informacao efetiva de outros canais.

Quando o nimero de canais de entrada simultaneamente a
tivos & igual ou menor gue © numero de canais de transmissao, ©S
sistemas de interpolacac de voz operam como um sistema de trang
missioc normal, Sem introduzir nenhuma degradacdo devido a interpg
lacao. Quando o nﬁmera de canals de entrada simultaneamente ati
vos & maior do que o nimero de canais de transmissao, diferentes
nrocedimentos de interpolagdo de voz podem ser usados para contor
nar esta condicdo de saturagao (nimerc de canails de entrada ati
vos maior do gue o numere de canais de transmissao) Neste caso, € in

troduzida alguma degradagaoc no sinal de voz.

Nos sistemas de multiplexacao por divisao de frequeéncia



(FDM), €& empregada a inter?olagéo de voz do tipo TASI [3,4] em que
pode haver perda parcial de informacdo (freeze-out) na  condigao
de saturagdo, ate que um canal de transmissdo se torne disponivel.
Por outro lado, nos sistemas de multiplexagem por divisao de tem
po {TDM) do tipo MOP {modulacdo por codificagao de pulsos) e pos
sivel usar dois procedimentos na condigcdo de saturacao: reducgdo
do nGmero de bits usados para codificar as amostras PAM, ou redu
cio da frequéncia de amostragem. O numero de janelas temporals &
aumentado até o necessario atraveés destes dois procedimentos, as
custas de uma pequena degradacdo na qualidade do sinal, evitando-

-se, contudo, 0 problema do 'freeze-out'.

I.3 - DESCRICAO GERAL DO SISTEMA MCP-6U

0 Sistema MCP-60 [5,6], ilustrado na Fig. I.1, consiste
numa interface digital entre dois sistemas MCP-30 ¢ a linha de
transmissao. Trata-se de um sistema de interpolacao digital devoz
que tem como objetivo transmitir 60 canais telefonicos com & mes
ma taxa de bits (2,048 Mbit/s) de um Sistema MCP-30. Neste siste
ma, o problema do "freeze-out” & eliminado atraves da redugac do

nimero de bits por amostra nos instantes de saturacaoc.

e P3N
TN A
: MCP 30 [ =1 MCP 30 ;
1 }
o so—— D
M M '
4 c c 1
RELOGIO Pl WNA 1P RELOGIO
60 ZMbit/e 60
¥ ¥
H
: MCP 30 [ =} MCP 30 :
] 1
LN————t30 30 |2

Fig, I.1 - Sistema MCP-60



Os dois Sistemas MCP-30 tributdrios sao sincronos a nil

vel de reldgio, o gual € gerado pelo Sistema MCP-60. Mas,como nao

sao necessariamente sincroncs em quadro e nem em super-quadro, ©

Sistema MCP-60 dispbe de uma 10gica automdatica que sincroniza oS

dois sistemas MCP-30 tributarios em quadro e super-guadro.

O
1.2, & o set

isto &, 256

quadro do Sistema MCP-60 encontra-se ilustrado na Fig
1 comprimento & o mesmo do quadro do Sistema MCP-30,

bits. Estes estdo distribuidos em:

4 bits de prefixo para a transmissido de informagao de
atividade;

4 bits de paridade para a correcao de erros nos bits
de prefixo;

8§ bits para a transmissao alternada ora da supervisao
conjunta dos dois Sistemas MCP-30 tributdrics, ora do
sincronismo de guadro do Sistema MCP-60;

§ bits para a transmissdo, a cada 15 quadros, da sing
lizacao E&M conjunta dos dois Sistemas MCP-30 tributa
rios e, no 169 quadro, do sincronismoc de super-quadro
do Sistema MCP-060;

732 bits para a transmissdao das amostras PAM dos  si

nais de voz.

- 256 bits -
4 bits{ 4 bits 8 bits 8 bits 232 bils
e et e e P ati e s r

BItTS CORREQ;{! SINC. DE SiNC. BE w

oF DE'  SUPER-DUADRO/ GUADROS INFORMACAG DE ¥0Z

PREFIYD ERROS

SIRALIZAGAC SUPERVISAG

Fig. 1.2 - Formatagdo de quadro do Sistema MCP-60

A

transmitida

informacac sobre a atividade dos 60 canais de voz €

através dos 4 bits de prefixo. Cada bit de prefixo in

dica o estado de atividade de somente um canal, ou seja, € utili



P

zado um bit de prefixo por canal. Como a palavra de prefixo € com
posta de 4 bits, sdo necessarios 15 quadros para se transmitir g
estado de atividade dos 60 canais de voz. Este intervalo de tempo
& igual aquele necessdrio para se transmitir a sinalizacdo E&M dos
60 canais de voz, pois, no Sistema MCP-60, & enviada a informacio
de sinalizacao de 4 canais por quadro. Desta maneira, tanto a sin
cronizacao da transmissdo dos bits de prefixoe comoa sincronizacdoe
da sinalizacdo & feita pela palavra de sincronismo de super - qua

dro, que € transmitida no 169 guadro.

Observe-se que, como no quadro do Sistema MCP-60 SH0
transmitidos somente os canais considerados ativoes, € possivel,na
cepcao, baseado nos bits de prefixo, identificar em qual janela
temporal esta sendo transmitida a amostra do sinal de voz corres
pondente a um determinado canal de entrada e, além disto,com quan
tos bits.

0s 1 = 232 bits restantes saoc 05 bits que realmente <ar
regam & informacac das amostras dos canais de voz. Desta maneira,
podem ser transmitidos no mdximo 29 canails com 8§ bits por amostra.
Se o numero de canais ativos for maior do gue 29, torna-se neces
saria a2 reducio do numero de bits por amostra. A probabilidade de
0s canais ativos serem codificados com b=i bits por amostra € da

do por {5]:

SO e N (1.2)

onde "p" € o menor numero de canais atives por quadro que provoca
congestionamento se forem utilizades (i+1) bits por amostra. Por ou
tro lado, "q" é o numerc miximo de canais ativos que ndoc provoca
congestionamento se forem utilizados "1 bits por amostra. 0s wvalo

res de p e q satisfazem as relacdes:

IJ

141

i
[
4
—a

L (1.4}

onde [x] significa o maior inteiro contido em x, e L € o numera
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total de bits (232 bits) &isponivel para informacde de voz no gqua
dro do sistema MCP-60.

Utilizando-se as expressOes acima, obtém-se a Tabela 1.
1, que fornece as probabilidades P{b=i] para diferentes valores

de atividade média o, supondo-se n = 100%.

Conhecendo-~se o3 valores de Plbsi} pode-se calculary a

degradagao D na relacBo Sinal/Ruido, dada por [5]:

48-3 | prpeid (1.5)
1

D(dB) = 10 log

i oo

i

Assim, com os dados da Tabela 1.1 e a eq.(I.5), obtém -
~-se a Tabela 1.2, gue fornece a degradacdo na relacdo Sinal/Ruido

para diferentes valores de atividade média o, supondo-se n = 100%.

Plb=1]

0=0,43 | 0=0,40 | a=0,37
§ | 0,853 | 0,925 | 0,973
0,144 | 0,068 | 0,026
6 | 0,023 | 0,007 | 0,001

Tabela 1.1 - Probabilidade de ocorréncia de palavras com comprimen
to b=1i bits(PI[b=1i])em funcio da atividade média «,su

pondo gue todos os canais estaoc ocupados (n=100%){5]

o Degrad.
{dB)
0,43 | 2,5
0,40 1,2
0,37 0,4
Takela 1.2 ~.Degradag§0 da relagao Sinal/Ruido em funcidoc da ativi

dade média «, supondo que todos 0s canails estdo ocu
pados {(n=100%} [5]



Deve ser ressaltado gque as probabilidades da Tabela 1.1
¢ as degradacoes da Tabela I.2,foram calculadas considerando - se
que as palavras cOdigo possuem o mesmo comprimento dentro de cada
quadro, de modo que nem todos os bits disponiveis em um quadro
sao eficientemente utilizados. Na realidade, entretante, a compo
sicao de guadro do Sistema MCP-60 ma sua versao mais recente, e
tal que algumas palavras co6digos possuem um nimero de bits madior
que os demais, de medo a aproveitar todos os bits disponiveis do
gquadro. Assim, o Sistema MCP-60 apresenta um desempenho ligeira

mente superior aquele apresentado na Tabela 1.Z2.

1.4 - OBJETIVQO DC TRABALHO

0 sucesso dos sistemas de interpolagac de VOZ depende,
fundamentalmente, do bom desempenho do detector de voz. Um detec
tor de voz de baixa sensibilidade provoca uma reducao da ativida
de médiaz o, com uma evidente vantagem em termos de capacidade de
transmissido; contudo, ele causa uma degradagdo na qualidade do si
nal de voz devido aos cortes no inicio ou no meio das palavras .
Por outro lado, um detector de voz muito sensivel provoeca um au
mento consideravel na atividade média @ devido i deteccdo de rul
do. Neste caso, ocorre uma degradagao na qualidade da transmissao
devido a maior quantidade de amostras codificadas com um nUmero

de bits menor do gue 8.

Para contornar estes problemas, & necessario alcancar um
compromisso, de modo que nao haja uma degradagdo notavel mna guali
dade do sinal de voz nem devido aos cortes no infcio ou mno meio
das palavras, e nem devido a maior quantidade de amosiras com um

numero reduzido de bits.

0s dados de desempenho apresentados na segaoc anterior
sugerem que, para alcancar tal compromisso, o valor da atividade
média o nio deve ser superior a 40%. Todavia, devido a presenca

-

na linha de ruidos, eco, etc., mesmo este valor de atividade me

dia & dificil de ser alcancado.

0 presente trabalho tem como objetivo determinar uma es

tratégia que discrimine o sinal de voz do ruido, e implementar um
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detector digital de voz usando esta estratégia. A discriminagdo
entre o sinal de voz e o ruide deve ser tal gue o detector de voz
satisfaca o compromisso citado acima. A implementacao sera feita
visando a sua utilizacdo no Sistema MCP-60., Para ser usado por um
outro sistema qualquer de interpolacac digital de voz,bastara que
sejam feitas as adaptacoes necessarias sem, contudo, modificar a
estratégia oviginal para deteccdo e rejeicao de ruido, Adicional
mente, por motivos de compactagao e de economia, © detector de voz
devera consistir de um Gniceo circuito funcionando em compartilha

mento de tempo (time-sharing) para os 60 canais do Sistema MCP-60.



CAPITULO 11

CARACTERISTICAS DO SINAL DE VOIZ E DO RUIDO

i1



I1.1 - INTRODUCAQ

A finalidade deste capitulo € analisar algumas caracte
risticas do sinal de veoz e do ruido presentes nos circuitos tele
fonicos, a fim de se determinar uma estratégia gque permita ac de
tector de voz discriminar estes dois sinais. Com este objetivo,
sio feitas analises comparativas entre os mesmos, sob o ponto de
vista de poténcia média, funcdo densidade de probabilidade e nume

ro medio de cruzamentos de zero.

Com relacdo ac ruido, € necessario escolher um medelo
que represente adequadamente o seu efeito no desempenho do detec
tor de voz. Como o ruido presente num circuite telefonico € a so
ma de varios ruidos provenientes de vdrias fontes {(ruido térmico,
ruido de intermodulacdo, etc.), € de se esperar gue o ruido total
satisfaca as condigoes de uma distribuicdo gaussiana. Além disso,
considerando-se que grande parte dos ruidos que o compOem possuen
um espectro muito largo, costuma-se adotar como modele de ruido
nos projetos do detector de voz o ruido gaussiano branco na falxa
do canal telefdnico [7,8,9]. Portanto, neste capitulo,as andlises
sdo feitas com relacado ao ruide gaussiano branco de faixa limita
da em 3,4 KHz.Adiciocnalmente, como em alguns casos o valor da ativi
dade média o pode ser aumentada devido ao ruidc mondtono de alto
nivel introduzido pelo ambiente que rodeia © interlocutor,algumas

anilises sdo feitas, também, com relacdo a este tipo de ruido.

11.2 - POTENCIA MEDIA DO SINAL DE VOZ TELEFONICO E DO RUIDC DE
LINHA

A forma de onda associada ao sinal de voz ndo € facil de
ser caracterizada. Alem das frequencias de audio serem moduladas
em amplitude a uma taxa silabica, as pausas entre as palavras e
as frases fazem com gue a energia da voz seja concentrada em suy
tos de duracio média de 1s, espacadas por intervalos de tempo de
duracdo média também em torno de 1s. Assim, o sinal de voz consis
te de surtos de energia espacados no tempo aleatoriamente, e de
duracio também aleatdria. Bm consequéncia disto, torna-semuito di

ficil fazer uma medida precisa do sinal de voz. Contudo, indepen
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~dentemente dos problemas acima, € necessario que a magnitude  do
sinal de voz seja medida e caracterizada de alguma maneira Gtil ao
projeto e operacao de sistemas envolvendo equipamentos eletroni
cos e meios de transmissfo de varios tipos. No caso especifico do
presente trabalho, interessa saber qual ¢ o limiar inferior do nivel de voz
a ser considerado no projete do detector de voz. O medidor denomi
nado VU fei desenvolvido para atender a estas necessidades. Este
medidor foi projetade para medir a poténcia média aproximada da
voz durante um intervale silabico (da ordem de 300 ms) [2,10], Co
mo consequencia, o medidor fornece somente quaoc alto € a voz do u
sudrio quando ele fala, ndo levando em conta a atividade. Assim |
um usuario que faz muitas pausas pode fornecer uma medida em VU
maior que um usuario que fala continuamente, mesmo que este tenha

uma poténcia média maior que aquele.

Embora seja um caso irreal, uma voz de volume constante

& agquela que, apesar de apresentar flutuacoes em amplitude a uma
taxa silébica, produz uma leitura no medidor VU que € constante
com o tempo. Isto €, o ponteirc do medidor VU, embora apresente
pequenas flutuagdes, atinge sempre um mesmo valor maximo a cada
silaba que & emitida. A relagdo entre VU e poténcia média de uma

fala continua & dada pela relacao:

P o= (V, - 1,4)dBm (11.11

0
onde: - Vg & o volume constante de uma fala continua. Esta fala
continua inclui somente as pausas naturais entre pa
lavras ou silabas, nao incluindo as pausas para pen

sSaT ou para esperar resposta.

- 0 fator de conversao -~1,4 dB £ o resultado de testes em
piricos com uma grande variedade de pessoas lendo um

texto {fala continua).

A poténcia média definida pela eqg.(Il1.1) ¢ mnormalmente
denominada poténcia média a longe prazo (long-term average power)
0 termo longo prazo significa que a medida fol efetuada com uma

constante de tempo superior a 10s.

Como foi visto na secao 1.1, a atividade media de uma

fala continua esta em torno de 75%. Tomando-se para a_ um valor de



0,725, a eq.(II.1) pode ser reescrita como:
P = (VD + 10 log a ) dBm (I1.2)

Portanto, o volume V, pode ser interpretado como sendo
a potencia média em dBm excluindo as pausas naturais entre sila

bas e palavras.

