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RESUMO

Este trabalho traz uma anédlisc da aplicagio da técnica da Deconvolugio
Homomdrfica na Codificagio de Voz a Baixas Taxas. A partir desta técnica € possivel
obter o cepstrum complexo da resposta impulsiva do filtro digital representativo dos
efeitos combinades do Pulso Gldtico, do Trato Vocal e da Impedincia de Irradiagio,
segundo o modelo tradicional de producdo de sinais de voz. A transmissio de algumas
amostras do cepstrum complexo permite a realizagio de uma estimativa da resposta
impulsiva do filtro, a qual, ao ser convoluida com um sinal de excitagio adequado,
permite reconstruir o sinal de voz no receptor.

kCom base na andlise anterior, sio realizadas simulacdes de Sistemas
Homomdrficos de Codificagdo de Voz, operando a taxas em torno de 4,8 ¢ 9.0 kbits/s.
O desempenho destes sistemas ¢ avaliado através de testes subjetivos e comparado ao
desempenho de um Sistema de Codificagio de Voz baseado na Andlise LPC convencional.

Este trabalho traz também um estudo sobre a técnica da Predicio
Homomdrfica que combina a Deconvolugdo Homomdrfica com a Andlise Preditiva Linear.
Esta técnica possibilita a redugio da taxa de transmissio em Sistemas Homomdrficos
de Fase Mista , além da oportunidade de avaliagdo dos ecfeitos da Andlise LPC quando

aplicada diretamente sobre a resposta impulsiva do Trato Vocal.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas 1ltimas décadas, a informagio tem se tornado um elemento de
fundamental importincia no  funcionamento ¢  desenvolvimento do  sistema
_stcio-cconomico em que estd inserido o homem moderno. A crescente quantidade de
informagdo a ser transmitida desafiou os pesquisadores no sentido de se obter
sistemas de alta capacidade que possibilitem o processamento ¢ a transmissio de
informacdes de mancira répida e pouco sensivel a erros. A digitalizagio dos sistemas
de comunicagdo ¢ uma resposta a este desafic e representa, atualmente, o objetivo
final a ser alcangado no menor espago de tempo possivel.

A transmissio de informagio através de simais de voz ocupa um lugar de
grande iImportidncia neste contexto, j4 que o sistema telefonico representa a maior
rede de comunicagiio existente no planeta, interligando praticamente todos os lugares
do mundo onde existern sociedades organizadas.

Mo sistema PCM convencional de trénsmisséo digital, o sinal de wvoz ¢
amostrado a uma frequéncia de 8 kHz ¢ codificado em palavras de oito bits, o que
corresponde a uma taxa de transmissio de 64 kbits/s. Este sistema pertence ao grupo
dos "Codificadores de Forma de Onda" e seu desempenho diminue rapidamente quando
operando a taxas inferiores a 16 kbits/s [1L. _

Neste contexto, o fato de que o aumento da capacidade dos canais
disponivels nio acompanha a velocidade de crescimento da guantidade de informacio a
ser transmitida, vem estimulando os grandes avangos que estio sendo obtidos com os
sistemas do tipo “Codificadores de Voz a Baixas Taxas". Nesta categoria estéo
reunidos os sistemas que operam a taxas abaixo de 9.6 kbits/s [1]. Estes sistemas
sdo generlcamente denominados "Vocoders® e utilizam uma representagio paramétrica do

sinal de voz. Esta rcpresentagio ¢ baseada num modelo de produgio de voz no qual um
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sistema digital IHnear H(@z), com varlagio lenta no tempo, representando as
contribuigées combinadas do Pulso Gldtico, do Trato Vocal e da Impeddncia de
Irradiagdo, € excitado convenlentemente para se produzir o sinal de voz I2]. Este
sistema linear € considerado racional em um curto intervalo de tempo e assim, pode
ser caracterizado, por exemplo, por um nimero finito de pélos ¢ zeros, ou
cquivalentemente, pelos coeficientes do numerador e denominador, os quails constituem
os parimetros do modelo. Dessa maneira, pode-se, em alguns casos, levar a taxa de
transmissio a nfvels em torno de 2 kbits/s, & custa de uma degradagio na qualidade
do sinal de voz . '

O modelo de produgio de voz mais tradicional utiliza como sinais de

excitagio um trem de impulsos -unitdrios periddico para a geragdio de sons sonoros e

rufido branco para a geragio de sons  ndo-sonoros{2]. A filgura 1.1 ilustra este
modelo:
Gca—gdor Pardmetros do
rem de Filtro H(z)
mypulsos Selegido l
Sonoro/Nio Sonoro
ilt
pin) y X . DTé!tg?
i | variante s(n)
Ge rador T 10 tempo
de
BY2ad2
G

Figura 1.1 — Modelo Tradicional de Producfo de Voz

onde p(n} ¢ o sinal de excitagio, G ¢ uma informacio de amplitude e s(n) € o sinal
de voz sintetizado.

A  técnica mais  difundida para a  determinagio dos  parimetros
caracteristicos do sistcma H(z) utiliza o mdétodo da Andiise Preditiva Linear e §&
conhecida como Andlise LPC (Linear Predictive Coding) [2]. Supondo o filtro H(z)
constituido apenas por pdlos, a Andlise LPC determina de forma bastante eficiente os
coeficientes do filiro H(z). A Andlise LPC & aplicada diretamente ao sinal de voz e
sua fungiio bdsica ¢ rcalizar uma modelagem AR (Auto-Regressive) [2]1 do envelope do
espectro de voz, nio sendo sensivel 2s variagdes finas causadas pela excitagio. O
sistema bascado nesta téenica € conhecido como Vocoder LPC [2].

Os resultados bastante satisfatérios obtidos com a Andlise LPC, aliados a
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sua simplicidade e eficiéncia, foram o0s responsdveis pela grande difusio desta
técnica, a qual € utilizada na maloria dos sistemas de codificagio de voz em baixas
taxas em decsenvolvimento. Entretanto, a qualidade da voz sintetizada ndo se aproxima
daquela obtida com os codificadores de forma de onda , come o PCM convencional,
apresentando principalmente uma perda de naturalidade no sinal de voz produzido.

Apcsar da técnica da Andlise LPC ser limitada no sentido de que impée a
modelagem do filtro H(z) apenas com pélos, a sua simplicidade e eficiéncia ainda
recomendam fortemente o seu emprego. Com isto, os esforgos para a obtengio de um
melhor desempenho dos codificadores paramétricos de voz tem sido canalizados no
sentido do aperfeicoamento do sinal de excitagio, afastando-se da configuragio
proposta no modelo tradicional de prodiigéo de voz . Dessa mancira, as pesquisas
atualmente apontam para os sistemas Multi- Pulse LPC, CELP (Code Excited Linear
Predictive Coding) e RELP (Residual Excited Linear Predictive Coding) [1l. Estes
sistemas s&o baseados na Andlise LPC, porém utilizam sinais de excitagio mais
elaborados para melhorar a qualidade da voz sintetizada. Evidentemente, estes
sistemas conseguem manter a simplicidade da Andlise LPC &s custas de um considerdvel
aumento da complexidade na geragio do sinal de excitagio.

Este trabalho aponta para o sentido oposto e, apostando na simplicidade do
modelo tradicional, utiliza um método mais elaborado para se determinar um conjunto
de pardmetros caracteristicos do filtro H(z). O objetivo € explorar ao méximo o
potencial do modelo tradicional na reprodugio da voz, buscando determinar o limite
méximo de desempenho que pode ser atingido.

Neste sentido, € utilizada a técnica da Desconvolu¢do Homomorfica [31, que
€ uma alternativa 2 Andlise LPC na obtengio de um conjunto de parimetros
caracterfsticos do filtro H(z). Com base nesta técnica, € possfvel gerar, a partir
do sinal de voz, uma sequéncia h(») denominada cepstrum complexo da resposta
Impulsiva h(n), que caracteriza o filtro H(z). Como as amostras da sequéncia !;(n)
diminuem de amplitude rapidamente, € possivel obter um pequeno conjunto de amostras
suficlente para a realizacio de uma boa estimativa da resposta impulsiva do filtro
H(z), a qual € utilizada na geragdo do sinal de voz a partir de sua convolugio com o
sinal de excitagio.

Apesar de sua malior complcxid-ade, a Desconvolugio Homomdrfica ndo faz
nenhuma restricic quanto % forma do filtro H(z), como realizado na Andlise LPC, e
assim um desempenho superior ao do Vocoder LPC pode ser obtido, mesmo com a
utllizagio do modelo tradicionzl de produgio de voz.

O estudo da utilizagio da técnica da Desconvolucio Homomérfica na
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codificagdo de voz a baixas taxas, proporciona também conhecimentos valiosos que
podem ser aplicados por exemplo, em Sistemas de Somar e Radar , Prospecgio de

Petréleo, Equalizagido Cega, entre outros[3].

ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 € apresentada a técnica do Processamento Homomdrfico de
Sinails, com particular &nfase aos Sistemas Homomdérficos Convolucionais.

No Capitulo 3 sdo analisados os aspectos especificos do Processamento
Homomdrfico quando aplicado 2 Andlise-Sintese de sinais de voz.

- O Capitulo 4 traz uma descrigio completa de cada uma das operacdes que
compSem um Sistema Homomdrfico de codificagdo de voz. Este capftulo traz também um
relato do desempenho deste sistema em testes subjctivos informais e uma comparagio
de seu dcsempcnho em relacio a0 Vocoder LPC tradicional.

O Capitulo 5 analisa a técnica da Predi¢do Homomdrfica que redne a Anidlise
LPC com a Desconvolugio Homemdrfica. Esta técmica é apresentada devide ao sen
potencial de aplicagdo na modelagem ARMA (Auto-Regressive Moving Average) de sinals
de voz e na redugdo da taxa de transmissio do Vocoder Homomdrfico.

Finalmente o Capitulo 6 traz uma andlise geral dos resultados obtidos e

descreve as principals conclusées deste trabalho.

REFERENCIAS

(11 B. S. Atal e L. R. Rabiner, "Speech Research Directions”, AT&T Techinical
Journal, September/October 1985, Vol.65

2] L. R. Rabiner and R. W. Schafer, “Digital Processing of Speech Fignals",
Englewood Cliffs, NJ, Prentice-Hall, 1978.
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[31 A. V. Oppenheim and R. W. Schafer, “Digital Signal Processing". Englewood
Cliffs, NJ,Prentice - Hall, 1975.
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CAPITULO 2

PROCESSAMENTO HOMOMORFICO DE SINAIS

CONTEUDO

[ X

. ~ Introdugdo. ... ...... f 44 4 e 8 n s e mmsaceces s o ases aesesarmarssrnrsrransanseres O

1
«2 -~FPrincipio da Superpos ici0 Generalizado. . .vovn cnneemreemmrmmcrssaassnres’?
3 - Sistemas Homomorficos Convolucionals. .. ..o eisemmrmeomercomsnsosseess 9

[ SIS

- 2.3.1 - O Sistema Candnico..... Pt eeua s e e s sare eesnarerssneisriraneroransens d
2.3.2 - Representacio Matemdtica do Sistema
Caracteristico D .. ...t uiiiininnn crenerenmmmmmmmmeen10

2.3.3 - O Sistema LINCA T .. o o v v e vornnneenenas Sk ee et erearessesnrasseanesnres 15
2.3.4 - O Sistema caracterisilco INVEr 0. v oeervnnnmororersresssesesssns 16
23S T ermMinOl GBI At v v ot i v et e e iattiteae b oans eenearirerrtraeearre 16
2.4 -Propriedadecs do cepstrum Complexo....... B P 17

2.4.1 - Sequéncias de Fase Minima e Fase Maxima.. . .rmrerisseesserasnns 20

2.5 - Aspectos Compu taciona £8. . v i v vuiriiiren vonnnonsnrmmnmsrmneronrens?3
2.5.1 = Cdlculo do Ceps trum ComPleXo.n e vurrvernmrmmsroeneeeraesenn23
2.5.2 - Cdlculo do Cepstrum...... et s e s e ene st 24
2.5.3 - Cdiculo do Cepstrum Comp}exo em Reahzagﬁes

de Fase Minima. ........... B s e s ae o ssas asaaarsessesssarensnreernenl S

2.6 ~Referénecias... o.... St e e e Ch st aasa e s N ke s aresisarerererersseseans 25

2.1 INTRODUCAD

Neste capitulo s$o detalhados os principios gerais do Processamento
Homomdrfico de Sinais. Em particular, sio analisados os Sistemas Homomdrficos
Convolucionais, os quais se aplicam ao processamento de sinais de voz. Sio também
abordados alguns aspectos computacionais de relevincia na implementagio destes

sistemas.
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2.2 PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO GENERALIZADO

Seja T wuma transformag3o que caracteriza um sistema genérico linear
invariante com o deslocamento . Sejam também xl(n) € xz(n) duas entradas quaisquer

¢ C um escalar. O Principio da Superposigio estabelece que :
TIxm +x,®m 1 = Tlxml+TIx,(n)] (2.1)
TICx @] = C.T Ixm] 2.2)

Para realizar a generalizagido do Principio da Superposi¢io, adota-se o

sfmbolo "o" para representar combinagbes de entradas € o simbolo

"N
:

para

representar combinagdes de entradas com escalares. Da mesma forma, denota-se as

regras para combinagbes de saidas pelo simbolo "o" e as regras para combinacées de
" "

safdas com escalares pelo sfmbolo | . Sendo H a transformagio que caracteriza o

sistema, o Principio da Superposi¢io Gencralizado estabelece que :

I

HI xl(n) o xz(n) ] H [xl(n)l ¢ H [xz(n)] (2.3)

i

HIC: xl(n)] C|lH [xl(n)} (2.4)

Os sistemas lineares constituem uma particularizagio, na qual tem-se :

o = o = + (adicio) e

: = | = . (multiplicagio)

Os sistemas que obedecem ao Princfpio da Superposi¢iio Generalizado podem

ser representados como na figura 2.1 e sio denominados Sistemas Homomdrficos f11.

[w] 0

X(n) sl H [ ] —y y(n)

Fig 2.1 -~ O Sistema Homomdérfico

Nesta representagio x(m) e y(m) constituem os sinais de entrada e safda,

respectivamente.
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Demonstra-se [1] que um Sistema Homomdrfico pode ser representado como uma

cascata de 3 (trés) sistemas, como mostrado na figura 2.2:

I I e o - i o
x(n) i + + + + - ! y(n)
;—-> Dl:l ——— L _ Do -
~ - |
: x{(n) y{(n) :

_ e e e e e e e et o e e ot e e e e L

Figura 2.2 - Representagfio Candnica de Sistemas Homomérficos

Esta representagdo € denominada Representacio Candnica de  Sistemnas
Homomdrficos [1].

O primeiro sistema, B, atende as seguintes propriedades:
D 1 xi(n) g x,(n)] = D_[x (n)] + Dﬂ{xz(n)] (2.5)
= x ) + ;{2(11)
D IC:x(@m}] = C.DIx(n)] (2.6)
=C. )EIFB)

Ou scja, D obedece a0 Principio da Superposi¢io Generalizado onde a operacio entre
as entradas ¢ do tipo "m" e a operagfio entre as saidas € a adigcio. O efeito do
sistema I}m ¢ a transformacic da combinacgio dos sinais xi(n) e xz(n} de acordo com a

H__#

regra "o" em uma combinagio linear convencional dos sinais correspondentes,
D [x ] e Dm[xz(n)].
O sistema L ¢ uma sistema lincar convencional que obedece as seguintes
equagdes:
L { xl(n) + xz(n) I = L le(n)] + L [xz(n)] (2.7}
= yl(n) + yz(n)

L[C ;zi(n) ] = cC.L {;El(n)] (2.8)

=C . ;’I(n)
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Finalmente, o sistema D,,-l realiza a transformagio da operagio de adicio

"

para a operagio representada pelo simbolo "o". Tem-se entio:
D7 [y + y,(m 1 =0, Iy @1 oD, 'y (1 (2.9)

= yl(n) o yz(n)
p,”'IC y, (] = ¢ ] D, [y, ()] 210

=C| yl(n)

Desde que o sistema Dn € completamente determinado pelas operagSes "o" e

"%, ele € denominado Sistema Caracteristico para a operagio "o" . Da mesma
forma,conclui-se¢ que todos os Sistemas Homomdrficos com mesmas operagdes de entrada
e safda diferem apenas na parte linear. Este resultado ¢ de fundamental importincia,
pois uma vez determinadas as caracterfsticas do sistema relativas &s operagées de

entrada ¢ safda , o problema a ser resolvido torna-se puramente linear.

2.3 SisTEMAS HomMomSRFIcos CONVOLUCIONAIS

Existe uma variedade de problemas de processamento de sinais onde as
entradas do sistema encontram-s¢ combinadas por convolugio. E de particular
interesse o processamento do sinal de voz, onde frequentemente se deseja realizar a
separagio  dos efecitos da resposta impulsiva do trato vocal e da excitagio. A

convoluglio destes dois sinails produz o sinal de voz [2,3].

