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Resumo

Neste trabalho sao apresentados diversos aspectos relacionados a avaliagao da
qualidade subjetiva € objetiva de algoritmos de codificagdo de voz. como me-
todologia dc testes. infra-estrutura. descrigao de algoritmos de referéncia € de
medidas objetivas. Este trabalho € importante por fornecer subsidios para a vm-
plementagao de metodologias efetivas que garantam a qualidade de codificadores
do sinal de voz quando utilizados na rede telefonica. Apds a parte tutorial deste
trabalho. analisam-se os resultados de wm dos testes subjetivos para a lingua por-
tuguesa realizados durante a padronizagdo da hoje Recomendagiao CCITT G.728
¢ os resultados de medidas objetivas de qualidade. bem como a sua capacidade
de estimar a qualidade subjetiva.



Abstract

Many topics related to the subjective and objective assessment of speech quality
for speech coding algorithms are presented in this work, such as: test methodo-
logies. laboratorial facilities. description of reference algorithms, and objective
measures. This work is important because it gives the basement for the develop-
ment of effective methodologies that assure the quality of speech coders for use
in the telephone network. After the tutorial part, it 1s presented the results of
one of the subjective tests for the Portuguese language. made during the stan-
dardization of the present CCITT Recommendation G.728, and the results of
some objective measures of quality. as well as their capacity of estimating the
subjective quality.
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Preface

In the late 1980’s, various methods, available on a regional level, were proposed for the coding
of speech at 16 kbit/s. Not only was the proliferation of regional and incompatible algorithms
detrimental to global interworking, but the modest quality of these algorithms threatened to
impose undue constraints on overall network transmission planning. In this context, a question
arose within the International Telephone and Telegraph Consultative Committee (CCITT) as
to whether it was possible to define a new “universal” 16 kbit/s algorithm that could be used
worldwide for all potential applications and still achieve network transparency. This question

led to a set of highly challenging requirements which spurred speech researchers to investigate
innovative ways to meet the challenge.

From the beginning, this CCITT effort required close coordination between experts in speech
coding, and experts on transmission performance who produced a set of requirements and
methodologies for subjective and objective testing of voice codecs. The subjective test plan
called for extensive multilingual tests and required the collaboration of laboratories in many
countries, while the objective test plan called for non-voice signaling performance assessments
as well as objective measurements using voice signals.

In May 1922, following a four-year effort, CCITT Recommendation G.728 on Low-Delay Code-
Excited Linear Prediction (LD-CELP) was finally approved for the “telephone-quality” coding
of speech at 16 kbit/s. It was through the definition and implementation of extensive and
detailed test methodologies, both subjective and objective, that the determination of the LD-
CELP algorithm’s ability to meet the specified performance requirements was possible.

It is noted that this was a pioneering experiment whereby standardization stimulated and led,
rather than followed or consolidated, innovative developments in speech coding and testing.
It is also noted that the test methodologies developed in this process are expected to be a

model for years to come, as evidenced by their planned use in CCITT's 8 kbit/s speech coding
standardization effort.

It is with this preface in mind that is my pleasure to introduce this present thesis, which |

consider to provide a significant insight into the selection of speech coding technologies for
the “network of the future”.

Spiros Dimolitsas.

Chairman of the CCITT Ad Hoc Group
of Experts on 16 kbit/s Speech Coding.
Comsat Laboratories, April of 1993.
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Capitulo 1

Introducgao

O ciclo de implementacio de algoritmos de codificacdo de voz apresenta em geral trés etapas.
Inicialmente, versdes de um algoritmo sdo simuladas em linguagem de alto nivel (e.g. Fortran
ou C), utilizando representacao em ponto flutuante, muitas vezes com precisio dupla; esta
é a fase caploraléria do algoritmo. Uma vez adquirida a confianca na implementabilidade e
qualidade do algoritmo, parte-se para a fase de implementacdo. Quando o objetivo é uma
implementacdo com aritmética de ponto fixo, a partir da versdo exploratéria implementa-
se uma simulacio empregando somente operacbes aritméticas em ponto fixo, usando ainda
uma linguagem de alto nivel. Quando esta implementacao tiver atingido o grau de qualidade
necessario. ela serd a referéncia para a implementacdo em hardware do algoritmo, ambas
devendo se comportar de maneira idéntica e apresentarem a mesma qualidade. Em geral,
esta etapa final da implementacdo se resume & re-escrita da implementacio em ponto fixo
na linguagem assembly de um DSP (Digital Signal Processors, microprocessadores com ar-
quitetura otimizada para processamento digital de sinais [1,2,3,4,5,6,7,8 9, 10]). Em
outras palavras, a Gltima fase resume-se ao desenvolvimento de um firmware. Para o caso de
algoritmos com aritmética em ponto flutuante, a segunda etapa perde o sentido, passando-se
entio direto da fase exploratéria para o desenvolvimento do firmware.