A poténcia média a longo prazo da voz de um usuario te
lefonico que fala de maneira ndo continua, isto €, COm pausas pa
ra reflexao e escuta, € relacionada aquela de uma fala continua

introduzindo-se o fator de atividade de carga, a; -

Py = (Vg - 1,4 « 10 log a ) dBn (I1.3}

Considerando-se apenas 0Ss parametros o_enmn, o fator

de atividade de. carga € dado por: 4y o= ug T Portanto, para liga

cGes nacionais obtém-se Gy = 0,35, e para ligagbes internaclonais

o, o= 0,45. Levando-se em conta outros fatores de atividade (pau
sas duplas, por exemplo) estes valores podem calr para 0,25e 0,35,

respectivamente, sendo que o valor = 0,25 € recomendado pelo

»

CCITT para o calculo de carga em sistemas FDM [11].

Note-se que o, € diferente do fator de atividade, w, da

L
do por G0 T No fator de atividade de carga, @y nao entra Q
parametro Ay pois o mesmo ja foi considerado pela constante 10
log o, = -1,4 para o_ = 0,725,

Até agora, a caracterizacdo da poténcia média a longo
prazo foi feita, idealmente, somente para um usuario que possul
uma voz de volume constante V. Isto €, a eg.(I1.3) caracteriza a
poténcia média a longo prazo de um dado canal de voz que carrega
a conversacao de um usuario que fala com volume constante VO‘ Num
caso rveal, entretanto, através deste canal podem circular conver
sas de diferentes usuarios com diferentes volumes de voz. Assim,
o que se tem na realidade, ¢ uma distribuicao de volume que,obser
vada no ponto de nivel relativo de transmissao de 0 dB (0 dB trans
mission level point), € uma funcic de varios parametros,dentre o0s$

quais:

1., Sexo do assinante



. Hibitos na maneira de falar do assinante

Tipo de chamada
Regido geografica

L

Distancia da ligacao

*

. Desempenho do telefone

At I SR ¥y B S A O S

. Perdas nas linhas

Observa-se que os homens falam mais altc do que as mu
1heres, que as chamadas comerciais possuem um volume maior do que
as chamadas sociais; as pessoas das grandes cidades falam mais al
to do que as pessoas das pequenas comunidades, e também falam mais
alto nas ligacdes de longa distancia do que nas liga¢oes locais.
Naquelas ligacdes, tem-se comprovado um aumento de 1 dB no volume
da voz para cada 1600 km de distancia, apesar da baixa perda e qua
iidade normal em tais ligacoes. Tem-se também constatado que asva
riscoes no volume devem-se mais ao assinante do que a rede telefo
nica [2]. Assim, a medida de volume de um grande numere de usué
rios telefénicos, possui uma distribuicdo gaussiana devido acs e
feitos combinados discutidos anteriormente. Assume-se, entao, que
em termos de volume, o sinal de voz telefonico possui uma distri
buicic gaussiana com uma meédia Vi Vvl e um desvio padrao de ¢ dB .
Neste caso, a poténcia média a longo prazo por canal ndoé mais da
do pela eq.(I11.3), a ndo ser que a voz de todos oS usudrios do sis
tema esteja a um volume constante V. Para obter a poténcia média
por canal, € preciso converter a distribuigdo gaussiana, en ter
mos de VU ou 4Bm, para uma distribuicdo log-normal em termos de
mW. A funcdo log-normal resultante € assimetrica e seuvalor médio
& maior que o valor médio da distribuicao gaussiana em termos de
dpm, como mostra o exemplo da Fig. I1.1 (eos wvalores desta figura
nio sio tipicos, servindo apenas como ilustracac). Assim, demons
tra~-se que o volume VGC correspondente a poténcia média de voz da

distribuicdo log-normal € dado por [2]:

¥ 2 T )
¥OC = VO + 0,115¢7 VU : {I1.4}

Portanto, a potencia média a longo prazo por canal, no caso de se

considerar varios usuarios, € igual a:

z .
Pye = Wy + 0,1156% = 1,2 + 10 log a ) dBm (11.5)



Fig. I1.1 - a) Distribuicdo gaussiana em termos de dBm

b} Distribuicgac log-normal em Termos de mW

Levantamentos efetuados por diversas administracoes e
fabricantes de equipamentos de transmissao (BPO, AT&T, SIBEMENS) ,
mostram uma media VO, no ponto de nivel relativo de transmissao
de 0 dB, entre -10 e -25 VU0, e um desvio padrdoe ¢ entre 4 e 8 dB,

sendo que o valor de 5,8 dB € o mais utilizade atualmente.

A poténcia média dada pela eq.(I1.5) £ usada para de
rerminar a capacidade de carga de um canal multiplex para trans
missdo de voz. Sob o ponto de vista do detector de voz, contudo ,
interessa saber o valor de pior caso da poténcia media a longo pra
zo para T, = 100%, isto &, o timiar inferior do nivel de voz para
o qual o detector de voz devera, ainda, apresentar uma boa sensi
hilidade. Este valor de pior caso pode ser calculado diretamente
em funcdo da distribuicaoc de volume. Assim, tomando-se COmO dis
tribuicdo de pior caso Vg = -25 VUO e 0 = 5,8 dB, e considerando
_se tres desvios padrio, obtém-se como valor de pior caso {encon
trado com uma probabilidade da ordem de 10”3} um volume de -42,4
VUQ ou, aplicando-se a eq.{I11.3) para O = 100%, uma potéencia m§

dia de -43,8 dBmO.

0 valor de poténcia media por canal, PMC’ adotado pelo
CCITT como objetive do projeto, & de -15 dBm0. 0 CCITT adota tam
hem um desvio padrio ¢ de 5,8 dB, e um fator de carga O de 0,25.
Sob estas condicdes, aplicando-se a eq.{(11.5), obtém-se um volume
médio V, de -11,5 VUO. Considerando-se trés desvios padrao de 5,8
d8 em relacdo a este valor de Vg, resulta que o valor de pior ca

so da poténcia média € da ordem de -30 dBmO. Portanto, © valor de



pior caso da poténcia média adotado neste trabalho, estd com uma
margem de seguranga de aproximadamente 14 dB em relacao ao valor
adotado pelo CCITT.

Até este ponto, foi feito um estudo a fimde determinar
a poténcia média P de pior caso para ¥; = 100%, a ser considera
da no projeto do detector de voz, Com relaciac ao ruldo, tal estu
do torna-se mais simples, pois os valores miximos de poténcia de
ruido que podem estar presentes em circuitos telefdnicos estao es
pecificados pelo CCITT [12]. Estes valores estao apresentados na
Tabela II1.1, e correspondem aos valores maximos da poténcia de rul
do admissivel em circuitos telefGnicos com vistas & manutengdo,ig

to &, tomada de acdo a fim de descobrir alguma falha.

Distancia em km da rota | Ruido medido em dBmO
< 320 ' ~52.,5
321 a 640 50,5
641 a 1600 48,5
1601 a 2500 46,5
2501 a 5000 43,5
5001 a 10000 40,5
10001 a 20000 ~37,5

Tab. I1.1 - Valores maximos de poténcia de ruido

i

permitido em circuitos telefonicos

Pela Tab. I1.1 observa-se que o maior nivel de ruido é
de -37,5 dBm0. Considerando-se, contudo, que € possivel que al
guns circuitos telefonicos tenham um nivel de ruido maior que ©
especificado pelo CCITT e que, além disto, os valores da tabels
acime ndo incluem o ruide da linha de assinante, O proijeto do de
trector de voz sera feito supondo-se que ¢ valor maximo da poten

cia media de ruido e de ~35 dBmd.



11.3 -~ FURCAQ EENSEHADE-DE PROBABILIDADE DO SINAL DE VOZ

Na Fig. 11.2 s3o apresentadas curvas experimentais da
funcio densidade de probabilidade do sinal de voz, passando por
diferentes tipos de microfone, juntamente com 2 fungao densidade
de probabilidade do ruido gaussiano para efeito de comparacac [1].
Entre as varias curvas tedricas que tem sido propostas para a rg
presentacdo da funcao densidade de probabilidade do sinal de voz,
as mais usuais sdo a exponencial e a distribuigdo gama, sendo que
4 distribuicio gama é a que mails se aproxima das curvas experimentais.
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Fig. 11.2 - Funcdo densidade de probabilidade para o sinal de voz
e ruido gaussiano {1]
a) Curva experimental usando telefone BPO N9 13
b} Curva experimental usando microfone de alta qualidade

¢} Funcaoc densidade de probabilidade do ruideo gaussiano



- 1Y .

A distribuicdc gama € assumida ser simétrica em relacao

ac nivel 0 (zero),e sua parte positiva & dada poT uma expressao da

forma:
p(x) = —E ot et (11.6)
2T
onde:
% & um parametro
| ‘Rr(g-i"f)

r(g) € a fungao gama

x = tensidc instantanea/tensac RMS

0 melhor ajuste da distribuigaoc gama a curva b (microfg
ne de alta qualidade) & obtido com & = 0,5, ¢ o melhor ajuste d
curva a (microfone BPO N¢ 13) € obtido com o = G,2. Para os tele
fones mais modernos & razeavel assumir uma distribuicao proxima
i curva b, e portante uma distribuicio gama com o = 0,5. Comparan
do-se assim a curva b com a curva ¢ associada a0 ruido gaussiano,
observa-se que ¢ sinal de voz apresenta uma probabilidade de a ten
sio instantanea ultrapassar a tensao RMS maior do que para o rui
do. Em outros termos, a voz possul um fatoer de pico malioT que s

do ruido.

Uma andlise probabilistica mais precisa deste fato pode
ser feita comparando-se a distribuicdo acumulada complementary da
voz e do ruido. Para tanto, considere-se inlcialmente, para faci
jitar a4 analise, que o sinal de voz apresenta uma fungao densida

de de probabilidade p{(x) proxima i exponencial (2=1), isto €:

/1 (11.7]

2

pix} =

A funcao de distribuig¢do acumulada complementay para unm sinal de

voz retificado torna-se,portanto:

=5
-7 Ix x > 0
Fixiix) = {11,.8)

i



A funcao de distribuicdo acumulada complementar para um ruide gaus

siano de média zero retificade ¢ dada por:

fo]

2
e M2, (11.9)

FIXI (x) = S

X

As fungbes (I1.8) e (11.9) encontram-se representadas na Fig.II;S.
Observe-s5e que para x acima de 4,5 dB, a probabilidade do wvalor
instantaneo da voz ultrapassar o seu valor RMS torna-se rapidamen
te bem maior do que para o ruido. Por exemplo, a preobabilidade do
valor instantaneo da voz estar mais do que 12 dB acima do seu va
lor RMS, esta em torno de 0,35%, enquanto gue para o ruide  estd
em torno de 0,01%. Observe-se pela Fig. I1.2 que quanto menor 0
valor de %, maior serd esta probabilidade. Portanto, para um 1
nal de voz telefonico (0,2 < £ < 0,5), a probabilidade 1o exemplé

acima €& maior do que 0,35%.
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Fig. I1.3 - Fungao distribuicao acumulada complementar

para voz e ruido



T7.4 - 0 MECANISMO DA PRODUCAOD DA VOI

A Fig. I1.4 procura ilustrar as caracteristicas do trz
to vocal humano. O mesmo € constituido por um tubo com aproximada
mente 17 cm de comprimento, em conjunto com varias estruturas con
jugadas, que influenciam de diferentes maneiras o comportamento do
fiuxo de ar em seu interior. A regidoc superior € subdividida nos
tratos nasal e oral, entre 0S8 quais © veu palatino atua COmRO uma

vialvutla flexivel de controle das ressonancias nasais em determina

das emissoes.

PALATG DURD

TRATO NASAL
PALATD  MOLE
ou
VEU PALATING

NARINAS
TRATG ORAL LABIOS
DENTES
CORPO DA PONTA DA LINGUA
1iNGUA
e QUEIXO
FARINGE
EPIGLOTE
GLOTE CORRENTE DE AR
Fig. II.4 - Trato vocal humano

0 tubo comeca na glote, que € uma pussagem estreita da
laringe onde se encontram pares de pequenos misculos chamades cor
das vocais. Estas cordas vocais sao fixas na base e mdéveis no 1o
po. Durante a simples respiragdo, as cordas vocals ficam afasta
das entre si, isto €, a glote permanece aberta & © ar passa livre
mente atraves dela. No momento em que se comeca g falar,2 glote sg

estreita, as cordas vocais se aproximam, e o fluxo de ar impelido



pelo pulmiac ao chegar a glote choca-se com as cordas vocais . A
pressdo exercida pelo fluxo de ar aumenta até que as cordas vocais
se desloguem. Com o deslocamento, as cordas, pela prépria tensao,
tendem a voltar & posicdo inicial, a pressao de ar as separa, a
tensac torna a uni-las, e assim sucessivamente. Desta maneira, a
corrente de ar vinda dos pulmdes & transformada,pela vibracdo das
cordas vocais, numa sequencia de pulsacoes bruscas de ar. A fre
quéncia de repeticdo dos pulsos de ar varia de 90 Hz, para o bai
X0, até cerca de 300 Hz para o sopranc e pessoas de voz estriden
te [131. Cada vez que as cordas vocais voltam a pesigao inicial ,
cortande o pulso de ar excitador, o ar na parte superior do tubo
vibra ou ressoca durante alguns milésimos de segundo. As cordas vo
cais, entdo, se separam € o fluxo de ar recomega, criando condi

cOes para o proximo ciclo.

0 comprimento da coluna de ar vibrante € igual a distan
cia da glote até os labios, onde se da o acoplamento entre as Vi
hragbes do ar interior e o ar exterior circundante. Lsts coluna
de ar vibra de varios modos ou frequéncias de ressonancia, corres
pondentes a diferentes multiplos do gquarto de comprimento de onda
aclistica. Existe uma acentuada ressonancia ou pico de energia nu
ma frequencia tal que o comprimento do tubo & igual a um quarto
do comprimento de onda; um outyo pico de energia localiza-se numa
frequencia em que o comprimento do tubo € igual a tres quartos do
comprimento de onda; e assim por diante, em todos os miltiplos im
pares do guarto do comprimento de onda. Se um tubo de 17,4 cm de
comprimento tivesse um diametro constante de um extremo a outro ,
esses picos de energia estariam localizados nas frequencias de res
sonancia de 500 Hz, 1.500 Hz, 2.500 Hz, 3.500 Hz, e assimpor dian

te. Tais frequéncias de ressondncia sao denominadas  frequeéncias

formantes da fala. O trato vocal humano, porém, ndo € um tubo de
difmetro constante de um extremo a outro, e além do mals seu for
mato varia de um fonema para outro, de moedo gue as frequencias de
ressonancia ndo sdo fixadas a intervalos regulares como no exen
plo acima. A Tabela I1.2Z fornece, como exemplo, os valores médios

das trés primeiras formantes de diversas vogals do idioma ingles
[141.



Fooo. T, Fy
heet 270 | 2290 | 3010
bit 390 | 1990 | 2550
bet 530 | 1840 | 2480
bat 660 | 1720 | 2410
but 520 | 1190 | 2390
hot 730 | 1090 | 2440
bought 570 840 2410
foot a40 | 1020 | 2240
boot 300 870 | 2240
bird 490 | 1350 | 1690

Tab. II.2 - Formantes das vogais do idioma ingles {14)

Os sons das vogais sao formados mediante 0 ajusSte das
frequencias formantes, no trato vocal, segundo os valores apresen
tados na Tab. 11.2. Estes valores sdo valores médios, pois,na rea
lidade, variam de uma pessoa para outra. Além disto, a presenca
de conscantes adiacentes pode, ocasionalmente, modificar os valo

res fornecidos.