2.3.1 O SISTEMA CANONICO

-

- A forma canbtnica para os Sistemas Homomdrficos Convolucionais é ilustrada

na figura 2.3 :
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| PR A —

Flgura 2.3 - Forma Candnica dos Sistemas Homomdrficos Convolucionals
O sistema caracteristico D, obedece as seguintes propriedades :
D, L x(m * x ()] = DIx (] + D,Ix (n)] (2.11)
= xm + x(n)
DJC . x ()] = C.D,lx @] (2.12)
=C. xl(n)
O sistema L ¢ um sistema linecar convencional e D,“”1 € o sistema inverso ao
sistema caracteristico D,.
2.3.2 REPRESENTACAC MATEMATICA DO SISTEMA CARACTERISTICO D,

Seja :

= #
y(n) xi(n) x,(n)
Da teoria de processamento de sinais sabe-se que:
Y{(z) = Xl(z) . Xz(Z) (2.13)

Esta propricdade serve de basc para a representagio matemdtica do sistema

caracteristico B,. Tem-se¢ entio:
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|
- Z1 1 j— log_[] _ s 27 —§—-—-~>

Figura 2.4 - Sistema Caracteristico D

Como o sinal X(z) ¢ normalmente complexo, deve ser empregado o logaritmo complexo na

definigdo do sistema, ou seja :
fog [ X(2) 1= X() = In|X@)| + j arglX(2)] (2.14)

O sinal ;((z) deve representar uma transformada Z vdlida e ;(n) deve ser
unicamente definido.

Assumindo que tanto x(n) quanto ;(n) s&o sequéncias  absolutamente
somdvels, as regides de convergéncia de X&) e )?[(z) devem incluir a circunferéncia
de raio unitédrio.

Se F‘E(z} representa uma transformada Z vilida, entdo ela pode se.r expandida.
em séric de Laurent:

-~ o
X@ =loglX(@] = ¥ (" (2.15)

n=—

A regidio de convergéncia desta série deve iIncluir a circunferéncia de ralo unitdrio,

on seja, X(z) deve sor analitica ns regiio que inclui a circunferéncia de ralo

unitério. Expressando X(z) nesta circunferéncia tem-—se:
X(e¥) = X @) + j X (&) (2.16)

Para que x(n) ¢ x(n) sejam sequéncias reals, X (ejw) deve ser uma fungio par de w e
X(eﬁ'}) deve ser uma fungio fmpar de w. Além disso X(e “) deve ser uma fungio
periodica em & com periodo 2=,

A analiticidade de X(z) na circunferéncia de raio wunitirio implica que

X(e™) deve ser uma funcio continua de w. Lembrando a equagio (2.14), pode-se

CRCrever !
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XR(ejw) = In IX(ep)I (2.17)
X% = arg [X(c*N (2.18)

Levando—se em conslderacio as afirmagdes anteriores, conclui-se que as fungdes
definidas pelas equagdes (2.17) e (2.18) devem ser continuas em . Supondo que X(z)
nic possul zeros sbbre a circunferéncia de raio unitdrio, a continuidade de ;(R(ejw)
é garantida pelo fato de que X(z) € analitica na circunferéncia de raio unitdrio. A
continuidade de ):’.s(ejw) porém, ¢ dependente da definigio (_io logaritmo complexo.
Dessa forma, o© problema da validade da transformada Z, X{(z), estd intimamente
relacionado com uma definigio nio ambigua para o logaritmo complexo expressc na
equacio (2.14).

O problema da unicidade do logaritmo complexo € ilustrade pela figura 2.5

[1: -
orgl xte ™)}

—2n}f

a)

arcl xizM] .
T M~~~/
A S e

b)
Figura 2.5 -

Na figura 2.5a tem-se uma curva de fase tfpica para uma transformada Z,
X(z), avaliada na circunferéncia de ralo wunitdrio. Se X(z) representa o produto de
duas transformadas Z , Xl(z) e X 2(z), entio esta curva pode ser vista como sendo ©
resultade da soma das duas curvas de fase continuas de XI(Z) e Xz(Z)‘ A figura 2.5b

mostra o valor principal da fase de X(z). As duas curvas da figura 2.5 sido
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representagbes vélidas da fase de X(z), desde que :

cjsrg[X{z)] - ejARG{X(z)] (2.19)

Contudo, pode-se¢ ver que a curva do valor principal da fase n3o pode, em geral,
corresponder 2 soma das duas curvas de fase principal das transformadas Xl(z) e
X (z). Além disso, a funcio Arg [X(z)] €é descontinua e, portanto, nio satisfaz as
cxigéncias de continuidade que resultam do fato de que X(z) deve ser analitica na
circunferéncia de raio unitdrio,

Para contornar este problema, o logaritmo complexo continuo € obtido a

partir da integracdo de sua derivada. Dessa maneira :
d _od [ _ 1 d
d—z——[log[x(z)]] = a—[x(z)] = D a-z—[x(z)] (2.20)

Se esta derivada for avaliada sobre a circunferéncia de raio unitdrio, obtem-se:

d [o, ) d s i d [, jo) _ d §2 1

Lembrande que :

jw

xe = x ()4 jX{(ejw) (2.22)

e usando-se a ecquagdo (2.21), tem-se:

» X (619 + j x’(ej“’)
X (ejm) R

(2.23)

X, (e eIy 4 3 X, (e3%)
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N joy 0 Jw Jw
)A('(ejw) ) [XR(c )XR(e )+X1(° )X{(e )] .
X;(ejm) + Xi(ejw)

o, 7 Je Y (e jw
IXR(e )XI(e )wXR{c )Xl(e )1

3
x;(cj‘“} + x3( e39)

onde o sfmbolo " denota a operagio de derivada., Assim :

1x ed)x (e3?) - x (3% (3]
R 1 R I (2.24)

-&g[)'\(l(ejw)] = a——g[arg[x(ejw )}] =

2, jo 2, jw
XR{c ) o+ Xl(e )

Integrando a equagdio (2.24) em relagdo a w e aplicando-se a condigio

arg [X(e‘g»)}w=g = 0, pode-sc garantir que arg [X(e3)] serd uma fungio fmpar e
continua em w.
O problema da analiticidade da fungio X(z) se manifestard principalmente

quando da implementagdo computacional da operagdo de logaritmo complexo .

2.3.2.1 -~ Céleule de x(n)

Voltando & equago (2.20), demonstra-se que :

- = - X (2) -
zX @ =¥ [nx)]z" =z _ﬂ% (2.25)
n=-om
Pessa maneira :
RS Jz-x.(z) 1 dz
-n x{n) = e TR (2.26}

onde ¢ representa um contorno fechado na regido de convergéncia de X(z). Resolvendo

a equacdo (2.26) para x(n), obtem-se:
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i)« 1 IZX'(Z) 1 4z n=%0
XM = Thide X @27
e
T - x
o =L | XM 1 [ X, g [ X Fra
m S-n T e o ) -n

Como ;Kl(ejw) ¢ uma fungio {fmpar, tem-se :
’\‘ oo 1t

- 2!

xo =g | xee (2.28)

As equagSes  (2.27) ¢ (2.28) podem ser utilizadas no célculo de x(n) quando se
" dispbe da fungio X(z). '

Partindo-se novamente da equagio (2.20), tem-sc:
2 X (@ = zX (@ X2

Aplicando-se a transformada Z inversa em ambos os lados desta equagio, obtem-se :

nxn) = ¥ k xk) x(n-k) (2.29)

k=-00
Dividindo ambos os membros por n :
m ~
x(n) = ¥ (k/n) x{tk) x(n-k) n=0 (2.30)
k=-¢

Neste caso, a cquagio (2.30) pode ser rearrumada num formato recursivo, permitindo o

cdlcelo de x(n) dirctamente a partir de x(n) em algumas implementagdes

computacionals [1].

2.3.3 O SISTEMA LINEAR L

Jara  os Slstemas Homomdrficos Convolucionazis € uswal realizar-se wuma
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abordagem ao sistema linear, considerando-o do tipo Invariante com a frequéncia ao
invés de Invariante com o deslocamento, como normalmente & feito. Dessa maneira se

estd interessado na representagdo deste sistema no dominio do tempo, ou scja:

y(n)
— = l{(n) (2.31)

~

x(n)

.onde 1(n) faz o papel de uma fungio de transferéncia no dominio do tempo, € real e,
em geral, estdvel. A utilidade desta classe de sistemas, bem como seus critérios de
projeto, sdo analisados levando~se em consideragdo as propricdades gerals e

especfficas da sequéncia x(n), resultante de cada aplicagio.

2.3.4 O SISTEMA CARACTERISTICO INVERSO

O sistema caracteristico Inverso 1);1 estd ilustrado na figura 2.6:

o _ 4
Figura 2.6 - Sistema Caracteristico Inverso D,

Supondo~—se que ;;.(n) ¢ uma sequéncia absolutamente somdvel, ;(n) representa
também uma scquéncia absolutamente somdvel. Dessa maneira, a regido de convergéncia
de i?{(z) deve incluir a circunferéncia de raio unitdrio.

Como a f'ungéo. exponencial ndo apresenta problemas de unicidade e
considerando que ‘:’(z) ¢ analitlca sobre a clrounferéncia de ralo unitdrio, entio
exp {g’(z)} = Y(z} também apresenta csta caracterfstica. Conclul-se entdo gue

@) = Z "iy@), representa uma sequéncia absolutamente somdvel.

2.3.5 TERMINGCLOGIA

A partir deste ponto a sequéncia x{n) serd denominada dc cepstrum complexo
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da sequéncia x(n) segundo a terminologia estabelecida por Bogert, Healy e Tukey [4].
O termo cepstrum vem de uma inversio das primelras letras da palavra
inglesa spectrum. Esta terminologia ¢ utilizada porque a sequéncia x(n) representa o

"espectro” no dominic do tempo do logaritmo do espectro do sinal x(n). Esta inversio

de domfnios inspirou o termo cepstrum.

2.4 PROPRIEDADES DO CeEPSTRUM COMPLEXO

Seja  x(n) uma sequéncia de entrada em wum Sistema Homomdrfico

Convolucional. Supondo X{(z} do tipo racional, sua forma genérica ¢ :

r mi 1 nto
Az MTQ-2z)T(1-bz :
X(z) = k=1 Kk k=1 k (2.32)
pi -1 Pe
kgl(l -cz )k'gl(l - de)'

Onde [akl. Ibkl, lckl e [dkl sdo menores do que a unidade . Dessa forma, os fatores
do tipo 4 - akz“l) e 0@ -~ ckz—l) correspondem a zeros ¢ pdlos dentro da
circunferéncia de ralo ~unitdrio e os fatores do tipo (1 ~ bkz) e O - dkz)

correspondem a zeros ¢ pdlos localizados no exterior da circunferéncia de raio
unitdrio. Em particular,quando nido existem pdlos fora da origem, isto é , o
denominador da equagdo (2.32) ¢ unitdrio, temos uma sequéncia de comprimento finito,

Calculando o logaritmo complexo como definido anteriormente tem-se :

mi

log [X(@)] = X(z) = In A + log [7'] + T log [(1-a 2] +
k=1
mo pi 1 Pe
T log [(I-bkz)] - ¥ log {(i—ckz” M- T log {(I*de)] (2.33)
k=1 k=1 k=1

Para scquéncias reals, A € real. Se o termo A for positivo, o fator Ln A
contribuc apenas para x(@). Se A ¢ negativo,torna-se mais dificil determinar a
contribuicdo ao cepstrum complexo relativa 20 termo Ln A. Similarmente, o termo 2

na equacio (2.32) corresponde apenas a um atraso ou avango da sequéncia x{(n). Se
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r = 0, o termo log {z'] se anula. Porém, se r # 0, haverd uma contribui¢ic nio nula
para o cepstrum complexo. Apesar de ser perfeitamente possivel levar-se em
consideragio os casos nos quais tem-se A negativo e/ou r # 0, isto nio traz nenhuma
vantagem real, pols, se duas fungdes da forma da equagio (2.32) sio multiplicadas (
convolvidas no domfnio do tempo ), ndo é possivel determinar qual a contribuigic de
cada uma delas para os valores A e r. Na pritica, estes problemas sdo evitados
usando~se o mdédulo do valor A e retirando~se o tecrmo responsdvel pela fase linear,
r

z . Estas Inf drmaqées sdo armazenadas e posteriormente recuperadas no final do

processamento. Dessa forma;

) mi -1 mo
. jA] T (-az) 0 (-bz
: X(z) = el k1 k (2.34)
pi -1 Po
kT='I1(1 -cz )kl;fl(l - dkz)

E assim :

mi

log [X@] = X() = In |A] + T loglt ~ a7 )] +
k=1
o pi ' ' -1 po
¥ Iog[(1-bkz)} ~- Y logl (1~ .z -3 Iog[(dekz)l (2.35)
k=1 k=1 k=1
Lembrando que :
-1 - txn -8 |

log( 1 -~ oaz) = “L-ez i lz] > el

n=1

o n
log{ 1 -B8z) = *)::Bza

1
a1 ;[zl<~l§]—

e considerando que cada um dos fatores na equagdo (2.35) decve representar uma
transformads Z com regifio de convergéncia incluindo a circunferéncia dc raio

“unitério, tem-se:
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x(n) = In |A] ;n=20 (2.36.1)
, n .
mi a_ e :
o - z = + - ;n>0 (2.36.2)
k=1 k=1
mo b;n Po d;n
= Yo - Y— ;n<0 (2.36.3)
k=1 n k=1 n

No caso de scquéncias de comprimento finito,0 segundo termo do lado direito das
equagées (2.36.2) e (2.36.3) se anula.
Analisando-se as equagdes (2.36), podem ser atribufidas as scguintes

propriedades ao cepstrum complexo:

P.1 - O cepstrum complexo cai, pelo menos, com 1/n ;

ML
1

-0 < I < ©

I-;(n)l < C

onde_ o € o valor miximo dentre os valores |ak{, |bk[, [ckl e [dk].

P.2 - Se x(® € de fase mfnima ( X(& nio possul nenhum poélo ou zero fora da

circunferéncia de raio unitdrio), entio:
x(n) = 0 in <0

P.3 - Se x(n) ¢ de fase mdxima ( X(z) nio possui nenhum pélo ou zero no interior da

circunferéncia de raio unitério), entdo:
x(n) = 0 ;n>0

P.4 - Mesmo que x(n) seja de duracgdo finita, x{n) tem duragiio infinita.
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2.4.1 SEQUENCIAS DE FASE MINIMA E FASE MAXIMA

Seja inicialmente uma sequéncia de fase minima x(n), cuja transformada Z €

do tipo:

mi -1
1Al T,G - az™

kgl_ {1 - ch )

X(z) =

.A‘nalisando a equagio anterior nota-se que:

xn) = 0 in <0
e pela propriedade P.2 :

}z(n) = 0 :n<0

Assim, o cepstrum complexo de uma sequéncia de fase minima ¢ causal. Da teoria de
Transformade de Hilbert [1], tem-se que a transformada Z de uma sequéncia real,
causal e absolutamente somdvel & completamente determinada pela parte real de sua
transformada de Fourier. Como ;:(n) ¢ causal, o cdlculo de )A(R(ejw 3 = .Ln [IX(ejw){] é

suficiente para obter-se x(n). A transformada inversa de XR(e"m ) € igual a

componente par da sequéncia x(n) [1] ¢ assim:

45, Joyy % o x(n) + x(-n)
¥ D\R(c N = xP(n) == 3 (2.37)

A sequéncia XP(EE) ¢ denominada Cepstrum da sequéncia x(n). Como x{n) ¢ nulo para n

negativo, pode-sc escrever :

x(n) = x () .u () (2.38)
P +

onda :
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Esta exposigio demonstra que para sequéncias de fase mfnima, o cepstrum complexo
pode ser obtido a partir apenas do célculo do logaritmo do mddulo da transformada de
Fourter X(e¥). Este procedimento ¢ denominado Cdleulo do Cepstrum Complexo a partir

de uma Realizagdo de Fase Minima. A figura 2.7 ilustra o procedimento a ser seguido

[1l.

x(n) — x(n)
— Fll |—) In| | |— F L1

X >
x(ed) X_(ed?) xp(n) T
u+(n)

Figura 2.7- Cdlculo do Cepstrum Complexo em
Realizagbes de Fase Minima

No «caso de sequéncias de fase mdxima,pode-se obter um resultado
semelhante. Para este tipo de sequéncias tem-se:

x(n) = x(n) =0 in>0

Como no caso anterior, apenas o logaritmo do mddulo da transformada de

Fourier, X(e*), ¢ necessdrto para se computar o cepstrum complexo x(n) :
x(n) = u(n) .xP(n) (2.39)

onde: ;P(n} é dado pela equacio (2.37); e

2 ;n <
u (n) = i in=20
0 in>90

Finalmente, considere o procedimento adotado para sequéncias de fase
minima e ilustrado na figura 2.7, aplicado a sequéncias de fase mista. Uma sequéncia
de fase mista , a menos de uma componente linear de fazc, pode ser representada da

seguinte maneira:
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x(n) = xmm(n) *x (n) (2.40)

max

onde: xmln(n) ¢ uma sequéncia de fase mfnima;

xmax(n) é uma sequéncia de fase mdxima.