Nessa descricio um termo foi utilizado, mas ndo claramente definido: qualidade. O que é
a qualidade de um algoritmo codificador de voz? Como se avaliar essa qualidade? Quais as
ferramentas e infra-estrutura necessarias’

Desde o principio das atividades de codificacdo de voz dentro do CPqD (Centro de Pesquisas
¢ Desenvolvimento) da Telebrds, no comeco de 1987, com o embrionério grupamento de
processamento digital de voz, atencdo foi dada a necessidade de se identificar ferramentas e
metodologias para se avaliar a qualidade dos algoritmos implementados.

Esta dissertacio de mestrado busca mostrar e documentar o trabalho realizado dentro da
atividade de avaliacio de qualidade de sinais codificados de voz dentro do CPgD, a infra-
estrutura montada e as ferramentas disponiveis. Um subsidio muitoimportante a esta atividade
veio do acompanhamento e participacdo intensa do autor em dois grupos de trabalho dentro do
CCITT (Conselho Consultivo Internacional para Telegrafia e Telefonia), com sede em Genebra,
Suica, de Marco de 1989 até hoje. Esses grupos, um lidando com os aspectos de codificacio
{Comissdo de Estudos XV, Grupo de Trabalho 2, ou SG XV, WP XV/2), outro com os
aspectos de qualidade (Comissio de Estudos Xil, SG XIi), produziram um trabalho muito
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importante neste periodo de tempo que foi a geracdo do padrao CCITT de codificacao de
voz a 16 kbit/s, LD-CELP. O CPgD patrocinou a realizacdo dos testes subjetivos (definidos
pelo SGXII) deste codec para a lingua portuguesa, produzindo uma significativa especializacao
na irea, bem como intmeras (onfribuicoes a ambos os grupos do CCITT. Adicionalmente,
junto ao SGXV, foi criado um Grupo de Usudrios de Ferramentas de Software (UGST), com
o propésito de definir e implementar uma biblioteca de software do CCITT para auxiliar a
geracdo de padroes de codificacio de voz, do qual o autor foi coordenador de Jutho de 1990
2té o fim de 1992, sendo responsével pela implementacdo de diversos softwares da biblioteca
hoje publicada pelo CCITT, conhecida como STL92 [11], bem como de uma recomendacao
associada, G.191 [12].

No Capitulo 2 sio descritos varios esquemas de codificacao de voz padronizados pelo CCITT,
com énfase aos algoritmos utilizados durante os testes subjetivos do codificador LD-CELP,

hoje o padrao CCITT G.728.

No Capitulo 3 é descrita a infra-estrutura bdsica de hardware e software necessdria para a
avaliacio de algoritmos de codificacao de voz.

No Capitulo 4 sdo apresentados os conceitos bisicos e a fundamentacio para a realizacao da
avaliacio subjetiva de codificadores de voz. Este € com certeza o capitulo mais denso deste
trabalho.

No Capitulo 5 é feita uma apresentacdo de varios métodos de avaliacdo objetiva da qualidade
de codificadores de voz, com maior énfase a métodos tradicionais. Também sdo descritos
alguns dos métodos ora em estudo pelo CCITT [13, 14].

No Capitulo 6 s3o apresentados resultados de avaliaces subjetivas de alguns algoritmos de
codificacio de voz. S3o também apresentados resultados comparativos com algumas das
técnicas objetivas de avaliacdo de qualidade descritas, bem comoa avaliacio do uso de diversas
medidas objetivas como estimadores da qualidade subjetiva.

Finalmente no Capitulo 7 as conclusbes fazem um balanco critico dos resultados alcancados

neste trabalho, bem como se apontam direcdes para melhoria da infra-estrutura e metodologia
implementadas.