Para gerar outros SOR$, COMO 45 conscantes, entram em
acdo os diversos componentes do trato vocal mostrados na Fig.il.4.
(s sons das consoantes consistem principalmente de varios estalos,
sibilos,chiados e interrupcoes impostas a coluna de ar vibrante
pelo fechamento dos labios, pelo contato da ponta da lingua com o
palato duro, etc. De acorde com a agdo exercida pelos varios com
ponentes do trato vocal, as conscantes sao divididas em diversas
classes. Assim, em funcio da intensidade de obstrucdc imposta ao
fluxo de ar, tem-se as consoantes oclusivas e fricativas. Em fun
can da acao das cordas vocals, tem~se as consoantes $ONOYas e suy
das. Adicionalmente, ha uma seérie de outras classes, mas estas Sao

as que mais dizem respelto ao projeto do detector de voz.

As consocantes oclusivas sdo caracterizadas pela aproxi
macao completa de dois orgaos da boca, o que determina uma intey
rupcdo momentanea do fluxo de ar vindo dos pulmoes. Ao cessar es
te obstaculo em virtude do afastamentc rapide de tais orgaos,o ar

acumulado atras deles sai repentina e violentamente, ocasionando



um ruido seco, comparavel a uma pequena explosdoe, Ex.: paldcio ,

bala, téao.

As consoantes fricativas resultam da aproximagao incom
pleta de dois orgdes da boca, o que obriga o fluxo de ar Compri
mir-se a fim de passar pela fenda estreita que assim se forma.
0 ar, ao escoar ininterruptamente por esta fenda, produz um ruido

compardvel a uma friccdo. Bx.: sela, zabumba, xa.

As consoantes sonoeras $3ao 4s que, ao serem produzidas |
poem as cordas vocais em vibragdo, pois, o fluxo de ar encontra a

glote fechada. Ex.: bala. gato.

As consocantes surdas, ao contrario, szo produzidas sem
vibracde das cordas vocais, pois o fluxe de ar encontra. a glote

aberta. Ex.:@ pato, caro.

11.5 - NOMERO MEDIOQ DE CRUZAMENTOS DE ZERO

Para um dado sinal, a razdoc na qual ccorrem 0§ cruzamen
tos de zero depende de seu contetdo espectral. Hm outras palavras,
se o seu espectro estiver centrado em torno de frequencias baixas,
a taxa de cruzamentos de zero sera baixa; se, ao contrario, ¢ seu
espectro estiver centrado em torno de frequéncias altas, a taxa

de cruzamentos de zero sera elevadsa.

No caso do espectro de poténcia do sinal de voz, obser
va-se um pico - em torno de 250 a 500 Hz, e acima desta freguencia
o espectro cal de 8 a 10 dB/oitava (vide Fig. II.4). Isto signifi
ca que muitos fonemas apresentam uma taxa de cruzamentos de zero
relativamente baixa. Este fato pode ser melhor verificado fazendo
-se uma andlise das formas de onda associadas aos diversos fone
mas [13;74].A Fig.I1.5 mostra, por exemplo, a forma de onda 4assgo
ciada a vogal 'i’, como em “beet”. A forma de onda consiste de uma
oscilacdo de baixa frequéncia e de grande amplitude, & gual se su
perpoe uma oscilacao de alta frequencia e de pequena amplitude.Is
to esta de acordo com a Tabela 11.2, onde se tem que a primeira
formante & de baixa frequéncia, e a segunda formante € de frequen



cia bem superior. Neste caso tem-Se, pois, uma concentracao de e

nergia em baixas frequéncias e, portanto, a vogal 'if

uma baixa taxa de cruzamentos de zero.
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Fazendo-se uma anidlise das formas de onda de outros fo

nemas, € possivel classificar os diversos sons correspondentes em

termos de amplitude e concentragdc de energia com a frequencia,em



A -

T o ddtars

T,
e el e ¥ e ;. -
e - L R 2T
o s Sy >
EEe R S it Rl i T
e s T i Cr i
= — - B e Wil )
p, e T A
i P o E— S0
B P R
...ﬁ...La. j[]rff“dﬁﬂ% T— ﬁn.,.xh,luh,” —
i T i} B T
! W irﬁ..mw
£ R - ;
i..alwu ......... TSt S
s R = L — I&ﬂ‘ir.,..[:...
— ] . T Tt
o, R S
£ li.MuﬁW...,Hll[J..du R i —
N ;T
oz £ PR e
Hlllwlrj,.:uﬂll I =~ S | —
oy i.l!l.luur“....r 1 e rE—
F yo— [
ER = =
— i
e A ——
.lllnnﬂﬂu!. 1l..:..,|[s|UV,. =y i .
Pl e i -
—— B et KA i &H,HHV.
ilsﬂﬂjil.flrbﬂ..ll i = 4 - aunc o=t RN
4 ...ut [c... o — 3 All-l‘!.:[. ...... —
w ;. e _ g o
& et * -t
W, d s oo 5 e
i I 1 i A
. s S ) T
ra“rﬂlell..z! o
i
= :
o
P \
i _V
l..ﬂ‘rlwv A ¥
=S
. ED
e il w 4
—
o
= < ~F
Jr i s
e
R e Wil v
= —
H —f i
e =
P T
" U.hv
..al.isaiﬂlll....fr
ls\..U

00 misar
I1.6 - Forma de onda para “F" & "5" {14}

Fig.



.}

basicamente tres categorias:

1. Sons de alta amplitude, com concentracac de energia
principalmente em baixas frequencias {vogais, semi-

vogais e as consoantes nasais. Ex.: a ; 1 ; m).

7. Sons de pequena amplitude com concentracdo de energia
principalmente em baixas frequéncias {(conscantes fri

cativas e oclusivas sonoras. Ex.: v ; bl.

3. Sons de pequena amplitude, com concentracao de enex
gia principalmente em altas frequencias {consoantes

fricativas surdas. Ex.: s ; £ ; xJ}.

Desta classificagde, conclue-se que todes os fonemas a
presentam baixa taxa de cruzamentos de zeyo, CoR excecao das con
soantes fricativas surdas. Estas consoantes, alemde possuirem uma
raxa de cruzamentos de zero relativamente alta, apresentam uma an
plitude muite reduzida, da ordem de 20 dB, em comparacdo com s
fonemas sonoras (vide Fig. 11.63. Contudo, se as conscantes frica
rivas surdas passarem por um filtro passa-baixas Com uma frequen
ciz de corte em torno de 3.400 Hz, a concentracac de energia en
altas frequéncias serd- sensivelmente atenuada. Este fatopode ser
melhor visualizado através da Fig. II.7., na qual & apresentada a
densidade espectral de energla para ¢ £aso tipico do "s'", quando

se pronuncia a palavra “sect'.
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Fig. I1.7 -~ Densidade espectral de energila do s como em
"gect™ {151 '



Observe-se que, ap0s uma filtragem passa-baixas, a concentragao
de eneriga em baixas frequéncias sera mais acentuada que em altas
frequéncias. Isto €, a sua forma de onda correspondente sera um si
nal de baixa frequéncia, ao qual se superpoe um sinal de alta fre
quencia de amplitude menor, Portanto, a passagem por umfiltro pas
sa-baixas causard uma diminuicaoc na taxa de cruzamentos de zeros.
Entretanto, como a diferenca de amplitude entre o5 sinails de bail
xa e de alta frequencia ndc é muito acentuada, como ilustra a Fig.
11.8, podem ocorrer periodos onde o namero de cruzamentos de zero
¢ baixo, como em Ta, bem como periodos onde o numere de cruzamen

tos de zero & elevado, como em Tp.

Fig. IT.8 -~ Representacao aproximada da forma de onda para
o s, depois de passar por um filtro passa -

bailxas

Isto ocorre no caso de uma transmissdo telefdnica, pois o sinal
de voz sofre, além da filtragem devido aos cabos e eguipamentos
multiplex, a filtragem do microfone do aparelho telefonico,o qual

apresenta a resposta em frequencia mostrada na Fig. II1.9-[1].

Algumas observacoes devem ser feitas tambem com relacao
is consocantes oclusivas surdas (Ex.: p ; t). Estas consocantes a
presentam trés intervaloes de tempo distintos: um intervalo de tem
po de siléncio, durante o qual ocorre a interrupcao do fluxo de
ar que vem des pulmoes sem vibrar as cordas vocais. Em seguida,ha
um breve intervalo de fricgao Ealtas_frequéncias), devido aoc esca
pe repentino do ar armazenado no intervalc de tempo anterior.logo

em seguida, ocorre um intervalo de tempo onde predomina a compo



nente de baixa frequencia. Contudo, se estas consoantes passaren
per um filtro passa-baixas, apresentarac predominantemente baixasg
-fregquencias, pois os intervalos de fricciaoc serac sensivelmente
atenuados.
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Fig. 11.9 - Resposta em frequéncia do micrefone telefonico
a} Objetivo de projeto
) Microfone de um telefone moderno

¢) Microfone de um telefone antigo

Na Fig. IT.10 €& mostrado um histograma da taxa de cruza

mentos de zero para 08 diversos sons de voz [14].

SONOROS

G 40 2O 30 40 50 £0 70 80
N2 DE CRUZAMENTOS DE ZERO
POR INTERVALG DE 10 ms

Fig. I1.10 ~ Distribuicdo do nimere de cruzamentos de zero para

fonemas sonores e surdos [14]



Note-se que npa média tem-se em torno de 1000 cruzamentos de:zero/s
para os sons da categoria 1 e 2 (sons sonoros),eemtorno de 4.500
cruzamentos de zero/s para os sons da categoria 3 (sons surdos).

Considere-se, agora, para efeito de comparagdo, um rui
do gaussiano branco passando através de um sistema linear de fun
cio de transferéncia C{w). Demonstra-se [16] que o numero medio
de cruzamentos de zero por unidade de tempo, apresentado pelo rul

de gaussiano na saida de C{w) & dado por:

]

: 1/2
W C* (W) du
A(0) = — b (11.10)
L7 {w)dw
0

considerando-se C{w) um filtro passa-baixas ideal Com

frequéncia de corte 3,4 KHz, obtem-se:
A(0) = 3.925 cruzamentos de zero/s

Portanto, a taxa de cruzamentos de zero dos fonemas so
noros & bem menor comparada com a do ruideo gaussiano brancode fai
va limitada em 3,4 KHz. Bsta mesma diferenca nao & observada quan
do se trata de fonemas surdos. Entretanto, neste case, o valor de
4.500 cruzamentos de zero/s corresponde ao valor médic da taxa de
cruzamentos de zero de varios fonemas fricatives e oclusivos sur
dos, e ndo somente de sons fricatives. 0 valor medio da taxa de
cruzamentos de zero devido somente aocs fonemas fricativos surdos

(e aos perioaos de friccdo dos fonemas oclusives surdos) esta st

tuado no extremo direito do histograma, sendo, portanto,mailor que
o valor médio da taxa de cruzamentos de zero do ruido. O valor me

dio da taxa de cruzamentos de zero dos-periodos de baixa frequen

cia de fonemas oclusivos surdos esta situado no extremo esquerdo
do histograma, © qual chega a se sobrepor com © histograma de sons
sonoros €, portanto, ¢ menor que o valor médio da taxa de CTUZg

mentos de zero do rulido.

Ressalta-se que se 03 sons fricativos passarem por um
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filtro passa-baixas de frequencia de corte 3,4 KHz, a taxa de cru
zamentos de zero no periodoe Tb {vide Fig. II.8) embora seja alte
rada, continuara sendo superior 4 do ruide, pois ainda ficara res

tando um maximo de concentracdo de energia em torno de 3,4 KHz.

Um outro parametro importante a ser comparade entre o
cinal de voz e o ruido € o desvio padrio do numero de cruzamentos
de zero. No Apéndice A é mostrado que o desvio padrao o, do nume
ro de cruzamentos de zero, sobre um intervalo de tempo T, do rul

do gaussiano branco de faixa limitada em f@’ ¢ dado por:

s 2.2 T
s F - > + 5 1o~ - Y& ~ATC CO8 =
AN m @ S (1-R7) D,
O =
' 172
Z 2
0., - D '
22 24 }_dT (I1.71)
B24

onde:
T & o intervalo de tempo durante o qual fol medido o nu

merc de cruzamentos de zero;

2 2 pi

D22 = wqﬁi—R 3o~ R
2 oyl

9?4 = R"{1-R"} -~ RR'

s T ‘f-m
W, = @G//T = 21E,/V3

R = sen(w,T)/ugT (coeficiente de correlacdo do  ruido
branco de faixa limitada em fO’}
o AR
dTr
R = dzg
4aTt

Usando-se estas expressoes, fol tragada a curva da Fig.
11.11, que mostra o desvio padrdo o do  TUMETO de cruzamen

tos de zero do ruido em fungao de T, para foz4 KHz . Tomando -~ se,




agora,a distribuicio do nimero de cruzamentos de zero do sinal de
voz (Fig. 11.10), e fazendo-se uma aproximac¢do dos histogramas por
uma curva gaussiana, & possivel verificar que o desvio padrac do
numero de cruzamentos de zero do sinal de voz O & bem maior que
o desvio padraoc do nimero de cruzamentos de zero do ruido, o_, pa

r

2P0 E 3,3},

ra um mesmo intervalo de tempo T (Ex.: para T=10 ms, o,

//
//f
/
.’
0O bed 4 & B 40 T{ms}
Fig. I1.11 - Desvio padrac g, do numero de cruzamentos de zero so

bre um intervalo de tempo T para um ruido gaussiano

branco de faixa 1imitada em fO = 4 KHz.



iI.6 - PERIODICIDADE E VARI&CAO DE AMPLITUDE DA ENVOLTORIA

0 sinal de voz e o ruido apresentam caracteristicas bas.
tante diferentes em termos de periodicidade e Variagéo de amplitu
de da envoltoria. Observa-se que as vogais, semi-vogais e as con
soantes fricativas sonoras apresentam formas de onda aproximada
mente periddicas, cujos picos ocorrem em grupos (periodo), como i

Justra a Fig. 11.12. -

pERiODO | pErioDO

Fig. II1.12 - Forma de Qnda.tipica de uma vogal

Dentro daqueles grupos, os picos sao uniformemente espagados o
tempo, € suas amplitudes decrescem continuamente (e nao abrupta
mentel até o final de cada periodo do grupo. Alem disto, os picos
pertencentes a cada grupo sao espagados no tempo de acordo com o
seu conteldo espectral, e sua duragdoc € superior a 1 ms. Por ou
tro lado, as conscantes oclusivas sonoras hio sio agrupadas como
descrito anteriormente. Contudo, mesmo assim, cada pico tem dura

cio de varios milisegundos.

J& o ruido apresenta picos distribuidos de uma maneira
totalmente aleatoria, e nfo tem as caracteristicas observadas pa

ra a forma de onda do sinal de voz.

Fm termos de variacdc de amplitude da envoltoria, obser
va-se que a envoltdria do sinal de voz apresenta variagoes maio
res que a envoltoria do ruido. Iste ocorre porque, como foi dito,
numa mesma palavra ou silaba os diferentes fonemas apresentam am
plitudes acentuadamente diferentes entre $i. Assim, podem ocorrer
grandes variacdes na amplitude da enveoltoria entre uma pausa e 1
nicio de uma palavra, entre vogais e consoantes, entre fonemas so

noeros e surdos.