Calculando a transformada de Fourier de ambos os membros da equacio (2.40),

obtem-se :
X = x (). x__ ) (2.41)
Calculando o logaritmo do mddulo,  tem-se:
I [[xEI)1 = I (jx_ ). x_ ()]

= nlx_ ) +mix )
min max

~

Juy, _ ﬁd > jw
_XR(e y = XR mix(le ) o+ xR mal(ce ) (2.42)

Fazendo a transformada inversa,

~ ~

] ;P(n) = X, mi“(n) + X rnax(n) N (2.43)

~ ~

¥ {n) +x  {(-n)
min mip

>

onde : X, mln(n) = 5

”~

x ) +x (-
max max

Fo i

(n)

P max 2

]

Multiplicando a sequéncia zP(n) pela sequéncia o (n) ¢ levando-se em conta que :

xmm(—n) =0 p/f n>0
e

x {n) =0 p/ n>0

max

~tem-~se:
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yn) = x(mau () = x__ () + x_(-n) inz0 (2.44)
F + min max
=0 . :n<o0

O processamento da sequéncia y(n) no sistema inverso aquele ilustrado na figura 2.7

produz os seguintes resultados:

~

‘;’(ejw) = ;{mh(!e'lw } o+ Xmm((c"jw )
YEe!?) = exply(ed™l = xmggj“’) ) xmgg"j“’) (2.45)

Como |X (ejw)[ = |X (e“jw)|, conclui-se que este procedimento resulta em uma
max max
sequéncia de fase minima (Ver equagic 2.44 ¢ propriedade P.2) com espectro de
amplitude id2ntico ao espectro de amplitude da sequéncia x(n) original.
Como serd visto posterlormente, este tipo de procedimento € bastante iitil
no processamento de sinais de voz, p{)is o ouvido humano & pouco sensivel as

variactes de fase [1,3].

2.5 Asrectos COMPUTACIONAIS

2.5.1 CALCULC DO CEPSTRUM COMPLEXO

. Na maioria das implementagdes computacionais do Sistema Homomdrfico
Convolucional, utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT).
Como o cepstrum complexo possei duragdo infinita, o uso da DFT resulta
numa versio do cepstrum complexo que apresenta o fenémeno do ellasing:

~ « -
x(m}) = F x{n+kN) (2.46)

k=~

onde N ¢ o tamanho da DFT utilizada. Porém, as amplitudes das amostras do cepstrum
complexo diminuem rapidamente com o deslocamento n (Propriedade P.1), o que garante
que o efeite do ellasing pode ser considerado desprezivel para N suficientemente

grande,
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Outro ponto a ser analisado & o célenlo da fase da transformada de
Fourier, X(ejw ). A maloria dos computadores de uso geral trabalha com fungdes do
tipo arctg, que calculam o valor principal de um dado argumento, ou scja (Ver
Figura$5.b):

-T < ARG [X(™)] = ™

O problema da nio ambiguidade da operagio do logaritmo complexo, bem como
o da existéncla de X(e‘w ), requerem que a fase da transformada de Fourier X(e‘w)
seja uma fungdo contfnua. Dessa maneira, apds a computagao do argumento de X(e‘w )
deve ser realizada uma operagio de corregio das descontinuidades obtidas, conhecida
como "Unwrapping" de Fase [§]. Esta operagio,. a grosso modo, detecta a existéncia
das descontinuidades devidas 2 fungio arctg e corrige-as através da soma. ou
subtrag:éo de miltiplos inteiros de 2II. '
Neste ponto deve-se ressaltar que o tamanho da DFT utilizada também €
importante para um bom desempenho do algoritmo de corregio de fase, pois, quanto
malor for a dimensio da DFT, mals prdéximas entre si estario as amostras da fungio
ARG[X(ejw ). Assim o trabalho de detecgio das descontinuidades devidas 2 funcio
ercty serd realizado de modo mais preciso, J4 que amostras muito afastadas poderiam
induzir o algoritmo a detectar falsas descontinuidades no argumento.
O procedimento convencional de cdlculo do cepstrum complexo, isto é&,
levando—se em conta a informagio do espectro de fase da sequéncia x(n), € denominado

Calculo do Cepstrum Complexo a Partir de uma Realizagdo de Fase Mista.

2.5.2 CALCULO DO CEPSTRUM

Da mesma forma, o uso da DFT introduz o fenémeno do allasing na sequéncia

obtida:

-~ m -~
xPa(n) = L x(n+ kN) (2.47)
k=-m

Como no caso anterior, o uso de uma DFT com dimensio N suficientemente grande reduz

os cfeitos do allesing a niveis despreziveis,
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2.5.3 CALCULO DO CEPSTRUM COMPLEXO EM REALIZACOES DE FASE MINIMA

No cdlculo do cepstrum complexo em realizagdes de fase minima utiliza-se a

segulnte expressio :

cm = x_ (a) . n = O,N/2 (2.48)
a Pa

2%x (@) 31%n<N/2
Pa

N = 0 i N/2<nsN-1
onde : ;Pa(n} é dado pela equitgéo (2.47) e N € a dimensio da DFT utilizada,

Deve-se notar que ca(n) #* xa(n), pols neste caso € a componente par do
cepstrum complexo que apresenta o fendmeno do aliasing e nio o préprio cepstrum
complexo como descrito no ftem 2.4.1. Convencionou-se denominar o cepstrum complexo
calculado a partir de uma realizagio de fase minima, apenas de cepstrum de x(n),

enquanto que o termo cepstrum complexo caracteriza uma realizacio de fase mista.
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CAPITULO 3 -

APLICACAO DO PROCESSAMENTO HOMOMORFICO NA

ANALISE-SINTESE DE SINAIS DE VOZ
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3.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo sio analisados os aspectos especificos do Processamento
Homomdrfico aplicado 2 Andlise-Sintese de sinais de voz. O estudo ¢ realizado com
base na Representagio Paramétrica utilizande o modelo tradicional de produgio de

sinais de voz.

3.2 REPRESENTACAO PARAMETRICA DO SINAL DE VOz

A Codificacio de Voz a Baixas Taxas wutiliza um procedimento  de

Andlisc-%intese bascado numa Recpresentagio Paramétrica da Voz. A Represcntagio

SR LEnTRaL i
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Paramétrica, por sua vez, estd baseada num modelo de producio de voz a partir do
qual € possfvel representar o sinal de voz como sendo o resultado da filtragem de um
sinal de excitagio conveniente através de um sistema digital linear que reproduz os
efeitos do Aparciho Fonador humano.

Como visto anteriormente, no modelo tradicional de producio de voz,
reproduzido na figura 1.1, os efeitos do Pulso Gldtico, do Trato Vocal e da
Impedéancia de Irradiagdo sio combinados em um filtro digital H(z), cujos parimetros
caracteristicos sdo considerados fixos para um intervalo de observagio To
suficientemente pequeno. O sinal de voz ¢ produzido a partir da convolugio da
resposta impulsiva h(n) do filtro digital H(z) com o sinal de excitagdo p(n).

7 Os sons sonoros sio gerados excitando-se o filtro H(z) com um sinal
formado por um trem de Impulsos unitdrios periédico com perfodo N,- Este periodo ¢
conhecido como Perfodo de Pitch. Os sons nio sonoros sio produzidos usando-se como
excitagdo wum sinal do tipo ruide branco. As duas fontes de excitacio sio
consideradas independentes entre si. A informacio de amplitude dos sinais de  voz
produzides estd embutida no parametro G. '

Para cada intcrvalo de tempo To' que caracteriza um guadro do sinal de
voz, devem ser definidos :

- a natureza do som produzido : sonoro ou-nz‘io= SONOTe;

~ o perfodo de Pitch, no caso de sons sonoros e

- os pardmetros caracteristicos do filtro digital H(z).

Estes parametros constituem os Pardmetros do Modelo. Uma vez definido, este con junto
de parametros pode ser transmitido, o que permite a reconstrucio do sinal de voz
original na recepcio com alto grau de inteligibilidade, desde que os parimetros
tenham sido obtidos de maneira adcquada.

Na representacio do filtro H(z), os parametros caracteristicos normalmente
sdo os pdlos e os zeros, ou de outro modo, os coeficientes do denominador e do
numerador , supondo o sistema H(z) racional. A técnica da Andlise LPC tradicional
utiliza esta estratégia, porém considerando o filtro H(z) formado apenas por pélos.

Como viste no capitulo anterior, as amostras do cepstrum  complexe de uma
sequéncia  gendrica  x(n) diminuem rapidamente em amplitude com o tempo. Esta
propricdade podc ser explorada para se obter um pequeno conjunto de amostras do
cepstrum complexo da resposta impulsiva do filtro H(z) que , ao ser transmitido,
seja suficiente pafa a realizagdo de uma boa estlmativa da resposta impulsiva na

recepgéo.
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A seguir serd analisada a técnica da Desconvolucdo Homomdr fica. A partir
desta técnica € possivel obter o cepstrum complexo da resposta impulsiva do filtro
H(z). Esta técnica nio impdc nenhuma restrigio quanto ao formato do filtro H(z),
como realizado na Andlise LPC tradicional. Isto permite a estimativa de um filtro

genérico para simular o trato vocal.

3.3 DeconvoLucio HomMomORFIcA DA VOZ

A técnica da Desconvolugdo Homomdrfica pode ser aplicada na estimagio do
cepétrum complexo da resposta impulsiva do filtro H(z) do modelo tradicional de
produgdo de sinais de voz, considerando-se este modelo como sendo vdlido em um curto
intervalo de tempo T . Como o sinal de voz € o resultado da convolugio da resposta
impulsiva do Ffiltro H(z) com wm sinal de excitagdo adequado, a Desconvolugio
Homomdrfica permite separar os cepstruns complexos da excitagio e da resposta
impulsiva.

Seja inicialmente um segmento de som sonoro s(n) :

s{n) = p) * kin) 0=n=L-1 (3.1)

onde p(n) € a excitagio;
h(n) ¢ a resposta impulsiva do filtro H(z) e
L. tamanho do segmento de voz.
- Para  minimizar os efeitos. das descontinuidades mnas extremidades do
segmento; multiplica-se o sinal s(n)} por uma janela w(n) com transi¢io gradual nos

extremos, como por exemplo, a janela de Hamming. Assim :

s(n) . win)
[p(n) * k(n}] . win) (3.2)

x(n)

x{(n)

Se a janela w(n) varia lentamente em relagio ao termo hi(n) dentro do

intervalo L, pode-se escrever [1,2]:

x(n) = p (n) * hin) (3.3)
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onde :

pw(n) = p(n) . w(n) (3.4)
A nivel de cepstrum complexo tem-se:

x(n) = p () + h (@) (3.5)

A excitagio p(n) pode ser escrita como :

M-1
p{n) = Y &8n - kN) (3.6)
k=0 0
e assim :
M-1
pw(n) = kgo w(kNO).B(n - kNo) (3.7)

Nas equagdes (3.6) e (3.7) assume-se que M impulsos ocorrem na jancla w(n).

A transformada Z da sequéncia pw(n) pode ser escrita como:

M-1 -k
Pw(z) = k}_:@ w(kNO) z

No (3.8)

Como scrd demonstrado adiante, o perfodo de Pitch, N o determina os pontos de
ocorréncia de amostras nio-nulas do cepstrum da sequéncia pw(n).

Da equagdo (3.8) conclui-se gque Pw(z) € um polindmio na varidvel 2 Ne,
Assim Pw(z) pode ser cxpresso como o produto de fatores do tipo (1 - a2"N°) e

a - BZNO), ou seja :

mi —No Mo No
P (z) = ATA-azr DT A-g2) | (3.9)

onde lrxk| , [Bkl < 1 e os fatores (1 - %END} e {1 - Egro) representam 0S ZEros no
interior ¢ exterior da circunferéncia de ralo unitdrio. Além disso, A = w(0), pols

w(0) & o cocficiente da poténcia nula de z. Entrctanto, deve ser ressaltado que o©
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termo A ndo corresponde sempre a4 primelra amostra da jancla , mas sim a amplitude

da janela na posicio do primeiro impulso de excitagio de um quadro. Este fato serd

abordado com mais detalhes no ftem 4.2.

Calculando o logaritmo complexo da equagdo (3.9) e lembrando que :
flog (1 ~0z ) = - );: —

log (1 - Bz )=—):——ﬁ—

obtem-se:

n
2™ 5 2] > |af
aNo 1
Z ;|z‘<]—gr
n=0
n= N, 2N, 3N ..
0 o 0
n =

p.(n) = 1In A :
v n/No
mi [:4
= e Z k .
e 1 n/No ?
mo B;/Nu
- k§1 n/No ;

=N ,-2N ,-3N ..
o 0 o

(3.10.1)

(3.10.2) |

(3.10.3)

Este conjunto de equagbes permite concluir que pw(n) scrd diferente de zero apenas

em multiplos inteiros de No' Além disso, a taxa de queda da amplitude do cepstrum

complexo da secquéncia pw(n) com o deslocamento ¢ inversamente proporcional a No, o

que torna pw(n) majs sensivel aos problemas de aliasing . As equagdes (3.10.1 -~

3.10.3) mostram também que a contribuicio de pw(n) ao cepstrum complexo x(n) estd

presente na regiio !n] = N , a menos de uma amostra na origem, p_(0).
0 W

O cepstrum complexo da resposta impulsiva, h(n), pode ser obtido supondo

H(z) do tipo {3}

mi -1
z kI=Il(1 - az ) kgl(l - bkz)

-M

Hz) = G

o

k

n= =

1(1-—(:

k

z’ )

{3.11)
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onde: |ak|,|bk| € [ckI < 1;eG>0

Para sons sonoros, exceto os nasalados, pode-se supor a =b = 0 para
qualquer valor de k [3]. Para sons nfo-sonoros e sonoros nasalados, ¢ necessdrio
incluir em H() a contribuigio tanto de pélos quanto de zeros. Alguns zeros podem
estar situados no exterior da circunferéncia de raio unitdrio, enquanto que todos os
pélos c. devem estar localizados no interior da circunferéncia de raio unitdrio ,

para que H(z) represente um sistema estdvel. Além disso, como a resposta impulsiva , . “

h(n), deve ser real , todos os pélos ¢ zeros complexos devem ocorrer em pares

conjugados.
Retirando o térmo responsdvel pela fase lnear, z T, e calculando o
logarftmo complexo da equagio (3.11), tem-se :
- . mi -1 mo 1 P 1
H(z) = In G + ¥ logl(1 - az M+ ¥ logl ~ bz M - F logl(1 - ¢z )] (3.12)
k=1 k=1 k=l
Dessa maneira, tem-se :
~ Mo bn
h(n) = ¥ "k ;n<0 (3.13)
k=1 n
= In G ;n=10
P cn mi an
= 3 kK - ¥ “x ;n>0
k=1 n k=1 n

" De um modo geral,o cepstrum complexo }:(n) decal rapidamente. Assim, para
valores de NO razoavelmente grandes,o cepstrum complexo da resposta impulsiva ndo se
superpde de forma significativa com o cepstrum complexo ;)w(n) , a2 menos de uma
componente do cepstrum complexe da excitagio na origem.

A discussio anterior sugere um método para se obter uma separagio
aproximada dos cepstrums complexos relativos 2 resposta impulsiva hin) e 3 excitagio
p(n), a partir do cepstrum complexo ;(n), ou seja, pode-se aplicar um filtro passa-

baixos tempos ao sinal x(n) para se obter h(n) e um filtro passa-altos tempos para

~

se obter p_(n). Assim :



Cap. 3: Apllcagdo do Processamento Homomdrfico na Pag. 33
Andllse - Sintese de Sinais de Voz

x(n) = yn) . ln)
onde :

) = 1 s |n} < N (3.14)
= 0 ; in] = No
‘Esta sequéncia ¢ denominada Janela Cepstral, Tem-se entio:
y{n}) = hn) ;n<0
“ = h(®) +p (0 ;n=
= h(n) ;n>0
onde pw(O) = In A.
Processando o sinal y(n) pelo sistema caracteristico inverso tem-se :
Y{z} = H(z) + pw(O)
y(n) =z Nexp [Y@D = p,(0)hin) (3.15)

Dessa maneira, conclui-s¢ que a amostra do cepstrum complexo da excitagio na origem

representa apenas um fator de escala que aparece multiplicado & resposta impulsiva
dese jada.

Scja agora um segmento de som nio-sonoro s(a) :

s{n) = r{n) * hi{n) O0=n=~L-1 (3.16)

onde r(n) ¢ wvma realizacio de um ruido branco de média zero e variincia unitdria.

Aplicando-se uma janela w(n), tem-se:

x{n) = [r{n) * K{n)] . wi} {3.17)
ou ainda:

x(n) x ir{n) . w(n)! * hin)

x(n) =

1'w{n) *  hin) (3.18)



Cap. 3: Aplicacdo do Processamento Homomdrfico na Pag. 34
Andlise - Sintese de Sin_ais de Voz

Passando a equagio (3.18) para o domfnio da frequéncia e calculando o

logaritmo complexo em ambos os membros, tem-se :
loglX(ed)] = loglR(e!) * W (e39)] + loglu(ed?))
X)) = loglr(e?™) * W (3] + Fi(ed?) (3.19)

Como o rufdo € branco e possul variincia unitdria, o espectro de uma
realizagdo num dado quadro oscila em torno de uma constante igual 3 unidade. Assim,
a convolugio [R(e?) * w(e’)) ¢ aproximadamente igual a 1/2m vezes a drea de W(e!)

no intervalo de -1 a T Consequentemente tem-se :
x(n) = k 8(n) + h(n) (3.20)

onde k # In [1/2r(drea de W(ejw))], ou seja, o cepstrum do ruido branco ¢ igual a um
impulso na origem cuja amplitude estd vinculada 3 janela w(n). Esta andlise &
inteiramente confirmada por observagdes priaticas dos cepstruns complexos
correspondentes a sequéncias de rufdo branco janeladas.

Como no caso do segmento de som sonoro, pode ser utilizado wm filtro
passa-baixos tempos para obter-se as amostras mais significativas do cepstrum
complexo da resposta impulsiva. O processamento pelo sistema caracteristico inverso
retornard a resposta impulsiva h{n), ponderada por um fator de escala devido ao
impulso na origem referente ao cepstrum da excitagio.

Uma vez obtida a resposta impulsiva do filtro H(z), o sinal de voz pode
ser reconstruido a partir da convolugido entre a resposta impulsiva e¢ o sinal de
excitagio apropriado.

A andlise desenvolvida até cste ponto ¢ perfeitamente vilida para uma
Realizagdo de Fase Minima. A inica diferenga bdsica € que as estimativas para as
respostas impulsivas obtidas possuem espectros de amplitude idénticos aos espectros
de amplitude das respostas impulsivas reais, porém com fase mfnima. Como o ouvido

humano € pouco sensivel as variagdes de fase, esta realizagio € perfeitamente vidvel

3L
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3.4 IMPERFEICOES DO MobpeLo CONVOLUCIONAL

O modelo convolucional, expresso na equagio (3.3), apresenta algumas
imperfeicdes quando utilizado na Desconvolugio Homomdrfica de sons sonoros,
principalmente quando o perfodo de Pitch € pequeno em relagio ao comprimento da

Janela w{n).

Voltando a4 equacdo (3.2) e passando ao domfinio da frequéncia tem-se :

\ X(@) = [ H@) . P()] * W(w) (3.21)
onde: '
P(w) = 2n/No ¥ 8w ~ k 21 )
. k No
Fazpncio' 2n/No = w, ¢ kwo = v, tem-sc:
X(@) = 2n/Nol H@) . T 8( 0 - u) 1* W) (3.22)
k
ou :
X(w) = [ 5;* Hw) 8( v - 0) 1% W) (3.23)
onde : W) = W) . 2n/No. Assim :
X = ¥ Hw) W - o) (3.24)

k

Ou scja, X € representado por uma sequéncia de espectros da jancla wi(n),

deslocados de w e ponderados por amostras do espectro do filtro H{z) nas

frequénclas ©, -

Usando o modelo convolucional da equagio (3.3) tem-se:

o Xlw) = Xi(w) = H(w) . [Pw) * W(w)] (3.25)
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Repetindo-se o procedimento anterior chega-se a seguinte equagio:

X@) = X (@ = HWw) . L W - w) (3.26)
k -
Dessa maneira, pode-se definir um sinal E(w) que representa o erro entre o

espectro X(w) verdadeiro e o espectro Xl(w) resultante do modelo convolucional:
X@) = X (). E(w)

onde:

I H) . W - )
Elw) = —% (3.27)
H(w) ¥ W(w - wk)
k

O desenvolvimento da equagio (3.27) foi realizado supondo uma fase inicial nula no
sinal de excitagio p{n}. Este procedimento pode ser generalizado considerando-se uma

fase linear ndo-nula , resultando na equagio:

\ );; H(wk).exp(jngwk). Ww - wk) _
El(w) = (3.28)

H(w) Zexp(jnawk).\;/(w - wk)
k

Neste caso a fase lincar de H(w) poderd ser incluida em n.

3.4.1 ANALISE DO SINAL DE ERRO NUMA REALIZACAO DE FASE MINIMA

Supondo uma realizagio de fase minima, o processamento  homomdrfico

convoluclonal produz na safda do sistema um sinal de erro Eh(w) dado por :

Exp { In | X(u)]| * L) }

E (0} = (3.29)
Exp { In |[X7()| * L(w) ) :
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onde IL(w) € a transformada de Fourier da janela cepstral 1(n), a qual, neste

caso, inclui a jancla u +(n). Pode—-se escrever também :

_ _H'(w) | <
Eh(w) = W (3.30)

A equagio (3.30) reflete alguns aspectos bastante importantes que precisam
ser ressaltados. Em primeiro lugar, a Desconvolucio Homomdrfica sé € aplicada em uma
sequéncia x(n) que possa ser expressa por uma cquagio de formato idéntico aquele da
equagio (3.3). Dessa forma, para que a aplicagio da Desconvolugio Homomorfica
resultec na verdadeira resposta em frequéncia do trato vocal, H(w), € necessdrio que
a equagio (3.3) seja perfeitamente vélida

‘ Na realidade, dadas as diferencas entre as equagdes (3.2) e (3.3), as
operagbes desenvolvidas na Desconvolugio Homomodrfica resultam numa estimativa H(w)
que deve ser a mais préxima possivel da resposta impulsiva descjada H(w).

O modelo convolucional da equagio (3.3) € utilizado supondo-se due a
janela w(n) varic lentamente durante o comprimento efetivo da resposta impulsiva
h(n), ou , no dominio da frequéncia, H(w) varie lentamente durante o comprimento

efetivo de W(w). Analisando a equagio (3.27), a validade desta hipdtese resulta :

Elw) = 1

e entido :
Eh(w) z1 = Hiw =2 Hw)

Neste caso, a aplicagio da Desconvolugdo Homomdrfica resulta numa resposta H'(w) que
¢ uma boa aproximagio para H(w).

Nos casos em que a hipdtese ndo € vdlida, o erro Eh(w) dependerd de uma
forma bastante complicada de H{w) e da janela w{(n). Entretanto, uma andlise da
equagio (3.27) mostra gue o sinal erro Eh(w) atinge valores elevados prdéximo s

regldes onde H(w) = 0 e nos nulos periédicos do espectro ¥ Wi - @ ).
. _ . k
O espectro ) Wl - wk) ¢ uma repeti¢do periddica do espectro da jancla
) : k
w(n) com periodo w. Para valores pequenos do periodo de Pitch, correspondentes a voz

feminina, o cspalhamcnto dos espectros W) resulta em extensas regides onde o

espectro y Wiw - wk) praticamente se¢ anula.e, consequentemente, em valores eclevados
k
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para o sinal erro Eh(w) nestas regides. Estes erros podem ser minimizados com o
preenchimento destas regiGes a partir do alargamento do espectro da janela wi(n).
Esta operagio € equivalente ao encurtamento da janela w(n) no dominio do tempo.

Entretanto, deve ser ressaltado que o encurtamento excessivo da janela
w(n), apesar dc contribuir para a validade do modelo convolucional de um ponto de
vista matemdtico, tende a degradar a estimativa de H(w). Isto se deve principalmente
2 perda de informacio disponivel no segmento de voz em andlise, ou seja, a
estimativa da resposta em frequéncia do trato vocal para wm dado segmento de voz €&
realizada a partir de wma quantidade de amostras bastante inferior ao comprimento
deste segmento. Assim, existe um comprimento Stimo para a janela w(n) que garante
uma boa estimativa para H(w) com o menor erro Eh(w); Este valor € de 2 a 2,5 vezes o
perfodo de Pitch para uma janela do tipo Hamming [5]. Este comprimento détimo , no
entante, € limitado pelo tamanho do segmento original de voz.

Vale ressaltar que, mesmo sob condigdes Gtimas, o janelamento adaptado ao
perfodo de Pitch torna indispensivel, na reconstrugio do sinal de voz, a aplicagao
de alguma técnica que proporcione uma varlagic mais svave da resposta impulsiva do
trato vocal de um dado segmento para o segmento seguinte, com o objetivo de
compensar as variagfes bruscas resultantes do estreitamento da janela w(n).

Apesar de ser poss{vel{ uma .minimizagio dos erros devidos aos nulos do

espectro 24W(w - wk), os erros devidos aos zeros da resposta em frequéncia do trato
k - :
vocal ainda persistem na estimativa final de H{(w). Dessa forma, € de se esperar que

para scgmentos sonoros, nos quais a fungio H(w) correspondente contenha zeros, a
estimativa H'{w) deve apresentar maiores imperfeigoes. Este ¢ o caso de alguns sons

sonoros nasalados.

3.4.2 ANALISE DO SINAL DE ERRC NUMA REALIZACAQ DE FASE MISTA

Numa realizagio de fase mista, Isto ¢ , utilizando o cepstrum complexo, a
Desconvolugio Homomédrfica produz na safda do sistema um sinal de erro E @) dado

por:

Exp { log | X{w)] * L(w) }
Eh(w) = (3.31)
Exp { log [X'{(m)} * Lw) }
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onde L(w) € a transformada de Fourier da Janela cepstral I{n). Sabe-se que o

cepstrum complexo de uma sequéncia x(n) € dado por:
;:(n) = ?“lﬂogIX(w)]I. : (3.32)
Reescrevendo a equagido anterlor tem-se:
x(n) = F[ In{X@)]| + § 6(w)] ' (3.33)

onde 6(w) representa a fase do espectro leglX(w)l apds a operacdo de "Unwrapping" de
Fase descrita no item 2.5.1. )
' . Até aqui ficou demonstrado que regides de baixa energia no logaritmo do
médulo do espectro de H(w) exibem uma grande sensibilidade a desvios do modelo
convolicional produzindo erros elevados na estimativa final da resposta em
frequéncia do filtro H(z).

Este ijrobiema também aparecce na ecstimativa da fase 0(w), pois o wvalor
principal da fase depende do quociente entre as partes imagindria e¢ real do espectro
complexo de H(w). Dessa maneira, a utilizagdo de wm janeclamento adaptado ao periodo
de Pitch ¢ também necessdria para se minimizar os erros devidos ao modelo

convolucional em rcalizagSes de fase mista.

3.4.2.1 Os Efeitos da Fase Linear

Além dos erros devidos &s regides de baixa energia no espectro, a
estimativa de fase obtida em realiza¢es de fase mista € fortemente influenciada
pela presenga da fase linear B, a qual, como fol visto, inclui as informagdes de
fase linear devidas ao sinal de excitagio e ao filtro H(z) .

Ao se aplicar a operagdo de "Unwrapping" de Fase sobre o sinal 8(w), a sua
fase lincar € rcmov.ida, pois isto contribul para uma melhor estimativa de fase do
filiro H{z) [4,51. A parcela dc fase linear presente em n, devida ao sinal de
excitagdo, contribul em alguns casos com uma inclinagio muito elevada no espectro de
fase, © que dificulta a sua remogfio pela operagio de Unwraepping , provocando uma

degradag@o na cstimativa de fase do filtro H(z). Este problema pode ser minimizado
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realizando um alinhamento entre a janela w{n) e o sinal de excitagio p(n). Este
alinhamento remove a componente mais significativa da inclinagio linear facilitando
a operagdo de Unwrapping ¢ levando a uma estimativa de fase mais acurada.

Na prdtica porém, nfo se dispde do sinal de excitagio isoladamente e,
assim, deve-se langar mio de alguns artificios para se tentar um alinhamento . No
capitulo seguinte serd descrita uma técnica que permite um razodvel grau de

alinhamento e que produz resultados bastante satisfatdrios.

3.4.2.2 O Efeito do "Jitter" de Pitch

Como foi visto no item anterior, a operacio de “Unwrapping” de Fase remove
a componente linear de fase n o due corresponde 4 fase linear do filtro H(z), supondo
um perfeito alinhamento entre a janela e o sinal de excitagio.

Do ponto de vista relativo ao processamento de um tunico quadro de voz , a
remogio da fase linear nio apresenta consequéncias mais graves. Infelizmente porém,
a remocdo da fase linear em quadros sucessivos provoca um desalinhamento entre
respostas impulsivas de quadros adjacentes que distorce o sinal de voz reconstruido
na recepgdo. Este desalinhamento € conhecido como ‘“Jitter" de Pitch e ¢€
particularmente sentido quando tem-se uma resposta impulsiva de variacio lenta entre
quadros sucessivos. ‘A figura 3.1 ilustra os efeitos provocados pelo "Jitter de
Pitch" :

Rl Estimads - fusdro n RI Estinada - Guadron + §

r;:)sl’1lil‘l!lr\=l.l:;|lal1!||ialr£[?all

Ty (llzlrlll&l!.l-illxlitrll

i / o
AN \ }{\ AN i | z/ \\ }i{\;\ , |

Jlll'lf:

Figura 3.1 a)
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Sinzl de Vez Drigimal

Sinal de Yoy na Saids do Yscoder Homomorfice
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Figura 3.1 b}

Figura 3.1 ~ Efeito do Jitter de Pitch

A figura 3.1 a) mostra as respostas impulsivas de quadros adjacentes na
presenga do “Jitter" de Pitch . A figura 3.1.b) mostra a forma de onda original e o
sinal de voz reconstruido sujeito ao “Jitter" de Pitch. h

O efeito do "Jitter" de Pitch pode ser compensado através da reintegracio
da fase linear na estimativa do filtro H(z) j4 que a operagio de "Unwrapping" de
Fase retorna o parametro no. Este procedimento porém, exige a transmissio deste
pardmetro para o receptor,o que demanda uma quantidade adicional de bits.

| Um proccdimento que dispensa a transmissio da informacgido de fase lincar €&
a realizagio de wuma correlagio cruzada entre respostas impulsivas estimadas
succssivas de variagdo lenta. A correlagio cruzada serd mdxima para um deslocamento

igual ao oposto do deslocamento devido ao "Jitter® de Pitch.

3.4.3 EFEITOS DAS IMPERFEICOES DO MODELO CONVOLUCIONAL NA
DECONVOLUCAO HOMOMORFICA DE QUADROS NAO-SONOROS

Em relagio a Desconvolugio Homomdrfica de segmentos de som nio-sonoros,
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simulagGes prdticas mostram ndo haver nenhum efcito relevante do comprimento da
Janela wi{n) sobre a estimativa de H(w) resultante, e que a aplicagdo do modelo
convolucional nde resulta em erros tdo significativos quanto aqueles verificados

para os scgmentos de som sonoro.
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CAPITULO 4

O VOCODER HOMOMORFICO
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4.1 INTRODUCAO

Bascado na andlise do capftulo anterior, este capitulo traz uma descrigio
detalhada de wm Vocoder Homomdrfico simulade em computador. A partir de realizagoes
de fasc minima e fase mista, sfo descritas as operagdes que compdem um sistema de
codificagio de voz a baixas taxas baseado na Desconvolugio Homomdrfica.

Este capitulo traz também uma descricio dos resultados obtidos com o
Voceder Homomdrfico em testes subjetivos Informais e testes subjetivos comparativos

utilizando um Vocoder LPC tradicional.
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4.2 SIMULACAO DE UM SISTEMA HOMOMGRFICO PARA ANALISE-SINTESE DE

Sinals DE Voz - O VocobeR HoMOMORFICO

No capftulo anterior fol descrite o procedimento que permite a separagio
dos efcitos do sinal de excitagio ¢ do filtro H(z) representativo do conjunto
formado pelo Pulso Gldtico, Trato Vocal e Impedincia de Irradiagio segundo o modelo
tradicional de produgio da voz. Esta scparagio, realizada a nfvel de cepstrum,
proporciona uma represcntagio do sinal de voz sob a forma de uwm conjunto de
pardmetros que compreende um nimero finito de amostras do cepstrum da resposta
impulsiva h(n) e o periode de Pitch. Este conjunto de pardmetros pode ser
transmitido, permitindo a reconstrugdo do sinal de voz original na reccpgio com alto
grav de inteligibilidade. O sistema de codificagdo, transmissic e recepcio de sinais
de voz baseado na Desconvolugio Homomdrfica € denominado Vocoder Homomdrficolll.

Apcsar de ser perfeltamente vidvel a obtengio do periodo de Pitch
utilizando técnicas de processamento homomérfico [7],  os sistemas aqui propostos
empregam um procedimento baseado no Algoritmo de Kurt-Schifer Vincent[5], o qual tem
proporcionado excelentes resultados em outros vocoders [6]. Neste caso, compete i
Desconvolugdo Homomdrfica apenas a obtengdo dos parimetros do filtro H(z).