I1.7 - RUIDO AMBIENTAL

Em uma sala qualquer, ¢ ruido ambiente pode ser conside
rado, de uma maneira geral, come sendo composto de duas partes:

1. ruido produzido por fontes internas e
2. ruldo produzido por fontes externas, entrando atra

veés de portas ou janelas.

0 ruido interno pode ser produzido POY pEssoas Conversan
do e se movimentando, radios, maquinas de escrever, ventiladores,
etc. O ruido externo €, geralmente, devido ao trafego de veiculos
na rua. Estes ruldos podem, ainda, ser classificados em ruidos in
termitentes e ruidos continuos. Pode-se entender como ruido inter
mitente aquele ruido de pequena duracdo e que provoca grande va
riacdo de nivel (o ruido provoecado por algum objeto ao cair no chio
bater de porta, etc.). Como ruide continuc pode ser considerado |
por exemplo, o ruide de um ventilador, ruide de trifego de veicu
1os na rua ou superposicdo de varios ruidos gerados por diversas
fontes ao mesmo tempo, ©5 guals apresentam pequenas variacgoes de
nivel.

Sob o ponto de vista do detecter de voz, os ruidos in
termitentes ndo sao muito criticos, pois tais rulidos nao causam
um aumento apreciavel na atividade média. O ruido ambiental conti
nuo, contudo, ja pode provocar um aumento elevade na atividade mé
dia, de modo que o detector de voz deve apresentar uma alta imuni

dade a este tipo de ruido.

Na Fig. I1.13 é apresentada uma curva tipica da densi
dade espectral de potencia de ruido ambiental mondtone [12]. Inu
meras medidas do espectro do ruido ambiental efetuadas em diver
sos tipos de localidades mostram, para cada um destes tipos de lo
calidades, uma forma do espectro de potencia aproximadamente igual
ao da Fig., 11.13 [17]. Portante, € razodvel assumir que, embora o
espectro do ruido ambiental em um determinado lugar possa ser
grandemente afetado pela presenca de alguma fonte particular de
ruido, na maloria dos casos o espectro de poténcia do ruido ambien

tal monotono sera semelhante aquele apresentado na Fig. I1.13.
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Fig. I1.13 - Densidade espectral de poténcia do ruido
ambiental [12]

ma caracteristica notavel que pode ser observada da Fig.
11.13,6 que o espectro do ruide ambiental estd concentrado princil
palmente em baixas frequencias. E uma diferenca importante que s¢
observa guando se compara o espectro do ruideo ambiental com o do
sinal de voz,é gue o ruido ambiental apresenta uma concentracgao
de energia em frequéncias mals baixas ainda do que o sinal de voz
e, portanto, apresenta uma taxa de cruzamentos de zero tambémmais
baixa. Entretanto, esta diferenca ndo & muito ascentuada quando se

compara o ruido ambiental com 0$ sons do tipo sonoro.

Um outroc fator importante a ser levadeo em conta no  pro
jeto do detector de voz, € z poténcia media do ruido ambiental.Na
Tabela 11.3 sdo apresentadas algumas medidas do nivel de ruido am
hiental realizadas por Seacord [18]. Estas medidas cobremuma gran
de variedade de tipos de lugar, desde residencias muito silencic

sas até fabricas bastante ruidosas, e diferentes dreas, desde 2
reas TuTrais até areas urbanas de grandes cidades, como Nova York,
Chicago, etc. Na primeira coluna desta tabela sao apresentados os
valores da poténcia acustica média, em dB, relativos a 19716 watt/
cmz, para os diversos tipos de localidade. Na coluna seguinte,sao
apresentades os valores do desvio padrao da distribuigdo de ruido

entre localidades do mesmo tipo. Na terceira coluna € apresentada



uma estimativa da poténcié el€étrica média do ruido em dBmD. Esta
estimativa foi feita levando-se em conta que uma poteéncia acusti
ca de voz de 95 dB (relativa a 1070 watt/cmz} incidente sobre o
microfone do aparelho telefonico, produz uma poténcia elétrica da
ordem de ~20 dBm0 {1,19]. Finalmente, na quarta coluna € apresen
tada,para cada tipo de localidade, a faixa de potencia na qual es

ta contido o nivel médio do ruido ambiental em 98% dos casos.

P.MEDIAIDESVIOIP.MEDIA{ P.MEDIA P/O&Y
3 T p .
1PO DE LOCALIDADE (dB) |PADRAO| (dRm0) |DOS CASOS (dBn)
gs;’ radio ligado 4% 5,5 | =72 < w6
Residencia
¢/ radico ligado 50 8,0 ~65 < -4
Loja pequena { <6 funciondrios) 53,5 | 7,5 -561,5 < -46,5
Loja grande (> 5 funcionarios) 61 6,0 -54 < 42
Escritdrio pequeno (<3 escrivaninhas) 53,5 1 6,5 | ~01,5 < -46,5
Escritorio medio (3 a 10 escrivaninhas)! 58 6,5 57 < 44
Escritorio grande { > 10 escrivaninhas) 64,5 1 4,5 «5{,5 < -41,5
Escritdrio de fabrica 61 3,5 -53,5 < 34,5
Lugares comerclials diversos 56 7,5 ~59 < =44
Fabrica 77 12,0 | =38 < -14

Tab. I1.3-Valores medio de ruido ambiental

A partir da Tab, I11.3 € possivel se observar que onivel
do ruide ambiental € bastante elevado em alguns casos,podendo com
prometer a atividade média v. Entretanto, considerando-se como ca
so atipice o ruido ambiental de uma fdbrica, e considerando - se
também a baixa sensibilidade do microfone do aparelho telefonico
(vide Fig. 11.9}, € razoavel impor como objetivo de projeto gue o
detector de voz seja imune ao ruido ambiental de poténcia media
até -44 dBmoO.




CAPITULO 111

ESTRATEGIAS PARA DETECCAC DC SINAL DE VQI E

REJEICAQ DE RUIDO



IT11.71 - INTROBUCAO

Em sistemas de interpolacaoc de voz, a parte mais criti
ca &€ o detector de voz. De fato, o sucesso destes sistemas depen
de do bom desempenho do detector de voz, cuja implementacio torna
-se¢ complexa devido a presenca inevitavel de ruido nos canais te
lefonicos. Estes ruidos, em alguns casos, possuem a mesma ordem de
magnitude que os sons fricativos como o Vs g £V os quais pos

suem um nivel extremamente baixo, e uma duracio em torno de 200ms

=

Devido ao baixo nivel dos sons fricativos, um detector
de voz convencional [Z21], com um limiar de -40 dBm0, pode causar
cortes no inicio e mesmo no meio das palavras. Assim, por exemplo,
uma palavra como ''seca' € ouvida como "eca''. Além disto, no caso
de um detector de voz convencional, como a potencia media de rui
do numa linha telefonica real pode se aproximar do limiar de ~40
dBm{ em alguns casos, tem-Se COMO. Consequencia wm aumento signifil
cativo da atividade média o devido @ deteccac deste ruido,

0 problema dos cortes iniciais de sons fricativos pode
ser solucionado atrasando-se ¢ sinal de voz em torno de Z200ms.Con
tudo, esta alternativa pode ndac ser viavel na pratica devido 40
aumento do tempo de propagacao, gque pode criar novos problemas tan
to nas ligacoes de curta como nas de longa distancia. Alem disto,
mesmo que seja dado um atrase, nao se evitard os cortes iniciais
nos sinais de voz de nivel muito baixo, ou um aumento na ativida

de devido a deteccac de ruidos de nivel muito elevado.

Neste capitulo ¢ feita uma descricac geral do detector
de voz convencional, e sdo propostos alguns tipos de detector de
voz nao-convencional que podem resclver os problemas descritos a
cima. Em particular, € feita uma descricao detalhada do detector
de voz ndo-convenciocnal que foi desenvolvido para ser utilizado no

sistema MCP-6HO.

f151.2 - OBJETIVOS DE PROJETO PARA O DETECTOR BE VOI

Baseado nos estudos realizados no Capitulo 11,as seguin
tes caracteristicas de desempenho serdo consideradas, no presente

trabalho, como ohjetivos basicos de projeto para o detector de voz:



1. Alta sensibilidade ac sinal de voz, mesmo que seja de

poténcia média*tdo baixa quanto -44 dBmD.

2. Rejeicdao ao ruido gaussiano branco de faixa limitada

em 3,4 KHz e poteéncia media inferior a -35 dBmO.

Rejeigao ao ruide impulsivo.

Ll

4, Rejeicdo ao ruido ambiental monGtono de poténcia mé

dia inferior a -44 dBm0.

Entende-~se como detector de var de alta sensibilidade @
guele que, embora cause cortes iniciais nas palavras, estes CoT
tes sdo de duracio muito curta, nao causando efeito  perceptivel
ac ouvido humano. Tendo em vista a constante de tempo do ouvido
humano, estes cortes, para nac serem notados, devem ter uma dura
cao de no maximo 40ms [20]. Portanto, o detector de voz deve apre
sentar um desempenho tal que nao somente seja conservada a intell
bilidade, mas também nao seja notada, subjetivamente, nenhuma di

ferenca entre o sinal de voz detectado e o sinal de voz original.

111.3 - DETECTOR DE VOZ CONVENCIONAL

0s detectores de voz convencionais tem sido _ﬁtilizados
nos sistemas de interpolacac de voz do tipo TASI [3,4,21]. Este
tipo de detector de voz, ilustrado ma Fig. I11.5, extrai a envol
toria do sinal de entrada e compara a amplitude da envoltdria com
um limiar fixo LC“ 0 valor utilizado para este limiar estd entre
~40 dBm0 e -30 dBm0, tendo em vista os niveis de ruide  especifi
cados pelo CCITT (vide Tabela I1I.1J.

0 detector de envoltoria consiste de um retificador de
onda completa seguido de um filtro passa-baixas RC comuma:constan
te de tempo entre 10 e 20 ms, e fornece pois uma indicagao da peo
téncia média a curto prazo do sinal de voz. Um canal € considera
do ative toda vez que a amplitude da envoltoria for maior que O
limiar de comparacao LC' Um limiar L de -40 dBm0 consiste de um

(*) Deste ponto em diante, quando for dito poténcia média, ficard

implicito potencia media a longo prazo para oy = 100%.



DETECTOR
SINAL DE oF ENVOLTORIA I
ENTRADA . o i
ENVOLTORIA | HANGOVER | S2i0A
- DE ATIVIDADE
L ¢ {(~40 dBmO)
Fig. I11.1 -~ Detector de voz convencional

nivel DC correspondente & aplicacdo de uma sendide de -40 dBml ao

detector de envoltoria.

0 comparador € seguido de um circuite de hangover. Es
fe circuito continua mantendo a indicagdo de que o canal esta ati
vo durante um certo intervalo de tempo apds o nivel da envoltdria
ter caido abaixo de Lo Este intervalc de tempo, normalmente deno
minade tempo de "hangover',e dimensionade de modo a evitar cortes
abruptos no meic ou no final das palavras, quando a amplitude da
envoltdria do sinal de voz cal abaixo do limiar Le- ¢ tempo de
"hangover"” nao deve ser de duragao muito longa, pois pode compro
meter o valor da atividade media o. Para este tipo de detector de
voz, tem sido utilizado um tempo de "hangover’ de aproximadamente
240ms.

A sensibilidade do detector de voz convencioenal torna -
-se c¢ritica quando o nivel do sinal de voz & muito baixo, ou quan
do se pronuncia, ap0s uma pausa malor que o tempo de "hangover™ ,
alguma palavra que se inicia com sons fricatives. Além disto, se
o limiar de comparagdo for fixado em -40 dBm0, a imunidade ao rui
do também torna-se critica, pois em alguns casos o ruido de linha
pode se aproximar deste valor. Para resolver tails problemas, tor
na-se necessario estabelecer outros critérios, além da  potencia
média g curto prazo do sinal de entrada, para decidir se o canal
estd ativo ou nao. O detector de voz que se utiliza destes crite
rios adicionais, costuma ser denominade detector de voz nao - con

vencional.
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111.4 - DETECTOR DE VOI NRG—CONVENCIONAL

Um detector de voz ndo~convencional utiliza, alémdo cri
tério da poténcia do sinal de entrada, outros critérios ou estra
tégias para decidir se o canal estéd ativo ou néo.Tais estratégias

sio haseadas nas caracteristicas do sinal de voz e do ruido  pre

sentes num circuito telefonico. De acorde com os estudos apresen
tados no Capitule II, estas caracteristicas podem ser resumidas
conforme a Tabela II1.7.
RUTHO VOZ
PARAMETROS
AMBIENTAL | DE LINHA SONORO SURDO
Fator de pico * PEQUENQ GRANDE PEUENO
NG medio de cruz. de zero M. BATX(O MEDIC BATXD ALTO/BAIXO
Desvio padrac do n¢
* PEQUEND GRAMDE GRANDE
de cruz. de zero
Variacao na amplitude da
= * PEQUEND GRANDE
enveltoria

* PARAMETROS NAO ESTUDADOS NO CASC DO RUIDO AMBIENTAL

Tab. III.7 - Caracteristicas do sinal de voz e do

ruido

Baseado nestas caracteristicas, € possivel conceber vé
rias estratégias para deteccao de voz e rejeicac de ruido.Algumas
destas estratégias sao descritas a sepulr:

1. DETECTOR DE VOZ COM ANALISADOR DBE VARIACAD DE ENVOL
TORIA

Na Fig. ITI.2 é apresentado o diagrama de blocos de um
detector de voz que utiliza, além da informagao da poténcia média
a curto prazo, a informagao da variacdao de envoltoria do sinal de

entrada [8]. Este detector de voz fol projetado para ser usade em



sistemas MCP, e portanto processa diretamente as amostras do sinal

de voz codificadas sob forma digital.

A variagdo de envoltdria do sinal de entrada € dada por:

v, (a7} =

s(nT) (111.1)
s (nT-At)

onde At & um atraso apropriado dado 4 envoltdria do sinal.

COMP, 4
a3
DETECTOR
SINAL  MOP
————e—eerrre—e i DE L;;, e —
ENVOLTORIA cs
(-304BmO} :
S{nT} HANGOVER
COMP 2
-t
¥ o =r;?//l
ATRASO Fel
At {-50 dBm0)
ATIVIDADE
COMPS
S{HT "'Zst) * + - 5o 1
NIVEL LOGICO "0"— caNaL
¢ -1 K Ny NAD ATIVO
NIVEL 10GICO “4"— CANAL
COMP 4 ATIVO
w{ H e -
Fig. I11.2 - Detector de voz com detector de variacao

de envoltoria [8]

O canal € considerado ativo somente se uma das seguintes

desigualdades for satisfeita:

¥e(nT} > K . K> 1 (I111.2)

v.(aT) <H , H <1 (111.3)



Estas desigualdaﬁes foram estabelecidas baseadas no fa
to de que o rulido € um processo aleatorio Com pequenas variagoes
de envolitoria (H < Ve{nT) < KJ, enquanto gue o sinal de voz, ao
contrario, apresenta grandes variacoes de envoltoria (Ve(nT}>K ou
Ve(nT]'GH}, Os valores otimos de K, H, da constante de tempo RC
do detector de envoltdria e o tempo de "hangover", podem ser deg
terminados atraves de testes subjetivos,

Por outro lado, independente da vériagﬁa de envoltdria,
o canal serd considerade ativo se a sua poténcia média a curto pra
zo for maior gue o limiar de -30 dBm0, e ndo-ativo se for menor

que o limiar de -50 dBmO

2. DETECTOR DE VOZ COM ANALISADCOR DE VARIANCA DO NUMEROQ
DE CRUZAMENTOS DE ZERO

Este detector de voz, ilustrado na Fig., II11.3 {81, ba
seia-se no fato de que o ruido apresenta uma pequena variagcao no
numero de cruzamentos de zero, durante um dado intervalo de tempo

T.