Nesta simulag@o foram implementados dois tipos de Vocoders Homomdrficos:

- um bascado numa Realizagdo de Fase Minima, que utiliza o cepstrum;
- outro baseado numa Realizagdo de Fase Mista, que utiliza o cepstrum complexo.

Apesar de serem constituidos, basicamente, pelas mesmas operacgdes, o
Vocoder Homomdrfico baseado no cepstrum complexo possui algumas fungdes especificas

que devem ser analisadas separadamente.

4.2.1 - 0 VOCODER HOMOMORFICO BASEADO NUMA REALIZACAO DE FASE
MINIMA

Como visto no capftulo 2, a utilizacdo do cepstrum complexo obtido a
partir de uma Realizagio de Fase Minima ( ou simplesmente cepstrum ), ¢
perfeitamente  vidvel quando a  informagio de fase & suposta irrelevante ou
dispensdvel. Este € o caso quando se tratando de sinais de voz, pois o ouvido humano
¢ pouco sensivel as variagdes de fase. Neste ftem € deserito um Vocoder Homomérfico

baseado numa Realizagio de Fasc Minima [11].
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4.2.1.1 Detalhes da Configuragio da Etapa de Anilise - Transmissio

A ctapa de andlise consiste na obtengic do cepstrum complexo a partir de
uma realizagfio de fase minima e¢ wma caracterizagio do sinal de excitacio através de
uma decisdo do tipo sonoro/nio-sonoro, além do cidlculo do periodo de Pitch para

sons sonoros. A figura 4.1 ilustra o esquema utilizado:

wi{n) adaptativa 1(n)

s (n) l l

Q
_[_)x——-a DET |—>|Log| [|——|DFT o> X — | U
x (n) - x{(n) y(n) A [—
X (k) X (k) N | Canal
Detec. . T
Pitch 7

Figura 4.1 ~ Vocoder Homomdrfico Baseado numa Realizagio
de Fase Minima : Andlise - Transmissido

A scguir serd dada uwma descrigio detalhada de cada uma das operagdes

efetuadas .
a) DPeteccic de Pitch

A deteccio do periodo de Pitch € realizada a partir do método desenvolvido

por Kurt Schifer-Vincent. [5]

b) Janelamento Adaptative

O sinal de -entrada € ponderado por uma janela de Hamming de comprimento
efetivo igual a 2 ((ii:as) vezes o periodo de Pitch para quadros sonoros e comprimento
igual a 160 amostras para quadros ndo-sonoros. A andlise do sinal de voz € feita a
cada 160 amostras ( cerca de 20 ms para uma taxa de amostragem de 8 KHz ). Quando o
comprimento da janela & infefior ao tamanho do quadro (160 amostras), a janela w{(n)

¢ do tipo :
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(G.08 : 0 = n < (L - 2No)
2
win) = { (0.54-0.46cos[21t(n - (L - 2No)/2)] ; (L - 2Ne) =n < (L + 2No) (4.1)
(2No - 1) 2 2
\(}.08 ;: (L + 2No) = n <L
2

-ondc: L € o comprimento do quadro — 160 amostras;
No € o periodo de Pitch.

Ou seja, a janela w(n) € centralizada no quadro sonoro e nio se anula fora dos
limites do janelamento. Dafl o termo "comprimento efetivo". Este procedimento permite
um aproveitamento um pouco maior da informagio contida no segmento de voz sob
andlise. |

Nos casos em que o comprimento da janela ultrapassa o comprimento do
quadro, ou secja, na ocorréncia de um Periodo de Pitch maior ou igual a 80, utiliza-

se uma janela de Hamming convenclonal de comprimento igual a 160 amostras.

¢) DFT e DFT | -

O cdleulo da Transformada Discreta de Fourier e da Transformada Discreta
de Fourier Inversa €  realizado  através de um algoritimo de transformada rdpida
(FFT) de 512 pontos. Como fol discutido no ftem 2.4 o tamanho da DFT ¢ de

fundamental Importancia para se evitar o fendmeno do aliasing no cepstrum.

-

d) Janela Cepstral

A separagio entre o cepstrum da excitagio e o cepstrum da resposta

impulsiva € realizada wtilizando-se uma janecla cepstral de 20 pontos, ou seja:

1A

~Hn) = 1 ; 0=n<20
= 0 sy nz= 20

Simulagdes mostraram que cste € o menor comprimento da jancla cepstral que ainda
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permite wma estimativa satifatéria da resposta Impulsiva para os sinals de teste
utilizados.

Entretanto, quando o Periodo de Pitch for inferior a 20, a separagio entre
o cepstrum da excitagio e o cepstrum da resposta impulsiva nio € perfeita, levando a
uma degradagio da resposta impulsiva cstimada; Felizmente, esta situagio ocorre

muito raramente.

4.2.1.2 DETALHES DA CONFIGURACAO DA ETAPA DE SINTESE - RECEPCAOQ

A ctapa de sintesc consiste na convolugio entre a resposta impulsiva,
estimada a partir da anédlise cepstral, ¢ o sinal de excitagio, que é gerado com
base na decisdo sonoro/nio-sonoro € na cstimativa do periodo de pitch no caso de

sons sonoros. A figura 4.2 ilustra o esquema utilizado :

B’ (n) h’(n)

) g Ll
J—> X 3| DFT |—|expl }|—s|DFT - Rc‘;;m};‘;‘p hin) , s’(n)
—-l u

() H' (k) H’ (k) e

Exe.

——eee—3 p(n)

Figura 4.2 - Vocoder Homomérfico Bascado numa Realizagdo
de Fase Minima : Sintese — Recepgio

A seguir serd dada uma descricio detalhada de cada uma das operagdes

efetuadas.
a) Compensacioe de Amplitude da Resposta Impulsiva

Hsta operagio € o resultado de um novo procedimento, proposto neste
trabalho, para se levar em consideragio o efeito da amostra na origem do cepstrum da
excitagio sobre o cepstrum da resposta impulsiva [12].

Como foi discutido no ftem 3.3, a amostra do cepstrum da excitagio . =
aparece somada ao .ccpstrum da resposta impulsiva, representa um fator de escala :ue

serd multiplicado & resposta impulsiva estimada.
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No caso de uma excitaglio correspondente a um segmento de som sonoro, este
fator de escala é menor que a unidade, pois € resultante de uma amostra da Jjanela
w(n) aplicada ao sinal de excitagio. Dessa maneira a resposta impulsiva assoclada a
um quadro de som sonoro aparecerd atenuada na saida da etapa de andlise.

Para o caso de uma excitagdo correspondente a um qﬁadro de som nio-sonoro,
este fator de escala € malor que a unidade, pois ¢ resultante do efeite do
janelamento sobre a varidncia do ruido branco. Assim, a resposta impulsiva associada
a um quadro de som néo-sonoro aparccerd amplificada na safda da etapa de andlise.

Dois aspectos, porém, devem ser ressaltados:

- O impulso inicial de uma excitagio correspondente a um quadro sonoro nio ocorre
sempre na mesma posicdo em relagio 2 janela w(n). Isto faz com que o valor da
atenuagdo sofrida pela resposta impulsiva seja distinta para cada quadro de som
sonoro. A figura 4.3 ilustra este cfeito sobre dois quadros de uma excitagio sonora

com perl’odo de Pitch igual a 50 e jancla de Hamming de comprimento igual a 200.

wing+20)

W (201
‘[ i
-}
€y
[+ 5p 180 150 zop 250 30 350
% QGuadre 4 i Quadro 2
1

. .

Figura 4.3 ~ Efcito da posigfio relativa entre a janela ¢ o
sinal de excitagio no fator dc escala para h’(n)

Vé-se claramente que a amplitude do primeiro impulso de excitagio no quadro 1 serd
diferente daquela correspondente no quadro 2, uma vez que a posigio relativa entre a
jancla w(n) e os impulsos associados muda a cada quadro. Assim o valor de A na
expressio (3.10) varia a cada quadro;

- O rufdo branco possui uma variincia unitdria, podendo no entanto, sofrer

alteragtcs de uwma realizagio para outra, isto ¢, de um quadro para outro. Assim, o
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valor do ganho aplicado 4 resposta impulsiva também € distinto para cada quadro de
som ndo—-sSonoro;

Valores tipicos para a relagdo entre os fatores de escala correspondente a
quadros ndo-sonoro e sonoro, considerando varlancia unitdria para a excitagio
nio-sonora, estio entre 20 e 50, o que leva a conclusio de que este efeito deve ser
compensado sob pena de haver uma significativa distor¢io no sinal de voz na saida do
sistema.

Felizmente, as faixas de wvariagio destas grandezas permitem  estimar
valores médios de compromisso para que se possa compensar estes efeitos. Dessa
mancira, as respostas impulsivas rclativas 2 andlise cepstral de quadros de som
sonoro sfo multiplicadas por um fator iguwal a 1,5 e as respostas  impulsivas
resultantes da andlise cepstral de quadros de som ndo-sonoro sio multiplicadas por
um fator igual a 0,3. Estes valores sio resultado de simulagées com arquivos de voz
feminina e masculina, usando rufdo branco de variincia 1/8 na excitagio nio-sonora (
Ver f{tem 4.21.2 b). Utilizando ruido branco de variincia unitdria, o fator
correspondente aos quadros ndo-sonoros seria de 0.3/8. _

A compensacio de amplitude da resposta impulsiva por quadros permite a
aplicagdo de um tratamento diferenciado aos scgmentos de voz situados em regides de
transicdo entre sons sonoros e nio-sonoros.

Os quadros de som sonoro ocorrendo imediatamente antes ou imediatamente
depols de quadros de som nfo-sonoro, representam regides de transicio para as quais
os dois efeitos aparecem combinados dc alguma maneira. No sistema proposto €
utilizada uma ponderagdo de 0.8 e de 0.6 ( ao invés de 1.5 ) para as respostas
impulsivas resultantes da andlise cepstral de quadros de som somoro imediatamente
antes e Imediatamente depois de sequéncias de quadros de som nao-sonoro,
respectivamente.  Estes valores foram obtidos a partir de inimeras simulagdes
priticas e a diferenga entre eles ¢ um fato bastante razodvel quando se verifica
que quadros de som sonoro Imediatamente depois de segmentos de som nio-sonoro devem
sofrer uma influéncia maior do efeito rclativo aos quadros de som nio-sonoro, ou
seja, um ganho na resposta impulsiva estimada, o que justifica o menor fator de
ponderagio utilizado.

A compensagio dos efeitos da aﬁmstra na origem do cepstrum da excitagio
sobre a estimativa da resposta impulsiva € também realizada cm outros Vocoders
Homomdérficos [2,4], porém através de fatores de escala diferenciados aplicados aos
sinals de excitagio sonoro e ndo-sonoro. A origem destes fatores de escala nio €

rclacionada A questio da superposicio dos cepstruns na origem, sendo atribuida a
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problemas de balango cnergético entre sons sonoro ¢ nao-sonoro. A abordagem aqui
proposta, além de ser fisicamente consistente, permitiu inferir a possibilidade de
um tratamento especifico para os quadros de transigio, o que ndo € realizado nos

outros Vocoders Homomdrficos analisados.

b} Geragfio do Sinal de Excitagio - p(n)

Com base na decisio sonoro/ndo-sonoro e na estimativa do perfodo de Pitch,
€ gerado o sinal de excltagio correspondente % cada quadro dec voz.

. O sinal de excitagio correspondente a um quadro de som sonoro ¢ um trem de
impulsos unitdrios com espagamento dado pelo periodo de Pitch.

O sinal de excitagio correspondente a um quadro de som n3o-sonoro € um
trem de impulsos unitirios com polaridade aleatéria e espacados no tempo de uma
guantidade maior que a unidade para se obter uma reducio do trabalho computacional
na convolugio entre a resposta impulsiva e a excitagdo. Neste caso ¢ adotade um
espacamento de 8 amostras, o que corresponde a 5% do tamanho do quadro. Este
procedimento  resultou  também numa reducio da varidncia do ruido utilizado e

condicionou o valor do fator de compensagio dos guadros nio-sonoros.

¢) Convolugio

A convolugio entre o sinal de excitagdo e a resposta impulsiva de cada
quadro ¢ realizada reproduzindo-se a resposta impulsiva a cada pulso de excitagio.
Com o objetivo de se obter wma reducio do esforco computacional, a resposta
impulsiva reclativa a cada segmento de voz & truncada em 160 amostras, ou seja, o
tamanho de um quadro, o que exige um atraso na convolucio igual a um quadro para que
se possa levar em consideracio o efeito da "cauda" da resposta Impulsiva na
passagem de um quadro para o quadro seguinte.

Na convolugZo ¢ também realizada uma interpolagio progressiva entre as
respostas impuls-lvas do quadro atual e a cio quadro seguinte [2], ou seja, a resposta
impulsiva reproduzida por um impulso da excitagio no instante k dentro do quadro

atual € computada como sendo :



Cap. 4: O Vocoder Homomdrfico ' Pag. 51

h(k) = p(k). [ hl(k) + [( hz(k) - hl(k)} k/160]1 (4.2)

onde:
- p(k) € a amostra do sinal de excitagio ocorrendo no instante k
do quadro atual;
- hz(k) ¢ a resposta impulsiva estimada para o quadro atual;
- h 2(!() € a resposta impulsiva estimada para o quadro seguinte;
- 160 € o tamanho do quadro.
Este procedimento serve para garantir uma varlagio mais suave para a
resposta impulsiva entre um quadro ¢ o quadro seguinte, o que ¢ de fundamental
importincia quando se utiliza o janelamento adaptativo, como ressaltado

anferiormente,

4.2.1.3 Detalhes da Quantizacie dos Parametros de Transmissio

Apds a etapa de andlise, cada quadro de voz & representado por um conjunto
de parametros que compreende as 20 amostras do cepstrum da resposta impulsiva do
trato vocal ¢ o perfodo de Pitch. Estes parametros devem ser quantizados para que
possam ser transmitidos em um meio digital.

Considerando uma faixa de variagdo tipica entre 20 e 100, o perfodo de
Pitch € quantizado utilizando-se 7 bits com uma lei de quantizacdo do tipo linear.

A amostra inicial do cepstrum representa o logaritmo do ganho do filtro
H(z) em cada quadro, e assim fol quantizada de maneira particular utilizando-se
6 bits ,sendo 1 bit de sinal, com uma lei de quantizacio do tipo linear.

- Para a quantizacic das outras 19 amostras do cepstrum foi utilizada
uma quantizagdo do tipo BC-PCM (Block Companded PCM) [8] com 6 bits para a
informagfio lateral, correspondente i amplitude da maior amostra (em médulo) dentre
as 19, e 4 bits para as amostras . Para garantir uma faixa de excursio das
amplitudes das amostras do cepstrum que facilite a quantizagio, a funcio u(n) €
introduzida na recepgio ¢ nio na transmissio (ver figura 4.2).

Considerando 1 bit de sincronisxﬁo, a taxa de transmissio resultante ¢ da
ordem de 4,8 kbits/s. '
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4.2.1.4. - Uma Versio Alternativa [10]

Na se¢io 3.4.1 fol demostrado que a Desconvolugio Homomdrfica quando
aplicada a quadros de som sonoro, resulta numa estimativa para a resposta em

frequéncia H(w) dada por:
H'(0) = H(w). E ()

onde Eh(w) ¢ o erro entre a estimativa , H'(w), € a resposta ideal, H(w).

Dessa maneira, o sinal de voz reconstruido na recepgio € dado por:

H(w) . Plw)
H(w) . Eh(m). Plw)

§'{w)
S’ (w)

it

onde P(w) é o espectro do sinal de excitagio.

SitmulagGes prdticas mostram que a distor¢io na resposta em frequéncia
H(@w), dada pelo simal de erro, Eh(w), € caracterizada principalmente por uma
enfatizago das componentes de alta frequéncia de H(w). A figura 4.4 mostra o efeito
do sinal de crro na estimativa da resposta em frequéncia do trato vocal, H(w), para
um quadro de som sonoro com periodo de Pitch igual a 38 e comprimento da janela wi{n)

igual a 200 amostras.
Ouadro Sonoroe - Piteh 38

Hu) - B

T LIS T ¥ L R R LA Iy S TS T T LA A Lt T

I x
=5
L |
)
i

-1

o 2z : w
Figura 4.4 - EBfelto do erro B (®) na estimativa da resposta em
frequéncia, H(w) para um quadro de som sonoro com Pltch 38
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Na figura 4.4 a curva chela representa o espectro de Fourier do sinal de voz
Jnelado. A curva pontilhada ¢ a estimativa para a resposta em frequéncia do trato
vocal obtida através da Desconvolugio Homomdrfica. Considerando que a resposta em
frequéncia ideal seria rcpresentada por uma envoltéria imagindria passando pelos
picos do espectro periddico, nota-se claramente a enfatizagio das componentes de
alta frequéncia na envoltdria estimada pela Desconvolugio Homomdrfica.