DETECTOR
POL DO bE VARIANGA | Nt~ Nro-s] |
st o e .

SiNAL  MCP DO NE pE
CRUZ. BE ZERO

&K
¥
SIHAL MOP 8E?§§T0R COME2 HANGOVER
R R .
ENVOLTORIA i

ATIVIDADE

RIVEL LOGICO "0 —e— CANAL
NAD ATIVO

NIVEL LOGICO "4"—m CANAL
ATIVO

Les {-30 dBm0}

Fig. 1I1.3 - Detector de vor com analisador de varianca do ne de

cruzamentos de zero



A ocorrencia de um cruzamento de zero no sinal  digital
MCP & facilmente detectada pela ocorréncia de inversiao do bit de

polaridade. Um canal é considerado ativo se satisfizer a seguinte

desigualdade:
Vo= [N, -N. | >K (111.4)
Tn Tho
onde: NT & o numero total de cruzamentos de zero ocorrido
% durante o intervalo de tempo T, -
N & o numerp total de cruzamentos de zero ocorrido
n-1

durante o intervalo de tempo anterior T ..

0s valores Gtimosde K e'%}pod@m.ser determinados atraves

de testes subjetivos.

Independente, contudc, da variacao do numero de cruza
mentos de zero ocorrida entre os intervales de tempo Tn e Tn_I,um
canal & considerado ativo se a poténcia média a curto prazo  for
maior que o limiar de -30 dBm(C, e nac-ativo se for menor gue o 11
‘miar de -50 dBmG.

%. DETECTOR DE VOZ COM ANALISADOR DE NUMERO MEDIO DE CRU
ZAMENTOS DE ZERO

Um diagrama de blocos de um detector de voz gue se ba
<eia na andlise do numerc médio de cruzamentos de zero € apresen

tado na Fig. I1I11.4 [7].

6 detector de nmumerc de cruzamentos de zero verifica

continuamente, © NUMETO N& de amostras cocorridas a cada K CTUZA

mentos de zero consecutivos. Na Fig. II1.5, por exemplo, o nimero

MA
vos € igual a 6,4,8,10, etc.

de amostras ocorridas a cada K=3 cruzamentos de zero consecutl

De acordo com esta estratégia, um determinado canal €
considerade ativo somente se uma das seguintes desigualdades for
satisfeita:

< N, 2 N {111.5)

Maz < Ma 8 Ry
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Fig. III1.5 - Nimero de amostras Ny ocorridas a cada K=3 cruzamen

tos de zero consecutivos
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ou ﬁA < N&T | (111.6)

onde: %A & 0 numero de amostras ocorridas a cada K cruzamen

tos de zero consecutivos

Nas > Naz > Mg

Estas desigualdades sdo baseadas no fato de que o sinal
de voz consiste de sons sonoros que sao de baixa frequencia , e
sons fricativos surdos que sdoc de alta frequencia. 05 sons s0noros
apresentam um NUmMeTro NA de amostras relativamente elevade (entre
N e N,..Y a cada K cruzamentos de zero, enguanto gue para 03 Sons

AZ A3
fricativos surdos este numero € relativamente baixo ( menor que

Ny,). Para o ruido, por outro lado, o numerc N, de amostras a ca
da K cruzamentos de zero & intermedidrio entre NA} e NA?' Além

disto, $€ O numero Ny de amostras for extremamente elevado, maior
do que N,;, © sinal de entrada serd considerado como ruido, pois
neste caso pode se tratar de algum Tipo particular de ruido de fre
quéncia muiteo baixa, como indugdo de 60 Hz da rede de energia ele
trica.

Os valores otimos de K, NA?’ NAz € NAS podem ser deter

minados atraveés de testes subjetivos.

Analogamente aos casos anteriores, independente do valor
de H,, um canal & considerado ativo se a sua poténcia média a cur
to prazo exceder o limiar de -30 dBm0,e nao ativo se for inferior

‘a0 limiar de -50 dBm0.

1711.5 - DETECTOR DE VOZ N© 1

Além das estratégias descritas na secdo anterior,varias
cutras podem ser concebidas baseadas nas caracteristicas do sinal
de voz apresentadas na Tab. II1.1. Entretanto, neste trabalho,ten
do em vista que o detector de voz deve funcionar em compartilhamento de tempo
para varios canais, optou-se pela terceira estrategia descrita a
cima que, em principic, € a que apresenta menor complexidade de
implementacdo. Utilizando-se, entdo, esta estratégia, foi imple

mentado e testads o detector de vozr N9 1, o gual se encontra 1lus



trado na Fig. II1.6. O mesmo & totalmente digital e processa dire

tamente o sinal MCP de 8 bits/amostra.

0 diagrama de blocos do detector de voz N® 1 € idéntico aodaFig.
111.4, com excecdo do detector de envoltoria que feil substituido
por um detector de piceo a fim de simplificar a implementacao, eli

minando-se a utilizagao de um filtro digital.

0 detector de pico consiste de dois comparadores e de
um contador. O primeiro comparador possui um limiar de comparagaoc
LCS’ colocado numa regiido de alta probabilidade de ser ultrapassa
do pelo sinal de voz e de baixs probabilidade de ser ultrapassado
pelo ruide. O contador conta o nGmero p de amostras de um dado ca
nal gque ultrapassam o limiar de comparacao LCS entre dois CTUZa
mentos de zero consecutives, e fornece este numero ao segundo com
parador. Observe-se que, como o sinal de voz possui um fatordepi
co maior que ¢ do ruido, para uma mesma poténcia média o detector
de pico apresenta uma maior sensibilidade ao sinal de voz do que
ao ruido. Além disto, para aumentar a imunidade ao ruido sem dimi
nnir, porém, a sensibilidade zo sinal de voz, ¢ detector de pico
possui uma estrategia segundo a qual um canal é considerado ativo
sgmente se o numerc p for maior do que um valor Py pré-fixado (vi
de exemplo da Fig. I11.5). Esta estratégia baseia-se no fato de
que os picos do sinal de voz tém uma duracao de varias amostras
MCP, e que o mesmo nao ocorre para o ruide. Testes subjetivos in
dicaram gue ao se passar de pizﬂ para p1=3, a sensibilidade do de
tector de pico ac sinal de vorz praticamente nao se altera, enquan
to gue a poténcia média do ruido necessaria para engatilhar o de

tector de pico deve ser acrescilda de aproximadamente 10 dB.

0 limiar do detector de pico, escolhido de modo a alcan
car um bom compromisso entre a sensibilidade ao sinal de voz e a
imunidade ac ruido, € dgual ao valor de pico de uma sendide de
~-32 dBm0 de poténcia média. 0 cddigo correspondente a este limiar
& X0100010 para sistemas MCP com codificacdao segundo a Lei A de

COMPTressan.

Sob estas condigoes (limiar de -32 dBm0, e p=4 amostras
acima do limilar entre dois cruzamentos de zero sucessivos para o
canal ser considerado ative), testes subjetivos mostraram que o de

tector de pico € totalmente imune ao ruido gaussianoe branco de
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faixa limitada em 3,4 KHz, e de potéencia média até -3¢ dBmO, en
quanto que a sna sensibilidade ao sinal de voz e consideravel.Con
tudo, como acontece no caso do detector de envoltdria, o detector
de pico também nao gpresenta uma boa sensibilidade quando o sinal
de voz possui uma poténcia media muito baixa {(como -40 dBm0}), ou
quando ocorrem sons fricatives. Para solucionar estes problemas,o
detector de voz N9 1 & dotado de um analisador de cruzamentos de

zero identico ao da Fig. 1I1.4.

Os valores otimos de K, ﬁA]’ NAE e NAS foram determina

dos através de varios testes subjetivos como sendo:

K = 3 cruzamentos de zero
K = inexlstente
Al
N, = 22 amostras
Al
N,. = 33 amostras
A3

Portanto, de acorde com a estratégia do analisador de cruzamentos

de zero, descrito na secao anterior, um determinado canal & consi
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derado ative somente seé:

27 amostras < N, 5 33 amostras
A

Estes valores otimos estao de acordo com o esperado teo
ricamente, pois 4 mailoria dos fonemas possul uma taxa de cruzamen
tos de zero baixa (em torno de 1.000 cruz. de zero/s) comparada
com a do ruido ( #4000 cruz. de zero/s). Este fato ¢ melhor veri
ficado comparando-se o numero médic de cruzamentos de zere para o
sinal de voz e para o ruldo, no intervalc de tempo Nﬁz,T<‘r$NA3‘T,
onde T & o intervalo entre as amostras MCP e & igual a 1Z5us. (o

mo NAz = Z2 amostras € NA% = 33 amostras, resulta que 2,75 ms< T3
4,125 ms, & o numero médio m, de cruzamentos de zero para o sinal

de voz neste intervalo de tempo € de:

2,75 < m, £ 4,125

¥

0 nimero médio m, de cruzamentos de zero para o ruido
gaussiano branco de faixa limitada em 3,4 KHz, no mesmo intervalo

de tempo acima, € de:

11,00 < m_ & 16,50

Portanto, como os valores de my estio muito mais proxi
mos de K=3 do que m_, a estratégia implementada com 0§ parametros
ajustades segundo os valores acima, & muito mais sensivel ac  si

nal de voz do gue ao ruido.

Com relacdo ac valor Otimo de Nyi» 05 testes subjetivos
indicaram gue nao existe tal valor. Isto ja era esperado, pois,co
mo foi conciuido no Capitulo II, os sons fricatives, ao passarem
por um filtro passa-baixas de fregqueéncia de corte em torno de 3,4
KHz, tem a sua taxa de cruzamentos de zero bastante reduzida. As
sim, os sons fricativos sao detectados pelo analisador de cruza
mentos de zero quando ocorrem os periodos em que o n? de cruza
mentos de zero & baixo (perfodo T na Fig. II.8).

A Fig. II11.8 ilustra a estratégia do analisador de cru
zamentos de zera. Sepundo a estratégia, o canal € considerado ati

vo quando:



1. Ocorrer um e scomente um cruzamento de zZero no inter
valo de 0 a 22 amostras e um ou mais cruzamentos de
zero no intervalo de 22 a 33 amostras {sinal na
Fig. 11I1.8).

Z. Nao ocorrer nenhum cruzamento de zero no intervalo
de U0 a 22 amostras, mas ocorrer dois ou mais cruza

mentos de zero no intervalo de 22 a 3% amostras {51
nal (B) na Fig. 111.8).

Para todas as outras possibilidades, o canal & considerado nao- a
tivo. Observe-se gue o detector de voz considera como sinal de voz
nde somente o0s sinais que apresentam um baixo numero de cruzamen
tos de zero, como € o casc do sinal (E), mas também aqueles si
nais que apresentam uma grande probabilidade de ter um baixo nime
ro de cruzamentos de zero no primeiro intervalo de tempo de Oa 22
amostras, e um alto numero de cruzawmentos de zero no segundo in
tervalo de tempo de 22 a 33 amostras, como € o caso do sinal <§}°
Um caso tipico do sinal (%} € o sinal correspoundente ao "s“, pois
o mesmo apresenta {(vide Fig. II.8) um periodo em que o n% de cru
zamentos de zero € baixo {periodo T ), seguido por um periodo em

gue o n? de cruzamentos de zero ¢ elevado (periodo Tb}.

e RS DE AMOSTRAS A PARTIR
DE UM DETERMINADG CRUZA-
MENTD DE ZERG

Fig. 111.8 - Estratégia para deteccdao de voz e rejeigdo de ruido

em funcao do n¢® de cruzamentos de zero

A verificagio da estratégia e sempre iniciada a partir
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da ocorréncia de um cruzamento de zero, e terminada somente depois
da ocorrencia de mais dois cruzamentos de zero consecutivos. Ko
instante em que oCcoOTrrer © tercelro cruzamento de zero, o analilsa
dor de cruzamentos de zero decide se o sinal presente &€ voz ou rul
do e, ao mesmo tempo, inicis uma nova verifivacac. No caso do si
nal da Fig. 111.6, por exemple, a verificacao € iniciada ne
ponto PO e terminada no ponto PB. No ponto PB, contudo, ac mesmo
tempo que ¢ decidido se ¢ sinal presente € voz ou ruide, inicia -

-ge uma nova verificagcaoc, e assim sucessivamente.

Observe-se gue ¢ sinal (:> & considerado ruido, pois Ny
neste caso, & menor gque NA7 = 22 amostras. Analopgamente, o sinal
(:) também & considerade ruido, pois N, € maior que Ny; = 33 amos

tras.

Note-se que dificilmente ter-se-a um sinal de voz  que
nic apresente pelo menos trés cruzamentos de zeros no intervalo de
0 a 33 amostras. Portanto, no pior caso serao necessarios 4,125ms
para se fazer uma verificacao. Tendo em vista que a constante de
tempo do ouvido humano € da ordem de 40 ms [20], aproximadamente
10 tentativas podem ser feitas para a detecgao do sinal devoz sem

causar uma degradacdo sensivel subjetivamente na sua qualidade.

Para a estratégia em termos de cruzamentos de Zero, uma

sendide de frequéncia f € considerada como sinal de voz somente se:

f1§f<f2,
onde:
£ e
, o
ﬁAS.I
: 1 .
£2 B e T = 125ys.
NAZKT
Para Ny, = 27 amostras e Ny. = 33 amostras,obtém-se 2472
Hz £ f < 364 Hz. Isto significa que a faixa de detecgdo do  sinal

de voz {(faixa de frequencias onde deve ocorrer uma CONCENtTacan

de snergia no espectro do sinal de entrada para que este seja con

siderado como voz pelo Analisador de Cruz. de Zero) ¢ de 247 Hz a
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364 Hz. Esta faixa de deteccdo do sinal de voz esta de acordo com
o esperado teoricamente, pois corresponde aproximadamente i faixa
do espectro do sinal de voz onde ocorre ¢ pico de concentracido de

energia,

A atividade final é dada, independentemente, tanto pelo
detector de piceo como pelc analisador de cruzamentos de zero, de

modo a aumentar a probabilidade de detectar o sinal de voz.

Usando-se um tempo de "hangover' de aproximadamente 240
ms, constatou-se atraveés de testes subjetivos, gue a estratégia
descrita € extremamente sensivel ao sinal de voz mesmo de potéﬁ
cia extremamente baixa, e totalmente imune ao ruido gaussiano bran
co de faixa limitada em 3,4 Hz. Contudo, esta alta sensibilidade
ao sinal de voz pode criar novos problemas, como deteccao de eco
e de ruido ambiental, pois, o eco nada mais € que um sinal de voz
de poténcia muito baixa, e o ruido ambiental apresenta um espec
tro concentrado em baixas frequencias (vide secdo II1.7). Para mi
nimizar estes problemas, o detector de voz consta, ainda, de 1m
circuito de protegdo cuja salda somente permite que o analisador
de cruzamentos de zeroc seja engatilhado se o sinal de entrada ex
reder um determinado limiar LCT minimo, segundo uma estratégia i
dentica ao detector de pico descrito anteriormente. Como a proba
hilidade de ocorrer um sinal de voz de nivel menor gue -44 dBmQ €
muito peguena, da ordem de iﬁmj, escolheu-se um limiar LC} de pro
tecdo igual azo valor de pico de uma sendide de poténcia média i
gual a ~50 dBmO.

Varios testes subjetivos indicaram que este detector de
voz & extremamente sensivel ao sinal de voz mesmo de poténcia mé
dia tao baixa quanto -45 dBm0, excetuando-se os casos de palavras

4

que se iniciam com os sons fricativoes surdos "I, s e "x", como
em "fila'", "silvar™ e "xicara'. Dos trés casos, o mais critico @
o "x", o gual na maioria das vezes sofre um corte total, pois nao
e detectado pelo analisador de cruzamentos de zero pelo fato de
seu espectro estar centrado na parte superior da faixa do canal
telefonico. Para que esta conscante nao seja cortada, € necessd
vie que a sua amplitude ultrapasse o limiar de comparagao Leg do
detector de pico pelo menos 4 vezes entre dois ¢ruzamentos de ze

To consecutivoes, o gue exige que a palavra gque o contématinja uma
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poténcia média de aproximadamente -20 dBm0. Por outro lado,as con
soantes fricativas surdas "f" e Ys" 33 ndo siaoc tdo criticas. 0s
testes subjetivos mostraram gue estas conspantes comecam a sofrer
cortes parcials quando a poténcia meédia da palavra que 0s contém
cai abaixo de aproximadamente -36 dBm0, e gque os cortes totais o
correm em apenas em torno de 10% dos casos, Tem-se observado, tam
bem, gque estes cortes devem-se muitas vezes ac Circuito de prote
cao inibindo a salda do analisador de cruzamentos de zero, pois
estas consocantes, tal como a consoante "x’, apresentam uma amplil
tude muito reduzida comparativamente aos cutros fonemas (vide (a
pitulo II). Além disto, verificou-se que o desempenho deste detec
tor de voz & muito sensivel & variacdo de largura de faixa do ca
nal telefonico. Isto ocorre porque a faixa de detecgao do sinal
de voz esta em torno da frequéncia de corte inferior do canal te
iefonice , de modo que qualguer variagaoc nesta  frequéncia
de «corte pode influenciar no desempenho do analisador de

cruzamentos de Zero.

Com relacao a imunidade ac ruido, o detector apresenta
uma reijeigao total ao ruido gaussiano branco de faixa limitada em
3,4 KHz, e de poténcia média de até 34 dBm0. Entretanto,esta mes
ma imunidade nac € apresentada guando o sinal de entrada € um rui
do ambiental de alto nivel, devido ao baixo valor do limiar docir

cuito de protecao {em toerno de ~50 dBmO).

Esta estratégia usada no detector de voz N2 1, apesar
de apresentar os problemas descritos acima, constitui-se na estra
tégia basica do detector de voz KNP 2, descrito a seguir,e que foi
desenvolvido objetivando contornar todos os problemas acima cita

dos.,

111.6 - DETECTOR DE VOZ N© 2

4 estrategia do detector de voz N? 2 tem como base a
estrategia do detector de voz N9 1. Para contornar os problemas a
presentados pelo detector de voz N9 1, foram introduzidas algumas
estratégias adicionais no analisador de cruzamentos .de zeroc e no

circuito de protecao.




A estratégia adicional introduzida no analisador de cru
zamentos de zero, tem por finalidade tornar o desempenho do detec
tor de voz menos dependente da variacao da faixa do canal telefo
nico, e melhorar a deteccao dos sons fricatives. O problema da in
fluencia da variacdo da faixa do canal telefonico pode ser minimi
zado se a faixa de detecgao do sinal de voz for estendida para frg
guencias mais altas. Para conseguir isto, considere-se inicialmen
te ¢ analisador de cruzamentos de zero descrito na segao anterior.
Como m. > m_, S€ 0S5 valores de NAz e NAS forem redimensionados de
modo a tornar o analisador sensivel nfo mals do sinal de voz, mas
sim aoc ruido, obter-se-a uma faixa de deteccao de ruido situada
em frequencias bem superiores do que a faixa de deteccgde do sinal
de voz. Alem disto, como . e muito pequeno, sera possivel usar
f} e fz relativamente proximos (faixa de deteccao de ruido estrel
ra) e um tempo de "hangover' pequenc sem que o ruido sofra algum
corte. De fato, através de testes experimentais, determinou - se
que para f, = 888 Hz e £, = 2066 Hz (isto e, Nyp = 3 e Neoo= 83,e
um tempo de “hangover” de 9 ms, o ruido gaussiano de faixa limita
da em 3,4 KHz {ou mesmo em 2,5 KHz) ¢ detectado continuamente sem
sofrer nenhum corte, enquantc que a sensibilidade ao sinal de voz
& extremamente baixa. Portanto, se a salda do circuito de "hang -
over” for invertida, tem-se como resultado um analisador de cruza
mentos de zero bastante imune ao ruido e altamente sensivel ao si
nal de voz. Hste analisador considera como voez todo sinal qgue a
presentar uma concentracdo de energia na faixa de frequencia de 0
a R88 Hz, e acima de 20666 Hz, Entretanto, devide ao valor elevado
de Uu’ podem ocorrer cortes abruptes no meio e no final das pala
vras. Para evitar estes cortes, torna-se necessario utilizar U
outro circuito de "hangover" como ilustra a Fig. I11.9. O c¢ircul
to de "hangover'" «com a saida invertida impede, durante um deter
minado intervalo de tempo, que o ruido ative o circuito de "hang-
over' que lhe segue, razaoc pela gual serd denominado de agora em
diante como Inibidor de Ruido. Isto €, toda vez que aparecer  um
pulso positive na sua entrada, indicando gue ¢ sinal presente &

ruido, o inibidor de ruido impede que o circuito de "hangover' se

ja ativado durante um intervalo de tempo {tempe de inibicdo de rul
do) de 9 ms. Desta maneira, o circuito de "hangover" serd ativado

somente se a entrada do inibidor de ruido permanecer no nivel 10



gico 0" (presenca de sinal de voz) durante um intervalo de tempo

maior do que o tempo de inibigdo de ruido de 9 ms.
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Fig. II1.9 - Apalisador de cruzamento de zero com inibi

dor de ruldo

Quanto maior for o tempo de inibicso de ruide, mais imu
ne a0 ruido serd o agnalisador de cruzamentos de zero. Observe - se,
entretanto, que o circuito inibidor de ruido causa um corte ini
cial ne sinal de voz durante um intervalo de tempo igual ao tempo
de inibicdo de ruido. Assim, o tempo de inibigcdo de ruildo ndoc de
ve ser de duracao muito longa. Observe-se, ainda, que a sensibili
dade ¢ a imunidade do analisadoer de cruzamentos de zero dependem,
simultaneamente, do tempo de inibicac de ruldo e das frequéncias

f. e £,. Quanto mais proximas forem f., e f maior deverda ser o

1 1 20
tempo de inibic¢do para manter a imunidade ao ruido;e guanto menor
for o tempo de inibicao de ruido,mais afastados devem estar f} @ fz.
Portanto, as fregueéncias fT = 888 Hz e £2 = 2666 Hz, & o tempo
de inibicac de 9 ms foram determinados, subjetivamente, de modo
a alcancar um compromisso entre a imunidade zo ruido e a  sensibi
lidade ao sinal de voz. Para estes valores, a imunidade ao ruido
& bastante elevada, e o corte inicial de 9 ms nas palavras causa

do pelo circuito inibidor de ruido € totalmente imperceptivel.

0 tempo otimo de "hangover'" foi determinado através de



testes subjetivos, como sendo de aproximadamente 300 ms. Ohserve-
-s5e que, agora, a4 faixa de detescgac do sinal de voz foi deslocada
de 340 Hz para 888 Hz. Com isto, os testes experimentals MosSLra
ram que o desempenho do analisador de cruzamentos de zero com ini
bider de ruido & totalmente independente de variagoes na faixa do
canal telefonico de até em torno de 200 Hz. Alem disto, note - se
que este analisador de cruzamentos de zerc considera adicionalimen
te como sinal de voz, todo sinal gue apresentar uma Copcentragaon
de energia na faixa de frequencias acima de 2666 Hz. Isto tem me
lhorade consideravelmente a detecclo dos sons fricativos, pois os
mesmos podem apresentar picos de concentracdo de energia tanto em
baixas quanto em altas fregquéncias (como o s” ¢ "f"), ou somente

em altas freguencias {como o "x'J.

O analisador de cruzamentos de zero com inibidor de rui
do exige, entretanto, um tempo de "hangover' demasiadamente longo.
Para poder operar com um tempo de "hangover” menor, o detector de
vozr N 2 utiliza dois analisadores de cruzamentos de zero em  Con
junto, com estratégias ligeiramente diferentes entre si, de modo
a aumentar a probabilidade de detectar o sinal de voz, conforme
ilustra a Fig. III1.10. Enquanto que o primeiro apalisador de <cru
ramentos de zero examina o nUmMero %A dg amostras, a cada K=3 cru

zamentos de zero, o segundo analisador examina o numero NA de a

mostras a cada K=4 amostras. Os valores otimes de Nio © Ni3 foram
L A

determinados como sendo:

R
hA

t~d

(A 14

=

1l

i

Para o segundo analisador de cruzamentes de zero, tem -

~5€ Que:

F1oe it
£y o
A3T
£l = Tad , onde T = 125us.
Ny, T

Portante, as duas faixas de detecgao do sinal de voz do segundo
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analisador de cruzamentos de zero sio: < f!' <857 Hz e F' »2400 Hz
Como pode ser observado, as faixas de deteccdo do sinal de voz do
primeiro e do segundo analisador de cruzamentos de zero 530 prati
camente iguais e, alem disto, ambos os analisadores apresentamtan
bém o mesmo desempenho. Contudo, a probabilidade de OCOTTET UM COT
te no sinal de vo:z simultaneamente nos dois analisadores & bem me
nor do gue a probabilidade de ocorrer um corte ne sinal de voz enm
um s0 dos analisadores. Desta maneira, com o uso de dois analisa
dores, consegulu-se reduziy o tempo de "hangover' de 300 ms para

1890 ms.

Tendo em vista gue o espectro do sinal de vez cai rapi
damente em frequencias muito baixas, foi utilizada uma estratégisa
adicional que considera como sendo ruido todo sinal que apresen
tar numerces de amostras N, e NA muito'elevados, maiores do que

¢ respectivamente., Bm outros termos, ¢ primeirc e o se

B K
VA4 A4 B :
gundo analisador de cruzamentos de zero consideram tambeémcomo rui
do todo sinal gque apresentar uma concentracac de energia em fre

quencias inferiores respectivamente a:

. 1
ts ” N, .1
A4
f% SN , onde T = 125%us,
TN, T

Considerando-~se agora os dois analisadores de cruzamen
tos de zero, e 05 circuitos de inibicdo de ruido associado a cada
um deles, um determinado sinal € considerado como voz se satisfi
zer pelo menos uma das desigualidades abaixo durante um intervalo

de tempo superior a 9 ms:

;. < N, N
hAé A Ad
< 0N
Ny = Ny
Tt < ¥ et It
A3 I\“A - hAd
N' £ NG ,

A A2
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: ; < KN, < N
onde Naz © Maz © Ppg

ts 1 1y
Naz < Nag < by

Para satisfazer estas condicoes, € necessario que o si
nal de entrada apresente uma concentracac de energia em pelo  me

nos uma das faixas de frequencia abaixoe discriminadas:

al 250 Hz £ £ < 8BS Hz
Analisador de cruz, de zero 1

b} f z 2666 Hz g
c) 252 Hz £ £'< 857 Hz J

; Analisador de cruz. de zero 2
) £12 2400 Hz s

Para melhorar a imunidade do detector de voz a0 ruido
ambiental monotono de alto mnivel, pede-se usar o fato de que o mes
me apresenta uma taxa de cruzamentos de zero mais baixa ainda do
que o s$inal de voz. Entretanto, tal caracteristica ndo pode ser u
sada da mesma maneira como foi usada para rejeitar o ruido de 131
nha , pois a diferenga na taxa de cruzamentos de zero ndo € muito
acentuada quando se compara o ruido ambiental com as vogals e se
mi-vogais. Contudo, como estes fonemas apresentam uma amplitude
elevada, eles sao detectados eficientemente por um detector de pi
co, mesmo com um limiar de comparacac relativamente alto. Atraves
de testes subjetivos, constatou-se que um detsctor de pico comum,
com um limiar de comparacdo de 20 niveis de quantizagdo, € bastan
te sensivel a estes fonemas, mesmo gue a poténcia media do sinal
de voz seja tao baixa quanto -44 dBm0, enguanto gue € poucas Ve
zes ativado por um ruido ambiental monotono de potencia meédia in
ferior a -44 dBm0O. Por outro lado, para que este mesmo detector de
pico se torne sensivel aos fonemas fricativos surdes, quando a po
téncia média do sinal de voz € da ordem de -40 dBm0, o limiar de
comparacac deve ser reduzido para cerca de 4 niveis de quantiza

gao, pois as fonemas fricativos surdos apresentam amplitudes hem

MEenoeres gque os outros fonemas,

Diante destes resultados, e levando-se em conta que a

discriminacdo entre o ruido ambiental e os fonemas fricativoes sur



dos pode ser facilmente efetuada devido 3 grande diferenca na ta
xa de cruzamentos de zero entre 0% mesmos, o aumento de imunidade
ao ruido ambiental & feito através de um circuito de protecgao que
contem um limiar de comparacdo varidvel entre dois niveis prefixa
dos. Em outras palavras, caso seja detectado que © sinal de entra
da & um fonema fricativo, o limiar de comparagao deve assumir um
valor minimo, Vm = 4 niveis de quantizacidc. Em caso contrario, de

Ve assumir um valor maximo, Vyy = 20 niveis de guantizacgio.