Com o objetivo de explorar esta evidéncia pritica, fol implementada uma
versdo alternativa do sistema proposto: ‘

~ O janelamento de Hamming adaptativo & substituido por uma jaﬁe}a de
Hamming de comprimento fixo igual a 160 amostras.

- A mudanga no janelamento do sinal de entrada provoca uma alteragio dos
valores de ponderagio para a operagio de compensagio de amplitude da resposta

impulsiva:

Quadros Sonoros: ' 2.0
Quadros Nio-Sonoros: 04
Quadros Sonoros Antes de Segmentos Nao-Sonoros: 11
Quadros Sonoros Apds Segmentos Nio-Sonoros: 0.9

- Para compensar o efeito do sinal de erro Eh(w). € realizada , na etapa
de sintese, uma operagio de de-énfase nas componentes de alta frequéncia das
estimativas H'(w) dos quadros de som sonoro [10]. Esta operagdo procura modelar, na

média, o efeito inverso do sinal erro Eh(w) :
H(w) = H(w) . D{w)

onde Dlw) = 1/ Eh(w}.

A operagio de de-énfase € realizada para quadros de som sonoro com periodo
de Pltch menor que 70. Este numero foi definido Ievando-se em consideracgio os
valores tipicos encontrades para o periodo de Pitch ( entre 20 e 100 ) e o
comprimento da  jancla w{n) utilizada ( 160 amostras). Uma andlise destes valores
mostra que quadros de som sonoro com perfc;do de Pitch acima de 70 se aproximam da
condigdo dtima que produz wm erro minimo (comprimento da janela = 2 x perfodo de
Pitch), e assim a operacio de de-énfase poderia corresponder 3 introdugio de uma
distorgio adicional. '

A utilizacdo de um filtro de de-énfase, além de ser mais simples que o uso
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do  janeclamento  adaptativo discutide no ftem 3.3.1, proporciona um total
aproveitamento da informagio contida no quadro de som sonoro . Isto permite,
portanto, supor que a estimativa para a resposta Impulsiva do trato vocal serd mais
representativa do segmento de voz sob andlise, e resultard em wvariagdes menos
bruscas entre as respostas impulsivas estimadas de quadros adjacentes.

O filtro de de-énfase utilizado ¢ do tipo :

0.6
1~ 0.4z

D{&Z = -

Esta configuragio foi obtida apds imimeros testes auditivos.
A figura 4.5 ilustra a etapa de sintese desta versic alternativa do

Vocoder Homomdrfico,

. h' (n) h’(n) ) B
y’ (n) -1 Com DeBnfase h*(n) s’ (n)
X —>| DFT |—slexpl 1|—|DFT " |—> Pri _—
__J—> T Resp.Imp Sonoro
u u+(n} H' (k) H’ (k) o T
> > p(n)
Exe.

Figura 4.5 - Vocoder Homomérfico Baseado numa Realirzagio de Fase
Minima (Versio Alternativa): Sintese

4.2.2 - 0 VOCODER HOMOMORFICO BASEADO NUMA REALIZACAG DE FASE
MISTA

O sinal de voz resultante na safda do Vocoder Homomdér{ico, baseado numa
Realizagio de Fasc Minima, € diferente quanto & forma de onda em relagio ao sinal
original. Como j4 discutido anteriormente , a Realizagdo de Fase Minima garante que
o espectro de amplitude do sinal obtido na safda do sistema seja idéntico ao
espectro de amplitude do sinal original. A perda da informagdo de fase, embora
altere a forma de onda, ndo ¢ relevante j4 que se considera que o ouvido humano €
pouco sensivel as variagbes de fase,

Utilizande wm Vocoder Homomdrfico baseado numa Realizagio de Fase Mista ¢

cepstrum complexo, € possivel levar a informagio de fase do sinal original até a
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safda do sistema. Dessa forma & esperado um sinal de voz sintetizado cuja forma de
onda reproduza de mancira bastante satisfatéria a forma de onda do sinal original,
Este {tem descreve este sistema, a partir do qual € possivel avallar a real

importancia da informagido de fase para o sistema auditivo humano.

4.2.2.1 Detalhes da Configuracio da Etapa de Andlise - Transmissio

Em linhas gerais, a etapa de andlise € muito semelhante aguela do Vocoder
Homomdrfice de Fase Minima. As diferencas principais estfo localizadas na operagio
do Logaritmo Complexo que inclui o "Unwrapping” de Fase e na janela cepstral que
neste caso, € de 40 pontos, J4 que o cepstrum complexo € nao—causal (ftem 2.4).

Outra diferenca significativa € a realizagio do alinhamento da janela
adaptativa w{n). Como discutido anteriormente, o alinhamento ¢ de fundamental
importancia para garantir uma boa estimativa de fase resultante da Desconvolugio
Homomdrfica, pois remove a parccla mais significativa da inclinagio linear , a qual
¢ devida ao sinal de excitagéo. '

Como nio sc dispée do sinal de excitagio Isoladamente, € utilizado um
artificlo para sc obter o melhor alinhamento com a janela. O procedimento consiste
em detectar o pico do sinal de voz deatre as primeiras 2 N amostras do quadro { No
€ o Periodo de Pitch ). A posigdo de referéncia para o alinhamento da janela ¢€
marcada como sendo o ponto de mdximo determinado anteriormente menos Nﬂ/lo amostras
{3l Com 1isto o alinhamento € feito sempre em relagio ao segundo impulso de
excitagdo ¢ a Janela tem um posicionamento varidvel dentro do quadro. Neste caso ,
dependendo do periodo de Pitch, o janelamento pode envolver amostras do quadro atual
e do quadro scguinte.

Infelizmente, este procedimento nio garante o perfeito alinhamento entre a
jaﬁela de cntrada e o sinal de excitagdo . Este fato serd responsdvel por erros na
estimativa de fase resultante da Desconvolucic Homomérfica.

A figura 46 ilustra a etapa de andlise do Vocoder Homomédrfico de Fase
Mista.
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w(n) adaptativa
com allnhameanto l(n)

s(n) !

Q
Tx——e DFT |—>s|Logl 1|—|DFT o X —— | U
x (n) . x{n) hin) A |
X (k) X (k) N |-Canal
Detec. . T
Pitch ’

Figura 4.6 - Vocoder Homomdriico Baseado numa Realizagio
de Fase Mista : Andlise ~ Transmissio

O janelamento € realizado utilizando-se a janela de Hamming convencional.
A operagic de alinhamento anula o efeito do maior aproveitamento da informacio
obtido com a janela dada pela equacio 4.1. Na verdade, dependendo da posigio de
 referéncia para o alinhamento e do Periodo de Pitch, a utilizagio desta janela pode
até mesmo levar a uma degradagio dos resultados obtidos com a Desconvelucio

Homomdrfica de Fase Minima para o quadro de voz sob andlise.

4.2.2.2 - Detalhes da Configuracio da Etapa de Sintese - Recepgiio

Como ocorridoe com a etapa de andlise, a etapa de sintese € basicamente
idéntica & ctapa de sfntese do Vocoder Homomdrfico de Fase Minima. A iinica
diferenca entre os dois sistemas estd na presenga da operagio de Compensagio de
Jitter de Pitch de Quadros Sonoros. Simulagées mostraram que a operagio de
alinhamento, apesar de alterar a evolugic do posicionamento relativo entre a janela
de entrada wm) e o sinal de excitagio, ndo provoca mudangas significativas nos
valores dos fatores de compensagdo de amplitude das respostas impulsivas estimadas
utilizados nos quadros sonoro , ndo-sonoro e de transigio. Seu principal efeito ¢
uma redugdo da faixa de variagio do ganho ou da atenuagio sofrida pelas respostas
impulsivas dos quadros n3o-sonoro e sonoro, respectivamente.

A figura 4.7 ilustra a etapa de sintese do Vocoder Homomdrfico de Fase
Mista. '
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- h’(n)
h’(n) -1 Com
N — DFT |—|expl 1{—»|DFT  |— P-
Resp.Imp
- H’ (k) H’ (k) oo
Exc.

Figura 4.7 - Vocoder Homomérfico Baseado numa Realizagio
de Fase Mista : Sintese — Recep¢io

De acordo com a discussio do item 3.4.2.1, o efeito do Jitter de Pitch
pode ser compensado de duas maneiras : através da reintegracio da fase linear
estimada pela operacio de "Unwrapping” na estimativa da resposta impulsiva do filtro
H(z); ou através do cdlculo do pico de correlagio cruzada entre respostas impulsivas
sucessivas de variacio lenta.

‘A utilizagio da informagio de fase linear resultante da operagio de
"Unwrapping” € a opgdo mais simples de ser implementada, porém exige um aumento da
taxa de transmissio resultante do sistema, jd& que esta informacio deve ser enviada
ao receptor juntamente com o Perfodo de Pitch e as amostras do cepstrum complexo.
Este , a principio, parece ser um prego bastante razoivel a ser pago para se obter a
virtual climinacio do problema do Jitter de Pitch. Entretanto, este resultado s8 €
obtido se houver o perfeito alinhamento entre a janela de entrada adaptativa w(n) ¢
o sinal de excitagdo ¢ ,entdo, a informagio de fase linear retornada pela operagio
de "Unwrapping" for devida exclusivamente ao filtro H{z).

Como fol visto no ftem anterior, a operagio de alinhamento estd sujeita a
erros €, na prdtica, € mais razodvel supor que a informagio de fase linear retornada
pela operagio de "Unwrapping" inclui uma componente devida ac sinal de excitagdo, a
qual pode variar de um quadro para outro. Como o sinal de excitacio € gerado
independentemente da estimativa da resposta impulsiva, o sinal de voz sintetizado na
safda do  sistema  apresentard o  desalinhamento entre  quadros sucessivos
caracteristico do Jitter de Pitch.

A utilizagio do pico de correclagio cruzada, apesar de dispensar o envio de
informagio adicional, ¢ uma op¢3oc bem mais complexa. Em primeiro lugar sé faz
sentido a pesquisa pelo pico de correiaéﬁo cruzada entre respostas impulsivas de
quadros adjacentes com varlagio lenta, pois o valor de pico para a correlagio
cruzada entre respostas impulsivas altamente descorrelacionadas normalmente nio €
equivalente ao deslocamento devido ao Jitter de Pitch.

Este problema requer a utilizagio de uvm limiar de correlagio. Este lmiar
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serve para avaliar o nfvel de correlagio entre as respostas impulsivas adjacentes e
determina a convénlencia de se wutilizar a informagdo de correlagio c¢ruzada na
compensagdo do Jitter de Pitch. Ainda assim, vale ressaltar que a utilizagio de um
limlar de correlagio ndo evita falsas indicagfes e isto deve ser levado em conta na
escolha de seu valor nominal.

Outro ponto importante que deve ser analisado € o fato de que a correlagio
cruzada funciona, neste caso, como uma medida do grau de identidade entre respostas
impulsivas adjacentes visando a caracterizagio de uma variagiio lenta, Na prética,
outras grandezas podem ser utilizadas para este mesmo fim produzindo, em alguns

casos, resultados mais significativos. Assim foram testadas 3 tipos de medidas :
- O valor méximeo da correlagio cruzada propriamente dita :

rhlhz(k) = {: hl(n)hz(n - k)

- O valor minimo da diferenca absoluta entrec respostas impulsivas
adjacentes:

LA GO § | hin) - h(n-X |

- O valor minimo da diferenga quadrdtica entre respostas

impulsivas adjacentes:

2
) rhlhz(k) = g [ hl(n) - hz(n - k)1

Para garantir uma uniformidade dos valores calculados, as respostas impulsivas sfio
previamente normalizadas. - ,

Os testes mostraram que o valor minimo do quadrado da diferenga
normalizada € a medida mais consistente ¢ a partir da qual & possfvel escolher o
limiar de compensagdo de Jitter de Pitch mais adequado.

O Vocoder Homomdrfico de Fase Mista foi implementado em duas versfes: uma
utilizando a reintegragio da fase lincar cstimada pela operagio de "Unwrapping” ; e
a outra utilizando o valor minimo da diferenga quadrdtica entrc respostas impulsivas

normalizadas de variagdo lenta.
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4.2.2.3 ~ Detalhes da Quantizagio dos Parimetros de Transmissio

O procedimento para quantizagdo dos parametros de transmissfio foi idéntico
aquele utilizado no Vocoder Homomdérfico de Fase Minima.

Na simulagio da versio que realiza a compensagio de jitter de Pitch via
reintegragdo da fase linear estimada pelo “Unwrapping", utilizou-se 7 bits para
quantizar a fase com uma lei de quantizagio do tipo linear.

Considerando que o mimero de amostras do cepstrum complexo €, neste caso,
o dobro daquele utilizado no Vocoder de Fase Mifnima, tem-se uma taxa final de
transmissio de 9,15 kbits/s para a versio com reintegracio da fase linecar )estimada
pelo "Unwrapping" e 8,8 kbits/s para a versio com detecgio do valor minimo da

diferenca quadrdtica entre respostas Impulsivas adjacentes normalizadas.

4.3 MepiDAS DE DESEMPENHO DO VOCODER HOMOMORFICO

Todas as versdes do Vocoder Homomdrfico descritas no f{tem anterior foram.
simuladas usando a lingnagem TURBO c™ num microcomputador compativel com o 1BM-pc™™
acoplade ao sistema SAPDV-A ( Sistema de Andlise e Processamento Digital de Voz )
[91. Este sistema permite a gravagdio ¢ reprodugic de arquivos de voz digitalizados.
As simulagbes operam em tempo nio-real. )

O desempenho dos sistemas foi avaliado usando testes subjetivos informais.
Estes testes foram realizados com um conjunto de 5 ouvintes de ambos os sexos. Os
testes consistiram da avallagio de arquivos de voz feminina e masculina processados
pelos Vocoders Homomdrficos com e sem quantizagio dos parametros de transmissio,
usando como referéncia os arquivos de voz originais, amostrados a 8 kHz e submetidos

ao conversor A/D linear de 12 bits por amostra do SAPDV-A.

4.3.1 ~ RESULTADOS DOS TESTES SUBJETIVOS INFORMAIS
4.3.1.1 - O Voceder Homomdrfice de Fase Minima
O Vocoder Homomdrfico de Fase Minima produziu um sinal de voz sintetizada

de elevada inteligibilidade e boa qualidade com um grau de naturalidade bastante

satisfatério. A versio utilizando o janclamento adaptado ao Periodo de Pitch
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apresentou um desempenho superior ao desempenho obtido com a versio que realiza a

de-énfase nas altas frequéncias para sons sonoros.

4.3.1.2 - O Vocoder Homomorfico de Fase Mista

O desempenho do Vocoder Homomdrfico de Fase Mista utilizando a técnica da
compensagio de jitter de Pitch através do valor minimo da diferenga quadrdtica entre
as respostas Impulsivas adjacentes foi inferior aquele obtido com o Vocoder
Homomdrfico de Fase Minima. A versdo utilizando a técnica da reintegragio da fase
linear estimada pelo "Unwrapping”, por sua vez, apresentou um desempenho superior

para determinados arquives de voz ¢ inferior para outros.

4.3.1.3 - Desempenhe dos Vocoders Homemdrfices com Quantizagioe

Os testes realizados com todas as versdes do Vocoder Homomdrfico para’
processamento com quantizagdo demonstraram a elevada tolerancia deste tipe de
sistema 2 quantizagio dos parimetros de transmissio, j4 que todos os resultados
obtidos nos testes subjetivos informais para processamento sem quantizagio foram

também obtidos nos testes realizados com quantizagio.
4.3.1.4 -~ Desempenho dos Vocoders a Nivel de Forma de Onda

‘Para llustrar os resultados descritos anteriormente sfio reproduzidas, a
seguir, as formas de onda originais e sintetizadas pelos Vocoders Homomdrficos
referentes a um trecho de voz feminina. Nestas figuras utiliza-se a seguinte

convengio :

Vocoder Homomdrfico de Fase Minima :

- Versdo 1 : Utiliza o janelamento adapiado ao Periodo de
Pitch,
~ Versio 2 :  Utiliza a de—€énfase de altas frequéncias para sons

- S0Naros,
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Vocoder Homomérfico de Fase Mista
- Versido 1 :  Utiliza a técnica de reintegragio da fase linear
estimada pelo "Unwrapping”.
- Versio 2 :  Utiliza o valor minimo da diferenga quadritica
entre respostas impulsivas adjacentes normalizadas
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d) Sinal na Saida do Vecoder Homomdrfico de Fase Mista - Versio 1
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4.3.2 PISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos testes subjetivos demonstraram que o Vocoder
Homomdrfico produz um sinal de voz sintetizado com elevado grau de intcligibilldade
¢ de alta qualidade.