A estrategia para rejeigao de ruido ambiental esti  es

quematizado na Fig. IIL.11. Segundo esta estratégia, um determi

L SINAL WGP
Ky COMPA
- N IBIDOR e e e e o e o e e e g
} DE — 3 i
- AUIDO ; ;
!
{ . ; vy o—e st HAHGOVER 1
Hay
: j Ym Dm-:\’“" }
P i 4 H
CONTROLEL | s
! i+ DE - {
HIBLDOR | AR s
pE ; 3
: a . !
RUIDC g CIRCUITD DE PROTECAG |
B
ATIWIDADE
NIVEL LOGICO "0 e CANAL NAO ATIVO
MIVEL LOGICO 4" —s CANAL  ATIVD
Fig. TI1.11 - Estategia para rejeicdo de ruido ambiental

nado sinal, € considerado fonema fricativo somente se satisfizer
uma das seguintes desigualdades abaixo durante um intervalo de

tempo superier ao tempo de inibicao de ruido:

H < I
Np = Ngs
W f g Mot
Ny = N

Uma vez satisfeita esta condicdoe, a sailda do circuito de controle
de limiar faz com que o limiar de comparacdo assuma o valor mini

mno Vm, e permaneca neste valoer durante um determinade intervalo de



tempo denominado tempo de controle de limiar. Adicionalmente,tods

vez que a amostra do s$inal de entrada for maior do que o limiar
de COmMPATALAo Vm ou VM’ € acionado um circuito de “hangover”.Atra
vés de varios testes subjetivos foram encontrados os seguintes va

lores Otimos:

K.. = 186 amostras

A5

N'_ = 21 amostras

AL

Tempo de inibicao de ruido = 89 ms

Tempo de controle de limiar = 80 a 8946 ms

Tempo de "hangover" = 128 a 256 ms

Portanto, as faixas de detecgao de sons fricativos do primeiro e

segundo analisador de cruzamentos sao, respectivamente:

3%

f 500 Hz

£ £'2 571 Hz

Na Fig. 111.12 esta ilustrade o diagrama de blocos com
pleto do detector de voz N¢ Z. O mesmo consiste de dois analisado
res de cruzamentos de zero, cada um com dois inibidores de ruldo
(um para inibir o ruido de linha e © outro para inibir o ruido am
biental), de um detector de pico, de um circuito de protecio com
limiar de comparacdo variavel, e de um detector de sinalizacao
MEFC {comp. 7).

Observe-se que um determinado canal sera considerado
ative somente se tante a salda do circuito de “hangover” 1, como
& saida do circuiteo de "hangover" Z estiverem indicando, simulta

neamente, que o canal esta ativo {nivel logico "1").

Devido ac detectof de pice com um limiar de comparacdo
LCS de 34 niveis de guantizacido, se a amplitude do sinal de entra
da ultrapassar este limiar mails do que Py = 3 vezes entre dois
cruzamentos de zero consecutives, o canal sera considerado ativo,

independentemente dos valores de By e NA.
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0 detector de sihalizagﬁm MFEL consiste deumsimples com
paradoer de nivel com um limiar de 64 niveis de quantizacao, sendo
pois ativado por qualquer sinal senoidal de potencia média supe
rior a -20 dEm0.

111.7 - DETECTOR DE OFF-SET

Um fato importante € gue o sinal MCP ndo deve conter ten
saop de off-set, pols a mesma pode causar erros na determinacao do
numero de cruzamentos de zero e também no valor da amplitude do
sinal de voz. Portanto, o sinal MCP antes de ser recebido pelo de
tector de voz, deve passar por um detector de tensao de off-set |
o qual determina o valor da tensaoc de off-set e ¢ retira do sinal
MCPF, corrigindo a sua amplitude e a sua polarvidade. Para isto, o
detector de off-set utilizado pelo Sistema MCP-60 examina,durante
um intervalo de tempo de 512 ms (4096 amostras) o numero de amos
, & o numero de amostras positivas, N, . Caso o

, An AD
Sistema MCP-30 tributéario nfo apresente tensio de off-set, come o

Tras negativas N

sinal de voz e o rvuido nao possuem nivel DC, os valores de Kﬁp €

ﬁAn devem ser aproximadamente iguals. No caso em que NAP > NﬁﬁjEE,

o detector de off-set inicia a correcao do off-set subtraindeo das

amostras MCP 1 {um} nivel de guantizagdo no primeiro ciclo de. 372 ms,

2 niveis no segundo ciclo, e assim sucessivamente, ate que se a

tinja a condigao Nﬂp = Nﬂn z 32, guando entac a Ccorrecao entra em
+

regime estacionario. No caso em que NAF < Ny, - 32, ¢ efetuado o

procedimento inverso {adigdc de niveis de quantizacao).
Observe-se que, Como a tensac de off-set € compensada
de 1 nivel de guantizagdo a cada 512 ms, se o seu valor for muito
elevado, pode ser gaste um tempo relativamente longo até o detec
tor determinar o valor correto da tensao de off-set e entrar em
regime estacionario. Por exemplo, se a tensdce de off-set for de
10 niveis de quantizagﬁo, pode ser gasto um tempo de transicao de
5 s. Entretanto, como a tensao de off-set para um determinado ca
nal € praticamente constante, este tempo de transicdo ndo é critico |

uma vez que sO acorrerd no inicio de operacdo do Sistema MCP-60.



CAPTTULO 1V

IMPLEMENTACAD



- BE -

1V.1 - INTRODUCAOD

Neste capitulo € feita uma descricio do detector de voz

N¢ 2 a nivel de diagrama de circuitos,

Para facilitar o entendimento do diagrama de circuitos
do detector de voz que deve atuar em compartilhamento de tempo pa
ra os 60 canmais de voz do Sistema MCP-6U0, & feita, primeiramente,

unta descricac do mesmo funcionande somente para um canal.

No Apendice B encontram-se os diagramas detralhados  de

circuitos de cada um des blocos gue constituem o detector de vo:z.

V.2 - DIAGRAMA DE CIRCUITOS DO DETECTOR DE VOZI PARA UM CANAL

O diagrama de circuitos do detector de voz para um canal,

ilustrado na Fig. IV.1, & constituido basicamente de:

- detector de pico

- dp1s analisadores de cruzamentos de zero
- guatro inibidores de ruido

- dois caircuitos de "hangover"

- c¢ircuito de protecaoc com controle de limiar

DETETOR DE PICO:

0 detector de pico consta de um comparador de 8 bits e

de um contador de 4 bits. O limiar de comparacaoc LCS do” compara
dor esta fixo em um valor igual ao valor de pico de uma senoide
com ~32 dBm0 de potencia média. Somente & permitido ao  contador
contar quando a entrada "ENABLE"Y estiver no nivel 1&gice "1, o

gue ocorre guando a amplitude da amostra do sinal MCP formaior do
que o limiar de comparacao Lpg: Como a frequencia de reldgio 2
{CLOCK 2) € igual a 8 KHz (vide Fig. IV.2), e as amostras do sinal
MCP chegam a entrada do comparador com esta frequéncia e,além dis
to, o contador e zerado pelo sinal CLEAR 1 3 cada ocorréncia de
cruzamento de zero, o contador conta exatamente o numero de amos

tras gue ultrapassam o limiar de comparacao LCS entre dols  cruza
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CLOCK F =4 KMz 3 o

. e 3

CLOCK 4 = 62,5 Hz T

J—U JERE RN E RN
CLOCK 5 = 7,8 Mz __l _[ l l L

Fig. IV.2 - Ondas de controle do detector de voz para

um canal

mentos de zero consecutivos. Se dentro deste intervalo de  tempo
acorreTem 4 oumais amostras acima do limiar de comparacac LCS’ o
quarto bit (Q4) do contador assume o nivel 1dgico 'Y, indicando
que © sinal presente € voz, e o circuitc de "hangover™ 1 € aciona
do. Em caso contrario, a saida Q4 do contador permanece no nivel

16gico 0.

ANALISADOR DY CRUZAMENTOS DE ZERO 1

O anallsador de cruzamentos de zero 1 consta de tTes
flip-flops tipo D, dois contadores, sendo um de 4 bits e outro de
§ bits, uma memdria programével de leitura[FROM},e algumas portas
{1 Exclusivo-0OR, 1 Inversor e 2 NOR}. O contador de 4 bits conta
o numero de cruzamentos de zerc, e o contador de B bits conta 0

numero de amostras NA que ocorrem a cada K=3 cruzamentos de zero.

A detecgdo de um cruzamento de zero & feita comparando-
-s5¢ a polaridade ds amestra anterior com a da amostira presente, ©
que € reslizado usando-se um flip-flop tipo D e uma porta Exclusi
vo-OR. A salda desta porta & conectada 3 entrada ENABLE do conta

dor de 4 bits, de modo que o mesmo somente podera contar gquando a



polaridade da amostra anterior for diferente da amostra atrual, is
to £, quando ocorrer um cruzamente de zero. O contador de 4 bits
e zerado pelo sinal CLEAR 2 & cada dois cruzamentos de zero. Isto
¢, a partir do instante da ocorrencia de um determinado cruzamen
1o de zerc, quando & zerado pelo sinal CLEAR 2, o contador de 4
bits conta até 2 cruzamentos de zero, sendo, entdo, novamente zg
rado pelo mesmo Sinal para iniciar uma nova contagem &, assim Su
cessivamente, de modo que o tempe de observagao da ocorréncia de

HA amostras € definido para K=3 cruzamentos de zero consecutivos.

Como ¢ contador de 8 bits possui o mesmo rellgilo (CLOCK
2% e o mesmo Sinal de zeramento {(CLEAR Z) gue o contador de 4 bits,
no mesmo instante em que este contador iniciar a contagem do nime
ro de cruzamentos de zero, o contador de 8 hits tambén inicia a
contagem do numerc de amostras Ky» © qual ¢ fornecido a memoOria
PROM. A memoria PROM € programade de modo que a sua salda para a
16gica combinacional constituida de duas portas NOR, assuma o nl
vel 16gico 0" quando o numerc de amostras fornecido pelo conta
dor for maior do que 3 e menor do que 10, Assim, a salida (CLEAR 4)
da 160gica combinacional assume o nivel 1o0gice "0V e aciona o ini
bidor de ruido 1, se 3 < KA £ 9 ou N, > 31. Em caso contraric, a

saida da 10gica assume o nivel logico "1' e nac aciona o inibidor
de ruido. Além disto, a memoria PROM & programada de modo que kol
sua saida pars o inibidor de ruido 3 (CLEAR 3) assuma o nivel 10
gico "1" se o numero N, de amostras MCP fornecido pelo contador
for maior do gque 16, quando entdo € acionado o inibidor de ruido

3. Na Tabela IV.1 € apresentads a programacdo da PROM.

Ohserve-se que © instante de zeramento dos contadores &€
atrasado, atraves de um flip-flop tipo D, de quase um periodo de
reldgio em relaclo ao instante em que € verificada a  ocorréncia
de cruzamentos de zero (vide ondas de controle da Fig. IV.2}. Es
te atraso & necessario porque a memoria PROM mais a 1o0gica combi
nacional levam um certo tempo para determinar o estado de ativida
- de do canal e ativar o circuito inibidor de ruido, caso se verifi

que que o canal esta nao-ativo.
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ANALISADOR DE CRUZAMENTOS DE ZERD 2

0 analisador de cruzamentos de zero Z e ideéntico ao ana
lisador de cruzamentos de zero 1, com a diferenga de gue os contg
dores sdo zerados a cada trés cruzamentos de zero, isto €,0 tempo
de observagao da ocorréncia de Ni amostras & definido para K = 4
cruzamentos de zero consecutivos. Aléw disto, agora a PROM € programada deme
do gue a sua saida para a 10gica combinacional constituida de duas
portas NOR, assuma o nivel logico "0" quande numero de amostras
forpecideo pelo contader for maior do gue 5 e menor do gue 15. Adl
cionalmente, & saida para o inibider de ruldo 4 € programads  de

1

mode a assumir ¢ nivel Iogico "1 guando Ny o» 2T,

INIBIDOR DE RUIDO 1

0O inibidor de ruido 1 consiste de um contador de 4 bits
e de uma ldgica combinacional constituida por uma porta NAND e um
inversor. O reltgio (CLOCK 3) do contador € de 1 KHz, e € zerado
pelo analisador de cruzamentos de zero 1 através do sinal CLEAR 4.
Toda vez aque o contador ¢ zeradc, a saida do inibidor de ruidc as
sume o nivel logico "0" e permanece neste nivel durante § <ciclos
de reldgio, istc €, durante § ms. Assim, & salda do inibidor  de
ruido somente assumird o nivel I1ogico "', ativande o circuitoe de
“hangover™, se o contador deixar de ser zerado pelo analisador de

cruzamentos de zerc 1 durante um intervalo de tempo maior 4o gue

9 ns.

INIBIDORES DE RUfﬂO_E, 3 E 4

Tdéntico ao inibidor de rTuido 1.

CIRCUITG DE PROTECAQ COM CONTROLE DE LIMIAR

0 circuito de protegao com controle de limiar consiste
de um comparador de & bits, de um contador de 4 bits e de duas 1&

gicas combinacionais. O contador possul um sinal de relogio (CLOCK



i1 de 62,5 Hz, e node ser zerado ou pelo inibidor de ruide 3 ou
pelo inibidor de ruldo 4. Sempre que o contador & zerado, a saida
do circuito de contreole de limiar assume o nivel 1d8gico "0V, acio
nando uma 10gica combinacional que, entaoc, abaixa o limiar de com
paracan do comparador de 20 para 4 niveis de guantizacao. A logi
ca combinacional a salda do contador constituida por ums porta
NAND e um inversor,faz com gue a salda do circuito de conitrole de
limiar permanega ne nivel 1bgico 0" durante & ciclos de reldgio
de 62,5 Hz. Desta maneira, o limiar de comparacao do comparador
permanece em 4 nivels de quantizagdo durante um intervalo de Ten

Do variavel de 80 a 96 ms (tempo de controle de limiar}.

CIRCUITC DE HANGOVER 1

0 tempoe de Thangover" 1 € conseguido através de um con
tador e de uma 10gica combinacicnal realizada por uma porta NAND
de duas entradas. O contador € zerado quando a saida de umdos cir

cuitos abaixo assume o nivel 1dgice Y17

~ detector de pico
- inibidor de ruideo 1

~ inibidor de ruido 2,

ou quando o 29 bit mais significativo da amostra MCP assumir o ni
vel 1ogico "1" (detecgao de sinalizagdo MFC).A saida da porta NAND
assume o nivel I1ogico "1" sempre que o contador € zerado, ¢ permg
nece neste nivel até que o contador atinja um valor pré-determina
do de acordo com o tempo de “hangover’ desejado. Neste caso,a sal

cia de 12 ciclos do relogio (CLOCK 4) de 62,5 Hz, isto €, durante

da da porta NAND permanece no nivel logico "1" durante & ocorrén
um intervalo de tempo variavel entre 176 e 182 ms. Uma vez atingi

do este valor, a saida da porta NAND vai para o nivel ldégico %%

e desativa o contador atraves da entrada ENABLE.

CIRCUITO DE HANGOVER 2

0 funcionamento deste circuitro ¢ idéntico aodocircuite

de “hangover" 1, com a diferenca de gue, sempre que € ativado, a



e

. P . . joag T 1% L g
sua i‘)d,i.d:,!. permdneae na nivel 1leCQ 1 ﬁurante a QLorrendis de

dois cicles de reldgio (CLOCK 5) de 7,8 Hz, isto €, durante um in

tervale de tempe variavel entre 128 a 256 ms.