Em relagdo ao Vocoder Homomdrfico de Fase Minima, o desempenho superior da
versio que utiliza o janelamento adaptado ao Perfodo de Pitch, comparativamente 2
versdo com de-énfase de altas frequéncias para sons sonoros, pode ser explicado
levando—se em consideragio que um filtro de de-énfase fixo compensa da mesma forma
diferentes graus de distorgio, o que provoca um desempenho significativamente
inferior em alguns quadros de voz, em relagio ao uso da janela adaptativa. Apesar
disto, a de-¢nfase para sons sonoros, de maneira geral, reduziu de forma marcante as
distorgdes devidas ao sinal de erro Eh(w).

Uma anélise individual dos resultados obtidos com ¢ Vocoder Homomdrfico de
Fase Mista mostra que, apesar de dispensar uma taxa adicional de bits, o uso do
valor minimo da diferenca quadrdtica entre as respostas impulsivas adjacentes
normalizadas para obter o deslocamento necessdrio para compensar o Jitter de Pitch ,
ndo traz resultados satisfatérios. ©Os erros comectidos na estimativa deste
deslocamento  afctam  bastante a sintese correta do sinal de voz no receptor. Na
figura 4.8 ¢} vé-se o efeito presente na voz sintetizada devido a um erro na
compensagio do Jitter de Pitch. "

O uso da fase linear estimada pelo "Unwrapping" garante um grau de acerto
mais elevado , permitindo a obtencic de um desempenho mais satisfatério. Entretanto,
o seu desempenho inferior para alguns arquivos de voz, quando comparado ao
-. desempenho do Vocoder Homomdérfico de Fase Mfinima, mostra que o nivel de erro ainda
possivel € bastante significativo na qualidade da voz sintetizada na safda do
sistema. Este erro, como discutido no f{tem 4.2.2.2, ¢ devido principalmente a um
alinhamento imperfeito entre a excitagio e a janela de entrada w(n). Estes
resultados demonstram que o problema do Jitter de Pitch € bastante critico para o

Yocoder Homomdrfico de Fase Mista [12].

4.4 - CoMPARACOES coM 0 Vocoper LPC

Usando os arquivos de voz originais como referéncia foram realizados
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testes  subjetivos para  verificar o  desempenho do  Vocoder  Homomdrfico
comparativamente a um Vocoder LPC baseado no modelo tradicional de produgio de voz
[1l. O Vocoder LPC utiliza um preditor de ordem 8 , modelagem AR pelo método da
Autocorrelagdo ¢ sfntese do sinal de voz na recepgio através da equagio de
diferengas definida pelos cocficientes do modelo AR referente a cada um dos quadros.

Os testes subjetivos mostraram que o Vocoder Homomérfico de Fase Minima
apresenta um desempenho superior ao Vocoder LPC convencional, principaimente para
arquivos de voz masculina. |

Em relagio ao Vocoder Homomdrfico de Fase Mista, a versio com compensagio
de jitter de Pitch via reintegragio da fase linear estimada pelo "Unwrapping",
apresentou um desempenho superior, enquanto que a versio que utiliza o valor minimo
do quadrado da diferenca entre as respostas Impulsivas adjacentes normalizadas nio
conseguiu superar o desempenho obtido com o Vocoder LPC convencional.

Como discutido no iInfcio deste trabalho, um dos objetivos deste estudo ¢
confrontar a técnica da Desconvolugdo Homomdrfica com a técnica da Andlise LPC
quando aplicadas na obtengio de um conjunto de parametros caracteristicos do filtro
digital H(z), buscando um melhor desempenho do modelo tradicional na reproducio de
sinals de voz. Conforme a descrigao das caracteristicas operacionais do Vocoder
Homomdrfico, a presenca de uma interpolagio entre as respostas impulsivas estimadas
adjacentes na ctapa de sintese representa uma vantagem adicional a qual, apesar de
ser uma exigéncia da técnica da Desconvolugio Homomdrfica { Ver ftem 3.4 ), pode
perfeitamente ser aplicada no Vocoder LPC tradicional. Este procedimento além de
permitir uma avaliacio da real influéncia da interpolagio no melhor desempenho
apresentado pelo Vocoder Homomdrfico em relagdo ao Vocoder LPC, garante uma
comparacio mals imparcial entre as duas técenicas.

‘Neste sentido, os testes comparativos, apds a modificagio no Vocoder LPC,
nio apresentaram alteragdes significativas em relaciio aqueles descritos
anteriomente. Dessa maneira, pode-se concluir que a utilizacio da técnica da
Desconvolugdo Homomdrfica, quando comparada a Andlise LPC, efetivamente resulta num
conjunto de parimetros que melhor representam as caracteristicas espectrais do
filtro H(z) ¢ proporcionam um desempenho superior do modelo tradicional na
reproducic de sinals de voz, ‘

A scgulr sfo reproduzidas as formas de onda sintetizadas na safda dos dois

sistemas para um mesmo quadro de voz,
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e) Sinal na Saida do Voceder Homomdrfico de Fase Mista ~ Versdo 1
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5.1 INTRODUCEOD

Este capitulo traz uma discussio sobre a técnica da Predigio Homomérfica
que combina a Desconvelugio Homomdrfica com a Andlise Preditiva Linear Generalizada.
O objetive principal deste estudo € buscar uma alternativa para uma redugio da taxa
de transmissdo final do Vocoder Homomérfico de Fase Mista.

Este capftulo traz também uma investigacdo dos efeitos da Predigiio
Homomdrfica utilizando a Andlise LPC convencional. O objetivo deste estudo € avaliar
o desempenho da Andlise LPC quando aplicada diretamente sébre a resposta impulsiva
do filtro H(z).
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5.2 - FUNDAMENTOS DA PREDICAC HOMOMORFICA

Como discutido no capitulo 3, o objetivo da representagio paramétrica do
sinal de voz ¢ obter um conjunto de parametros que caracterize o filtro digital H(z)
do modelo tradicional de produgio de voz. Na Andlise LPC convencional, supde-se que
este filtro seja do tipe racional e formado apenas por polos. Esta limitagio &
notada principalmente na reprodugio de sons nasalizados, onde a auséncia dos zeros
espectrais compromete a qualidade da voz sintetizda [3].

Algumas generalizagbes da Andlise LPC tem sido propostas para a realizagio
do modelagem do filtro H(z) com pélos ¢ zeros (Modelo ARMA). Ocorre porém, que muito
poucas destas técnicas podem ser aplicadas diretamente a segmentos contendo vérios
perfodos de voz, devido a dificuldade que tais métodos enfrentam para distinguir
entre os zeros do filtro H@ e os os zeros introduzidos pela excitagio. Dessa
_manéira, as técnicas de modelagem ARMA, de um modo geral, requerem algum tipo de
deconvolugio do sinal de voz. Um procedimento que pode ser utilizado € a Andlise com
Sincronismo de Pitch, na qual perfodos de som sonoro sio extrafdos. e analisados
individualmente. Esta técnica envolve uma precisa localizagio de cada pulso de
excitagio, sem a qual os resultados obtidos nio sio muito satisfatdrios.

Uma alternativa € a utilizagio da Desconvolugio Homomdrfica, a qual
permite obter a resposta impulsiva do filtro H(z) sem apresentar o problema do
sincronismo de Pitch.

Uma vez determinada a resposta impulsiva, pode-se utilizar qualguer um dos
métodos conhecidos - de modelagem ARMA ¢ assim, através da transmissio dos
cocficientes do numerador e denominador, reconstruir o sinal de voz no receptor.

. Este procedimento que combina a Desconvolugio Homomérfica baseada em
Realizagbes de Fase Minima ou de Fase Mista com a Andlise Preditiva Linear

Generalizada para modelagem ARMA, ¢ conhecido como Predicdo Homomdrfica [1,2].

5.3 - APLICACAO DA PReDICAO HOMOMGRFICA NA REDUGAO DA TAXA DE

TRANSMISSAO DO VocopeER HOMOMGRFICO DE FASE MISTA

Conforme o item 4.3, a utilizagdio da Informacio de fase na estimativa da

resposta tmpulsiva do filtro H(z} pode trazer uma melhoria no desempenho do Vocoder
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Homomdrfico. Entretanto, o Vocoder Homomdrfico de Fase Mista € baseado no cdlculo do
cepstrum complexo o qual, como visto no item 2.4, ¢é nio-causal. Dessa forma, a taxa
de transmissdo resultante ¢ praticamente o dobro daquela obtida para o Vocoder
Homomdrfico de Fase Minima, supondo um mesmo procedimento de quantizagio. O nfvel de
meclhoria de desempenho obtido com a versio de fase mista nio compensa este aumento
da taxa de transmissdo e a malor complexidade computacional.

O Vocoder Homomdrfico de Fase Mista proposto no ftem 4.2 utiliza 40
amostras do cepstrum complexo. A aplicacio da técnica da Predigdo Homomdrfica
baseada num modelagem ARMA com cerca de uma dezena de pdlos € uma dezena de zeros (
ARMA(10,10) ), poderia resultar numa reducdo significativa do niimero de parametros a
serem transmitidos para o receptor e, consequentemente, da taxa de transmissdo final
do sistema.

Ocorre porém, que a nio causalidade da resposta impulsiva exige modelos
ARMA distintos para as porgdes causal e anti~causal da resposta impulsiva estimada.
Além disso, neste caso estamos interessados num modelagem que reproduza o mais
ficlmente possivel a resposta impulsiva e nfic o mdédule da funcio de transferéncia do
filtro H(z). Dessa maneira, as técnicas de modelagem ARMA mais apropriadas para esta
situagio se basciam em equagdes de erro envolvendo a resposta impulsiva [5]. Neste
caso, a ordem do numerador ( mimero de zeros ) determina a quantidade de amostras da
resposta impulsiva do modelo que reproduziré de forma exata a resposta impulsiva
desecjada. Assim, ¢ comum utilizar-se modelos ARMA com a ordem do numerador igual 2
ordem do denominador. :

O procedimento utilizado inclui o modelagem ARMA da porgido causal (n = 0)
da resposta impulsiva estimada ¢ o modelagem ARMA da porgdo nio-causal (n < 0),
ap6s sua reversdo no dominio do tempo.

‘Baseado na discussio anterior, a utilizacio da técnica de Predigio
Homomédrfica, a principio, nio resultaria em wuwma reducio significativa da taxa de
transmissio final do Vocoder Homomdrfico de Fase Mista. Entretanto, simulacdes
mostram que existe um ¢levado nivel de redundincia entre os modelos ARMA das porgdes
causal e anti-causal da resposta impulsiva estimada a partir do cepstrum complexo.
Esta redundincia estd localizada principalmente nos pélos dos modelos préximos 2
circunferéncia de raio unitdrio {correspondentes aos formantes da voz)[4].

A figura 5.1  mostra a localizagio dos pélos do modelo causal,
representados por "x" e os pdélos do modelo anti-causal, representados por "+",

referentes a dois quadros de voz.
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Nota~se que o0s pdles situados préximos & circunferéncia de ralo unitdrio sio muito
similares para ambos os modelos. Os pélos restantes e as condigdes iniciais (ou
zeros ), as quals nio sldo mostradas, sdo menos similares,

Esta redundincia pode ser explorada para reduzir significativamente a taxa

de transmissio final do Vocoder Homomdrfico de Fase Mista.

5§.3.1 SIMULACAO DE UM VOCODER BASEADO NA PREDICAO HOMOMOGRFICA DE
FASE MISTA. '

A técnica da Predigio Homomdrfica foi testada através da simulacio de um
" Vocoder Homomérfico de Fase Mista empregando vm modelagem ARMA. As porgdes causal e
anti-causal da resposta impulsiva estimada foram representadas por modelos
distintos, porém com mesma ordem. Os modelos utilizados foram do tipo ARMA(12,12),
ARMA(10,10), ARMA(8,8) ¢ ARMA(8,4).

O desempenho destes sistemas fol avaliado através de testes subjetivos
informais ¢ os resultados obtidos mostraram que para os modelagens ARMA(8,8) e
ARMA(8,4) o desempenho foi bastante inferior iquele do Vocoder Homomdrfico de Fase
Mista convencional. Um desempenho bastantc satisfatério foi obtido utilizando
modclos ARMA(10,10) ¢ ARMA(12,12) , com umea !cve superioridade para a versio com
modelagem ARMA(12,12). ‘

Vale ressaltar que os mdétodos de modelagem ARMA através das equagdes de

erro padrio [5] nio garantem a cstabilidade do filtro digital obtido. Assim, alguns
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quadros de voz apresentaram problemas de divergéncia da resposta Impulsiva estimada,

comprometendo a qualidade do sinal de  voz sintetizado. Nestes casos o sistema

estava preparado para ndo realizar o modelagem e transmitir as amostras do cepstrum

complexo, como no Vocoder Homomdrfico de Fase Mista convencional.

Para ilustrar estes resultados, a figura 5.2 apresenta as formas de onda

sintetizadas pelos Vocoders Homomdrfico de Fase Mista, com ¢ sem modeclagem ARMA.
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d)Sinal na Saida do Vocoder com Predicdo Homomdrfica ~ ARMA(10,10)
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Figura 5.2 - Continuagio

5.3.1.1 ~ Avaliagioc do Desempenho

Uma andlise dos resultados _obtidés nos testes subjetivos demonstram'que 0
uso de um modelo ARMA(10,10) € a opgio mais razodvel para a implementagio de um
Vocoder baseads na Predi¢io Homomdrfica. O ndmero de parimetros caracteristicos do
filtro H(z) &, neste caso, lIgual ao mimero de amostras do cepstrum  complexo

transmitidas no Sistema Homomdrfico de Fase Mista convenclonal. Além disso,
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considerando a exploragio da eclevada redundincla entre os pdlos dos modelos das
por¢des causal e anti-caunsal da resposta impulsiva, a taxa de transmissio resultante
pode ser Inferlor aquela obtida com o Vocoder Homomdrfico de Fase Mista
convencional.

O nivel de melhoria no desempenho obtido com um modelo ARMA(12,12) nao
justifica o aumento do nimero de parimetros.Da mesma forma, o fraco desempenho dos
Vocoders bascados nos modelos ARMA(8,8) ¢ ARMAC(S8,4) inviabiliza a utilizagio destes
sistemas.

Finalmente, valec ressaltar que a implementacio de um Vocoder baseado na
Predigio Homomdrfica requer o uso de algum procedimento para previnir os problemas

de instabilidade que foram verificados em todas as versdes simuladas.

5.4 - COMBINANDO A DECONVOLUCAO HOMOMORFICA COM A ANALISE LPC

CONVENCIONAL

A realizagio de wum sistema utilizando a técnica da Desconvolucio
Homomdérfica baseada numa realizagio de Fase Minima, combinada com uma Andlise LPC
convencional da resposta impulsiva estimada para o filtro H(z) e transmissio dos
coeficientes do modelo AR obtido, € totalmente incoerente. A melhor representagio
das caracteristicas espectrais do filtro H(z), obtida com a transmissio do cepstrum
da resposta impulsiva , como realizado no Vocoder Homomdrfico tradicional, seria
anulada com a execugdo de um modelagem AR. Além disso, a complexidade computacional
" adicional de um sistema desta natureza o torna invidvel.

_Vale ressaltar porém, que a Andlise LPC convencional é geralmente aplicada
diretamente sdbre o sinal de voz [3], como realizado no Vocoder LPC . Assim, um
sistema com Desconvolugio Homomdrfica e modelagem AR da resposta impulsiva estimada,
permife estudar os efeitos da Andlise LPC convencional quando aplicada diretamente
sObrc a resposta impulsiva do filtro H(z).

Suponde um formate racional utilizando apenas pélos, o filtro H(z) serd do

tipo :

H(z) = (5.1)
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onde : P € a ordem do modelo. Dessa maneira, os parimetros bdsicos do filtro H(z) a

serem calculados sio o ganho G ¢ os cocficientes { a,_ }. No domfnlo do tempo, a

k
equagio (5.1} pode ser escrita como:
P
hin) = Y} a h(n - k) + G a(n) (5.2)
k=1

Seja P(z) um preditor linear com coeficientes a definido como:

P
P@) = Ta z (53)

Este preditor pode ser utilizado para realizar uma estimativa da resposta impulsiva
h(n} do tipo :

P .
hn) = ¥ e hn - k) (5.4)
k=1
O erro de predigio e(n) € definido como:
. _ P
e(n) = h(n) ~ h(n) = hin) - ¥ « hi(n - k) (5.5)
k=1
No dominio da frequéncia tem-se:
P k
E(z) =H(@) [1~ Ya z 1 (5.6)
. k
k=1
E(z) = H(z) . A(z) (5.7)

onde A(@) =1 - PQ).
Comparando as equagdes (5.2) e (5.5) vé-se que se o sinal de voz obedece

ao modelo da equagdio (5.2} e se o, = a_, entio eln) = G.5(n). Assim, o filtro de

k k’
erro de predicic A(z) serd o filtro inverso ao sistema H(z), a menos de um ganho G,

ou seja:
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H{z) = -‘“:3:%2‘5“‘“ (5.8)

Na andlise LPC convencional, a determinagio do conjunte de coeficientes
ock’s ¢ realizada diretamente a partir do sinal de voz [3]. Combinando a
Desconvolugdo Homomdrfica com a Anédlise LPC convencional, o conjunto de coeficientes
uk’s pode ser obtido com base na resposta Iimpulsiva hi(n) estimada  pela
Desconvolugio Homomdrfica.

A abordagem utilizada consiste na busca dos coeficientes do preditor que
minimizem o valor da soma dos erros quadriticos de predicio dado pela equacgido (5.5).
Os coeficientes assim obtidos sdo os parametros do filtro H(z) no modelo de produgio
da voz. Utilizando o critério do minimo valor da soma dos erros quadriticos,
obtém-se um conjunto de equagdes lincares que podem ser eficientemente resolvidas.

Dessa maneira, tem-se:

ﬁh = ¥ ei(n) ' (5.9)
n .

= T I hn) - i) 1°
n

P
= L[h) - L« hn-%k 1 (5.10)
n k=1

Os limites dos somatdrios nas ecquagdes (59) e (5.10) nioc serdo
especificados por enquanto, mas fica evidente que estes limites devem definir um
somatério finito. _

Nota-se também que foi omitida a constante que divide o somatdrio para se
obter o valor médio Eh . Isto foi feito porque esta constante se cancela para o
conjunto de equagdes obtido.

Para calcular os coeficientes oci’s faz-se:

1
et

oL}
R

Obtém~se entdo o seguinte conjunto de P equagdes a P incdgnitas:

P
~Ihln-1)hn) = % « ¥ hin - Dhn - k) p/1=1i=P (5.11)
f k=1 n ’ S
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Definindo;
¢h(i,k) = ¥ h(n - Dh(n ~ k) p/ 1 =01.Pe
n k=0,1.P (5.12)
pode-se escrever:
P
¢ (1,0) = ¥ o ¢ (1,k) p/ 1 =12,.P (5.13)
h yoy kb

Este grupo de equagbes pode ser resolvido de maneira eficiente para se
obter os oak’s dtimos para o preditor.

O erro minimo para os coeficientes d6timos dados pelas equagdes (5.11) -
(5.13) ser4:

¥ hi(n) -
n

[ aw B

1 X E: h(n) h(n - k) (5.14)

hmin=
k

oun

P
= ¢h(0,0)— T w
k=1

< Stimo ¢h(0,k) (5.15)

h min

A solugio das equagbes (5.13) requer inicialmente o cdlculo dos valores de
qsh(i,k) para 1 = i = P e 0 = k = P. Deve-se entiio definir claramente os limites dos

somatdrios nas equagdes (5.11) e (5.12).

5.4.1 0 METODO DA AUTCCORRELACAQO

Pelo método da Autocorrclagdo assume-se que a resposta impulsiva € nula

fora do intervalo 0 = n = N - L. Isto pode ser expresso como:
h'(n) = hi{n) . win) (5.16)

onde wi{n) € uma janela rctangular de comprimento finito. Levando-se em conta que a

Desconvolugdo Homomdrfica ¢ feita a partir de uma realizagio de fase minima, baseada
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no célculo do cepstrum e nio do cepstrum complexo, conclui-se que a resposta
estimada pela Desconvolugio Homomdrfica € causal. Além disso, considerando que h(n)
representa a resposta impulsiva de um filtro estdvel, sua amplitude decai com o
tempo, tornando-se desprezivel para um valor n malor que um certo N. Dessa maneira,
a hipétese representada na equagdo (5.16) ¢ perfeitamente vilida.

O erro de predigio e(n), para um preditor de ordem P, serd, entio,

nido~nulo no intervalo 0 s m = N - 1 + P. Assim :

N+P-1 2
E = Y e (5.17)
n=0

Neste ponto vale ressaltar uma importante diferenga entre a Andlise LPC
tradicional ¢ a Desconvolugio Homomdrfica com modelagem AR. Como na Andlise LPC
tradicional trabalha-se diretamente com o sinal de voz, é necessdria a utilizagdo de
um janelamento w(n) do tipo Hamming ou Hanning, os quais minimizam os efeitos dos
majores erros de predigio verificados nas extremidades do segmento de voz sob
andlise. A Desconvolugio Homomdrfica de Fase Minima fornece uma resposta impulsiva
h(n) do tipo causal e com decaimento rdpido. Dessa maneira, a utilizagdo de qualquer
tipo de janela diferente da  janela retangular traz consequéncias bastante
desastrosas, j4 que o modelo resultante refletird uma resposta impulsiva diferente
da resposta estimada pela Deconvolucio Homomdrfica.

Levando-se em conta a equagido (5.16), tem-se:

N-1+p
¢,(Lk) = ¥ h(n - 1) h(n - k)

n=0

o
A
e
1A

PeO=k=P (5.18}

~

Como hin) = 0 fora do intervalo 0 = n = N - 1, tem-se:

N-1+P
¢, (Lk) = ¥ h(n - 1) hin - k)

=1

Sejan’ =n - i

N-1+P~1
¢h(i,k) = % h(n’) hin’ + 1 - k)
T=0

n =
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Voltando A varidvel n ¢ lembrando que:
hin +1 - k) =0 p/n+i-k>N-1
tem-se
N-1-{i-k)
¢, (Lk) = ¥ h(n} h(n +1i - k) (5.19)
n=90

Neste caso, a menos de um fator de normalizacio, ¢h(i,k) é

autocorrelagio do sinal h(n) calculada para um atraso de (i ~ k)

-

gbh(i , k) = Rh(i - k)

Desde que kn(k) ¢ uma funcgio par, tem-se :

¢,k = R(1-kD p/ 1=01.Pek=01..P

Finalmente, o sistema a ser resolvido torma-se :

P
Rh(§)=k)—:1ath(|iuk|) 1=isP

G errc minimo toma a seguinte forma :

i ak étimoRh(k)

= Rh(O) -
k

T |

h min

O conjunto de cqudgécs (5.21) pode ser escrito em forma matricial :

Rh({)} Rh(l) ........ Rh(P-1 o« Rh(l
Rh(l) B x, - Rh(Z)
Rh(P*l) T, .Rh((}) ccP Rh(P)
3 =
Rh . cck = RP

igual

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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A matriz de Autocorrelagio R, ¢ Toeplitz e este fato & utilizado na

solugdo do sistema de equagdes (5.22) através do algoritmo de Levinson-Durbin.[3]

5.4.2 0 METODO DA COVARIANCIA

O método da Covaridncia € utilizado na andlise LPC tradicional como uma
alternativa ao mdtodo da Autocorrelagio. Este método se caracteriza por considerar

apenas os erros de predigio e(n) do intervalo P <= n <= N - 1. Assim :

N-1 2
E = 7 e&in) (5.23)
n=p

Neste caso a predigio linear ¢ realizada com o filtro de predigio "cheio.
Este fato evita os ecrros de predigio caracteristicos das extremidades do segmento
sob andlise quando se aplica a predigio linear dirctamente ao sinal de voz. Por isto
¢ possivel dispensar o uso de janelas deformadoras como a de Hamming, por exemplo. 7

O método da Covaridncia resulta num sistema de equagbes que matricialmente
tem uma forma semelhante % equagio (5.22). Neste caso, porém, a matriz Rh nio ¢
Toeplitz e o sistema de equagbes resultante ¢ resolvido através de um algoritmo
conhecido como Decomposigio de Cholesky {3].
Os resultados obtidos com o método da Covariancia n;)rma!mente sfio
superiores &aqueles obtidos pelo método da Autocorrelagio. Entretanto, o método da
Covaridncia ndo garante que o conjunto de coeficientes resultante represente um
* filtro estdvel.

O fato do método da Covaridncia realizar a predigio linear com filtro
"cheio” ¢ o grande responsdvel pelo seu desempenho superior, quando aplicado na
Andlise LPC do sinal de voz. Entretanto, € também o responsivel pof um desempenho
francamente  desfavordvel quando utilizado em conjunto com a Desconvolugdo
Homomdrfica. Os erros de predigio ocorridos no intervalo de 0 a P nio pesam na

estimativa dos coeficlentes {cxk} :

n N-1 P 5
E. = X [hin)- ¥ ahn-k] (5.24)
n=P k=1

No entanto, a informagic contida na porgfo inicial da resposta impulsiva ¢ a mals
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importante na definigio do filtro H(z). Dessa maneira, o filtro estimado pelo método
da Covaridncia ndo possul uma resposta impulsiva que se aproxime de modo
satisfatério da resposta impulsiva desejada h(n). Uma tentativa de resolver este
problema utilizando uma abordagem para a predigdo linear do tipo backward, nio traz
resultados satisfatérios devido ao agravamento dos problemas de instabilidade do

filtro resultante.

5.4.3 GANHO DO MODELO

\ Na andlise LPC tradicional o cdlculo do ganho do modelo & realizado
partindo-se da idéia de que a energia do erro de predigio deve ser igual a energia

da excitagio [3]. Tem-se entdo:

¢ = E = R, (0) -

L min

1 @ mmoRb(k) (5.25)

I ] o=

k

Com a realizagdo de uma Desconvolugio Homomdrfica antes do modelagem AR, o
ganho do modelo pode ser determinado de modo alternativo. Uma vez obtido o cepstrum
da resposta impulsiva, a amostra inicial, ;1(0), representa o logaritmo mnatural do
ganho G (Ver item 2.4). Desta forma, o valor de G serd independente de estimativas
para a funcio de autocérrelagﬁo do conjunto de amostras disponivel, bem como do
conjunto de coeficientes {ock} resultante, como calculado a partir da equagdo 5.25.
Além disso, a validade da equagio 5.25 depende de uma escolha adequada para a ordem
~ do preditor [3].

N

5.4.4 AVALIACAOQ FINAL

' Com base nos resultados discutidos nos itens anteriores, pode-se inferir
algumas conclusdes com respeito a aplicagio da Andlise LPC diretamente sobre a
resposta impulsiva do trato vocal .

Em primeiro lugar, a utilizagdo do Método da Covariincia no célculo dos
coeficientes do filtro H(z) nio traz bons resultados. Isto ocorre porque a predigio

linear realizada com filtro "chcio" ndo leva em consideragio os erros de predigio
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ocorridos na porgio inicial da resposta impuisiva , onde se concentra a parcela de
informagio mais importante para a definigio do filtro H(z).

Em relagio a utilizagdo do Método da Autocorrelagfio, a inica diferenga
estd no fato de que o janclamento utilizado para minimizar os malores erros de
predigdo verificados nas extremidades do segmento de voz, nfio € necessirio quando a
Andlise LPC € realizada sobre a estimativa da resposta impulsiva. Na verdade, a
utilizagio de uma janela do tipo Hamming ou Hanning leva a uma distor¢io do filtro
H(z) estimado.

Subjetivamente, o uso do método da Autocorrelagio conduz a resultados
bastantes semelhantes 2aqueles obtidos quando a Andlise LPC ¢ aplicada diretamente
sobre o sinal de voz. Para ilustrar estes resultados, a figura 5.3 traz a forma de
onda na safda de um sistema que combina a Desconvolugio Homomdrfica com a Andlise

LPC convencional.

g) Sinal Original

Figura 5.3 - a)Sinal Originat; b} Sinal na Safda de um Vocoder LPC Convencienal

-~ Ordem 8 ; «c¢) Sinal na Safda de um Sistema com Deconvolugio Homomérfica ¢
Andlise LPC Convenclonal - Ordem 8 ¢ Método da Autocorrelacso; d) Sinal na Safda
de¢ um Sistema com Deconvolugio Homomdérfica ¢ Andtise LPC Convencional - Ordem 8

e Método da Covarifncla
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¢) Sinal na Saida de um Sistema com Deconvolucie Homomdrfica e
Anidlise LPC convencional - Ordem 8 e Método da Autocorrelacio
" 1 i 1 J i 1 i i i 3 [ i ]

t
:_’-«.,_.______} ;'_.'-‘_'-.—-__. [‘ 5."‘—"-.—-_......___[ "'.ﬁx-.—-........_.a
]

i

el l ¢ ! 1 } i

y ! ! | | i : j -

d) Sinal na Saida de um Sistema com Deconvolu¢io Homomérfica e

Anilise LPC convencional - Ordem 8 e Método da Covariancia

Figera 5.3 - Continuacgio
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

N A utilizagio de um modelo fonte-filtro associado 2 wuma representacio
paramétrica j4 € um procedimento consagrado para a Codificacio de Voz i Baixas
Taxas, Hd atualmente uma tendéncia para a sofisticagio do sinal de excitagio, o que
tem estimulado as pesquisas de sistemas do tipo Multi-Pulse LPC, CELP e RELP. O
objetivo ¢ obter um desempenho superior ao do Vocoder LPC baseado no modelo
tradicional de produgio de voz que utiliza como sinais de excitagio o trem de
impulsos e o ruido branco. )

Este trabalho demonstrou, entretanto, -que é possivel explorar melhor o
potencial do modelo tradicional de produgio de voz. Utilizando a Desconvolugio
Homomdrfica, pode-se obter um desempenho superior aquele obtido com o Vocoder LPC

tradicional. De fato, a Desconvolugio Homomdrfica mostrou~se uma melhor alternativa

~ para a obtengio de parimetros que caracterizem o filtro digital H(@),

representativo  dos efeitos combinados de Pulso Glético, do Trato Vocal e da
Impedancia de Irradiacio, segundo o modelo fonte—filtro tradicional.

O desempenho superior obtido com esta técnica é o resultado de dois
fatores principais:
- a Desconvolugio Homomdrfica ndo pressupde nenhuma restricio ao filtro H(z),
diferentemente da Andlise LPC, na qual o filtro H(z) € suposto ser constituido
apenas por pdlos. _
- o0s pardmetros de transmissio do Vecoder Homomérfico, ou seja, as amostras do
cepstrum da resposta impusiva do filtro H(z) sio bem menos sensiveis 2 quantizagio
do que os parimetros LPC, ’

Este trabalho também propos uma nova forma de compensagio das distorgdes
oriundas de alteragbes nos fatores de escala de quadros sonoros € nio-sonoros.
Mostrou-se que estas alteragdes sdo devidas & amostra na origem do cepstrum da

excltagdo. Esta constatagdo permitiu inferir compensagdes tipicas.A técnica proposta
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também  permitiu  aplicar tratamentos diferenciados aos quadros de transigio
sonoro/nio—sonoro ¢ vice-versa, o que contribuiu para o melhor desempenho do Vocoder
Homomdrfico em relagio ao Vocoder LPC tradicional, o qual nio utiliza tais
- procedimentos.

Os resultados obtidos com o Vocoder Homomdrfico de Fase Mista, no qual
utiliza-se uma resposta Impulsiva ndo-causal para sintetizar sinais de voz de boa
qualidade, adicionam noves elementos 2 discussio sobre um modelo que represente o
mais fielmente possfvel o processo de producio da fala humana. Desde que o trato
vocal humano & certamente uwm sistema causal, o fato da andlise cepstral de fase
mista resultar numa resposta  impulsiva nio-causal sugere a possibilidade de
aperfeicoamento do modelo fonte-filtro tradiclonal, na busca de alternativas qhe
assegurem a causalidade do filtro H(z) estimado. Talvez seja possivel obter modelos
que permitam maior fidelidade nos sinais de voz sintetizados e eventualmente possam
simplificar a implementagio do Vocoder Homomdérfico de Fase Mista.

| Finalmente, o uso da técnica da Predigio Homomérfica proporciona uma
alternativa para a redugio da taxa de transmissio do Vocoder Homomérfico de Fase
Mista, permitindo dessa forma, o aproveitamento do seu elevado desecmpenho a taxas
compativeis com as necessidades de compressio de alguns sistemas. Vale ressaltar que
as taxas de fransmissio obtidas neste trabalho foram decorrentes principalmente do
uso da técnica da Desconvolugdio Homomdrfica, associada a wum procedimento
extremamente simples de quantizagdo. Nenhum esfor¢o especifico para a obtengio de

. valores nominais pré-determinados foi realizado.

| SUGESTOES PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Este trabalho pode ser utilizado como ponto de partida para o

desenvolvimento dos seguintes temas :

- um estudo mais elaborado do efeito do Jitter de Pitch, o qual se mostrou bastante

critico para desempenho do Vocoder Homomdrfico de Fase Mista.

- o estudo da redundincia entre os modelos das porgdes causal e anti-causal da
resposta impulsiva estimada pelo Vocoder Homomdrfico de Fase Mista e a anilise de

procedimentos que proporcionem uma exploragio mais eficiente desta redundancia.
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- o estudo de técnicas alternativas de quantizagdo , visando uma redugio das taxas

de transmissio obtidas neste trabalho

- a aplicagdo da Desconvolugio Homomdrfica na Andlise de Sinais Sfsmicos em Sistemas
de Prospecgdo de Petréleo, no Processamento de Sinais de Sonar ¢ Radar e também em

Sistemas de Equalizagio Cega.

- aperfeigoamentc do modelo fonte-filtro tradicional aplicado 3 Desconvolugio

Homomérfica de Fase Mista.