IV.3 - DIAGRAMA DE CIRCUITOS DO DETECTOR DE VGZ PARA 60 .LCANAIS

A Fig. IV.3 mostra o mesmo diagrama de circuites do de

tector de voz da Fig. IV.1, porém funcionando para todos os 60 ca

i

nzis do Sistema MCP-60 atraves de compartilhamento de tempo. Nes
te casc, os contadores da Fig. IV.1 foram substituides por conta
dores enderecadveis, os quais foram implementados usando-se uma me
moria de leitura e escrita aleatoria {RAM), um somador e um flip-
flop tipo D. Estes contadores, além das entradas de reldgioc (CLOCK)
clear ¢ enable, poessuem ainda as entradas de controle de escrita,
fWEY e leitura (ME), e entradas de enderecc (vide as ondas de con
trole da Fig, IV.4). Fara cada canal o contador enderecavel conta
¢ nimero de cruzamentos de zero ou ¢ nimerc de amostras do  sinal
MCP, e atrmazena ¢ resultado obtido no endereco correspondente a
este canal (operacdo de escrita). Ele possibilita, ainda , zerar ¢ valor
armazenade no endereco correspondente a um determinade canal para
iniciar wma nova contagem (CLEAR, inibir a contagem [ENABRLE}, ou

ler o valor armazenado num determinado enderego. Esta leitura o

Wi
¥

rrf

corre quando a onda de controle ME estd no nivel logico V0", e WE
¢std no nivel 10gice alto. Se, por outro lado, tanto ME comoWEes
tiverem no nivel 1dgico 0", a operagdoc € de sscrita {vide tabela

V.23,

ME | WE | OPERACAD SATDA
1. 1 ESCRITA | TRI-STATE
L H LEITURA DADOS

Tab. . IV.2 - Tabela verdade da memoria RAM (74C910)

Desta maneira, € possivel implementar um detector de voz identice ao da
Fig. IV.1, mas que funcione para todos os 60 canaisemcompartilha

mento de tempo.
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Como as amostras dos 60 canais chegam em série, multi
plexadas no tempo sequencialmente, ¢ detector de voz € tambem com
partilhade sequencialmente no tempo pelos 60 canais do Sistema
MCP-60. Além disto, tendo em vista que a duraciao de um guadro £
de 125us, o procedimento de verificacdo de atividade de cada canal

& feito dentro de um intervalo de tempo de aproximasdamente Zus.

Para a dimplementacac do detector de voz mostradona Fig.
IV.3, foram empregades 75 chips (incluindo tambem a geracac das
ondas  de controle mostradas na Fig. IV.4). Destes 75 c¢hips,
25 sdo de integracio em pequena escala (SSI),e o restante € de in
tegracdo em média escala (MSIJ. Dos chips $8I, 3 sac de  tecnolo
gcia (MOS, e o restante TTL do tipo LS (Low Schottky); dos chips
MS1, 12 sdo de tecmologia CMOS, e o restante TTL do tipo LS, com

a
excecho das memdorias PROM's, gue siao do tipo normal.

Eanl



CAPITULO V

TESTES DE DESEMPENHO E

CONCLUSDES



V.1 - TESTES DE DESEMPENHO

Para verificar o desempenho do detector de vozr implemen

tade, foram realizados o0s seguintes testes:

a) Deteccao de vopz: para efetuar este teste foram feil

tos tres tipos de gravacao em fitas cassete. O primeiro fipo de
gravagdo consistiv de diversas palavras divididas em varios gru
pos, de acordo com o fonema inicial. Para esta gravacao fol usado
um microfone de resposta plana, e as palavras fovam pronunciadas
de modo a se manteY umg pausa entre &s mesmas malor do que o tem
pe de Yhangover®, a fim de se poder observar se o efeito dos cor
tes parciais causado pelo detector de voz no inicic destas pala
vras € perceptivel. 0 segundo tipo de gravacao consistiﬁ das mes
mas palavras da primeira gravagao, somente Que agora es1as pala
vras passaram por uma ligacaoe telefonica real. Finalmente, o ter
reirc tipe de gravacao consistiu de diversas conversacoes telefo
nicas reais.

(0s testes subietivos com palavras do primeiro tipo de

ravacio indicaram que o detector de voz € extremamente sensivel

0

iF

Il

s palavras de todos ©0$ grupos, mesmo quando o teste foi efe

jov)

tuado com uma potencia media tao baixa quanto -44 dBm0. Entretan
to, esta sensibilidade mostrou-se um pouco varidvel de acordo com
os diversos fonemas que compoem a palavra. Verificou-se que o <a
so mais critico ocorre gquando as palavras se iniciam com 0% 50NS
fricativos "sV e "f" seguido da vogal "a’, com em “sabao', "facul
dade’, etc. Nestes casos, quando a poténcis média da palavra cai
abaixo de aproximadamente -40 dBmO, o efeito dos cortes parciais
nestes fonemas comega a se tornar perceptivel, embora seja manti
da a inteligibilidade dos mesmos. Iste ocorre porque estes fone
mas apresentam uma amplitude multo reduzida comparativamente aos
outros fonemas, como, por exemplo, as vogais. IEm ocutros termos,em
bora a poténcia média das palavras que o contém seja alta, a  po
tEéncia média correspondente ao "s' gu V£V € muito baixa,c que faz
com que o circuito de protecdo iniba a saida do circuito de Thang
over™ 1 (vide Fig. II1.12). Alem disto, o fato destes fonemas a

presentarem uma amplitude muito reduzida, permite que gualquer Tul

do (por exemplo, ruido de fita, ruido do gravador) mascare a sua



f
e
f

caracteristica espectral, fazendo com gue os analisadoeres de CrUu

zamentos de zerc oS interpretem come ruidos.

Quando o teste € efetuado mantendo-se a poténcia medis
das palavras acima de -40 dBmD, o efeito destes cortes parciails
torna-se imperceptivel. Isto deve-se ac fato de gue, neste caso
a2 amplitude dos sons correspondentes a estes fonemas ultrapassa
commaior probabilidade o limiar de comparacac do circuitc de pro
tecdo e, além disto, a caracteristica espectral destes sons torna

-se menos mascaravel pelo ruido.

Peor outro 1lado, para palavras iniciadas com diversocs
cutros fomemas comoe UxT, i, Uz, etc, o detector de voz mostrou
-se extremamente sensivel mesmo para poténcia média bem inferior
a -44 dBm0, devido ao espectro de potencia destes fonemas sermais
favoravel para os analisadores de cruzamentos de zero os conside
rarem COmo VOoT.

Tendo em vista que num caso real o sinal de voz sofre
em frequéncias acima de 3,4 Klz uma filtragem adicional devido ao
microfone telefonico, aos cabos e outros equipamentes multiplex |
foi realizado um teste colocando-se em seérie com o filtro passa-
baixas do Sistema MCP-30, um outroe filtro passa-baixas em 3,4 KHz
de modo a aumentar a atenuacio em altas frequencias. Obteve-se en
tio umz melhoria sensivel na deteccac de sons fricativos surdos
et e YEY. Isto € explicado pelo fato de wma filtragem adicional
em fregquencias elevadas proporcionar uma caracteristica espectral
mais favoravel de ser detectada como sendo de voz pelo analisador

de cruzamentos de zero.

Um teste mais real foi realizade usandeo-se o segundo ti
po de gravacao, pois neste casc foram levados em conta adicional
mente as filtragens do microfoene telefonico, dos cabos e ocULIros
equipamentos multiplex, e além disto, o ruido de linha. Verificou
-se entdo, como era esperado, uma melhoria na detecgac de pala
vras iniciadas com os fonemas fricativos surdes s e "V, de mo
do que em nenhum caso foi possivel notar-se alguma diferenga en
tre estas palavras antes e depois de sua passagem pelo detector

de voz.

0 teste com conversacoes telefdnicas reais foil efetuvado

mantendo-se a poténcia media do sinal de voz abaixo de -40 dBm0,



de modo gue o eco fosse cortado pelo circuite de protecao,ums ve:
gue o Sistema MCP-60 ainda nao teve incorporadoum circuito supres
sor de eco. Como resultado, verificou-se também que oS cortes par

ciais provocados pelo detector de voz sao imperceptiveis.

A fim de verificar a variacao do desempenho do detec
tor de var com a relacdo 5/R, foram realizados testes adiclionando
-5¢ ap sinal de vez um ruldo gaussianc Drance de faixa limitado em
3,4 KHz. Verificou~-se que & sensibilidade do detector de voz nao
& efetada de modo perceptivel para uma relacdo S/R de até 35 dB.
Para uma relacido S/R abaixoc deste valor, o efeito dos cortes par
riais sofrido peloes fonemas fricatives surdos s e FEY L comega
2 se¢ tornar perceptivel. Entretanto, para os outros fonemas, ex
cluindo os fricativos acima mencionados, foi verificada uma hoa

sensibilidade pars uma relacdo S/R de até 15 dB,

Objetivando-se verificar a influencia da VAT1aCR0 da
frequencia de corte inferior do canal telefénico no desempenho do
detector de voz, passou-$e¢ o sinal de voz por uwn filtro passa -al
tas antes ds sua aplicacic ao detector de voz. Verificou-se que,
com excecaoc das palavras gue se iniciam com oS s0ns fricativos
surdos "s" ¢ "f', a sensibilidade do detector de voz nao € alters
da para ums frequéncia de corte de ate 500 Hz. Para os "s" e "f",
entretanto, esta frequéncia de corte deve se manter no maximo em
torno de 300 Hz para se evitar cortes perceptiveis na sua-detecgao

h) Imunidade ao ruilde: o5 testes efetuados mostraran

gque o detector de voz apresenta uma imunidade quase total pava ©
ruide gaussiano brancoe de faixa limitada em 3,4 XHz, e de poten
cia média até -34 dBmD (foi observado, em média, uma detecgao fal
sa de duracao inferior a 190 ms a cada 40 s). Esta imunidade nan
foi muito afetada mesmo quando se alterou a faixa do ruido para

aproximadamente 2,5 KHz.

Para verificar a imunidade ao ruilde ambiental, foram
feitas gravacdes de dois tipos de ruido ambiental passando atraves
de uma linha telefdnica. A primeira consistiu de ruido de rua (o
relhic do centro da cidade de Campinas), e a segunda de ruido am
hiental em um estabelecimento comercial. O detector ide voz apre

sentou uma alta imunidade (em torno de 95% do tempo) a estes rui
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dos de poténcia média até aproximadamente -44 dBmi.

¢} medida de atividade m@dia: na Fig. V.1 .& mostrada

uma uma funcao de distribuilcao acumulada de canais atives. Esta

funcac foi obtida a partir dos resultados de uma medida de ativi

dade média efetuada mantendo-se, atraveés de toca~-fitas, todos os

60 canals ocupados , duvante & minutos, COM CONVETrSaLOes rtelefoni

cas reais. Desta fungac tem-se gue P{ﬁ& £ 223 # 0,5, Portanto, &
atividade média o, nestes & minutos de testes, foi de aproximada,

mente 37%.
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Fig. V.1 - Fungdo de distribulgao acumulada de canais ativos



V.72 - CONCLUSDES

Segundo os testes de desempenho realizsdos, pode-se di
zer que o detector de voz discrimina eficientemente o sinal devoz
do ruido. De fato, a poténcia média de sinal de voz necessiria pa
va engatilhar o detector de voz esta em torno de 10 & 15 dB  abai
xo daz poténcia média de ruido gaussiano necessaria para engatilhar
o mesmo. Fmbora esta mesma diference nac seja observada guando se
trata de ruido amhiental, a reieigao do detector de voz & este ti
po de ruildo asinda esta dentro des obijetivos de projeto estabelecs

dos no Capitulo IIT.

Com relacao ao ruido impulsivo nao foi realizado ne
nhum teste, pois as medidas de atividade meédia usando um detector
de vozr convencional com limiar de -40 dBm0, sem nenhuma estrat§
gia para rejeicaoc de ruide [31, mostram que o aumento na gtivida
de média devido ao ruido impulsivo nde é critico. Além disto, de
vido a grande variaca¢ nas caracteristicas do ruido impulsivoe,tan
toc em amplitude como em duragao, torna-se muito dificil realizar

testes de laboratdrio para avaliar sua influencia no desempenho

do detector de voz.

Um fator importante a ser lembrado € que a sensibilida
de do detector de voz & praticamente independente da potencia do
sinal de voz, desde gue este esteja acima do limiar minimo do cir
cuito de protegao. Como 0 eco nada mais € gue um sinal de voz de

‘baixa potencia, ele pode causar um aumento apreciavel na ativida
de média do canal. Portanto, € imprescindivel que o Sistema MCP-
60, assim como qualquer outro sistema de interpelacac de voz, se€
ja dotado de um supressor ou cancelador de eco.

Devide 2 inexisténcia de dados sobre a poténcia média de

sinal de voz em circuitos telefonicos no Brasil, o desempenho do
presente detector de vor foi otimizado levando-se em conta os da

dos de pior caso de circuitos telefonicos de outros paises., Assim,
caso seja verificado atraves de testes de campo um valor mais eleg
vade para a poténcia meédia de pior casc do sinal de voz, os valo
res minimo (?m) e Mmaximo ;vM} do limiar de comparacao do circuite
de nrotegac poderas ser aumentados a fim de se melhorar a imunida

de ao ruido ambiental.
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APENDICE &

DESVIC PADRAC DO NOMERO DE CRUZAMENTOS DE ZERC,
POR INTERVALD DE TEMPO T,

DE UM RUIDO GAUSSIANG BRANCO DE FAIXA LIMITADA BM f?

i

A eq.(I1.11), usada no Capitulo II parz o cdlculo do des
vie padrac o do numerc de cruzamentos de zero de um ruido gaas
siane branco de faixa limitada en fy, sobre um intervalo de tempo
T, € wm casc particular de uma esquacio mais geral dado por [16]:

T
S . PN N . T .
o = £TAT(XOJ A a}(xoj + 47 1”MT“)\2%XU’XD’ﬂ dr

A

onde:
Ay (xy) € o numero de vezes gue o ruide cruza, com deri
vada positiva, um determinado nivel Xq durante

um intervalo de tempo T

Vz(xU,XO,T} = j y]yzwaﬂxe,y1,xﬁ,y2,T} dyq dy2
{ 0

(A.2)

L

m4{x0,y},xo,y2,"} =
ta de um processo aleatOric qualguer

a densidade de probabilidade conjun

e de sua derivada em dois instantes

diferentes ¢ & t+7.

A eg.(A.1) fornece o desvio padrao DD do nimero de ve
zes que um processo aleatorio qualquer cruza um determinado nivel
Xg, durante um intervalc de tempo T.

No caso particular de um ruido gaussiano, tem-se [16]:

: P z Ch %
k]{xo) = mm%f-expL*XO/ZG o P {AL3)
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Comn no caso interessa saber o desvie padrac o, do nime

ro médio de cruzamentos de zero de um ruido gaussiano brance de
faixa limitado em wg = Eﬂfa, tem-5e;
%, = U
£
b V2
Flwy = 10{w)] .

gnde:

C(w? & un filtre passa-baixas 1deal de frequéntia:ﬂ&c&i

te EO.

Portanto, as egs.(&.33, (A.4} e {A.0) podem ser escri

tas, respectivamente, Como:

o
Ai(xﬂji L (A.7)
’ 1;5(0::0 i
w4 {x }s'}-?‘i :X(. » ¥ o "3_':}5 = mw%?? expy g - .w_.,_j_i.__m (D’}’} },f +
( RN PO R e S R e e

2 “? - g e : A

T Dzz }y? + ;_D,_}é}’} ,"’2.} {A,E)

wi = mo V3 = Z?Tf(}/ 3 {A.89)

. 1 § : 2 ;
¥y (X, - Yy ¥y e O jm e (B ¥y + Dy vg 6
g %=0 © oD ( o -

?dy dy (A10)



Colocando-se

cilindricas circulares,

Vo g Xps T =
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nara K' < 1.

Suhstituindo-se esta expressao na eq.{A.1}, e tendo em

vista as eqs. {(A.5) & (A7), tem-se finalmente:
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APENDICE B

DIAGRAMAS DETALHADCS DE CIRCULITOS

NO DETECTOR DE VOZ
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