Ainda nesta introducio, é apresentado um glossério onde os termos mais usados nesta dis-
sertacio s3o definidos e explicados. Em relacio 2 terminologia, sempre surgem dividas sobre
como melhor utilizar os termos técnicos definidos em lingua inglesa. Alguns possuem uma
traducio fiel (¢nvelope por “envoltdria”), outros o uso consagrou uma vers3c nao tao castica
(ratio por “relacdo”). H3 ainda o caso das palavras cujo termo em portugués fica sendo o
termo em inglés, por ndo haver uma palavra nica com o sentido exato em nossa lingua (por
exemplo, codebook ac invés de “dicionério de simbolos”), ou aquelas que nao constam de
dicionarios mas cuja forma, por provirem do latim, podem ser utilizadas, dada sua precisa de-
finic3o, diretamente em portugués. A regra geral seguida nesta dissertacao privilegia o jargao
paulista, mais especificamente aquele utilizado pela comunidade de especialistas na Unicamp
e CPgD, procurando sempre minimizar a agressao a lingua-mae.



1.1. Glosséario

1.1 Glossario

ACR:
Absolute Category Rating

ADPCM:

Adaptive Pulse Code Modulation. Algoritmo de codificacio de voz padronizado pelo
CCITT na Recomendacio G.726.

ANOVA:
Analysis of Variance

ANSI:
American National Standards Institute

BetaMax, Sony:
Termo utilizado na literatura sobre testes subjetivos para designar um dispositivo de
armazenamento de sinais de voz da Sony. Constituido de um digitalizador cujo sinal
de saida é um sinal na faixa de video, normalmente conectado a um gravador de video

cassete Betamax. Utilizado em testes subjetivos para o intercambio de sinais de voz no
passado pelo CCITT, encontra-se em desuso.

Banda parcial:

Classe genérica de sinais que ocupam apenas uma pequena parte do espectro permitido,
e.g. tons, sinalizacdo e sinais de dados modulados pelos mais diversos tipos de modems.

Termo utilizado na Rec.CCITT G.726.
CCIF:

Comité Consultivo Internacional para Telefonia, findo em 1956

CCITT:

Comité Consultivo Internacional para Telegrafia e Telefonia, criado em 1956 e findo em

1993.

Condigao:
Num teste subjetivo, é ou um codec sob testes com uma condicdo de contorno (por
exemplo, taxa de erros de 107% e 1 transcodificacdo em cascata) ou uma configuracao
de referéncia (por exemplo, MNRU com Q=5dB). As condicdes escolhidas para um teste

devem representar um subconjunto das configuracdes possiveis que plenamente descrevam
a situacdo de circuito real.

DAT:
Digital Audio Tape, Fita de dudio digital. Fita menor que a cassete normal, porém com
armazenamento do sinal de dudio na forma digital, a uma taxa de amostragem de 48kHz.
Utilizada em testes subjetivos para o intercdmbio de sinais de voz.

dBA:
o nivel absoluto (medido com a ponderacio “A” de freqiiéncia) de um sinal com um

medidor de indice sonoro que segue a Recomendacdo CCITT P.54 (Blue Book), ou,
equivalentemente, a Norma {EC-179.
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dBm:
o nivel absoluto de poténcia em dB, referido & poténcia de 1 mW (i.e., um sinal com 1
mW de poténcia é dito estar a 0 dBm).

dBmp:

o nivel absoluto de poténcia ponderada por um filtro psofométrico (CCITT Rec.P.53),
expressa em dB, referido a ImW.

dBmoO:

o nivel absoluto de poténcia em dB referide a ImW, medido em um ponto de nivel
relativo zero no circuito.

dBmOp:

o nivel absoluto de poténcia psofométrica em dB, referido a poténcia de 1 mW, medido
em um ponto de nivel relativo zero no circuito.

dBov:
Nivel em dB relativo ac ponto de saturacdo [orerload)de um dado sistema. Por exemplo,
um sistema A/D de 16 bits tem seu ponto de 0dBov para a amplitude de 32768, i.e.,
0dBov = 20log, ({32765}

dBPa:
Nivel de pressio de um sinal actstico em relacdo a 1 pPascal.

dBr:
a poténcia relativa, em dB.

dBrnC:
o nivel de ruido acima de -90 dBm (limiar de audicio para ruido), ponderado pelo filtro

C-MESSAGE (ANSI/IEEE Std.743-1984). Usado nos EUA, se relaciona ao dBmp pela
relacio dBmp=dBrnC-90;

dBSPL:
Abreviacio geral para o Nivel de Pressio Sonora (Sound Pressure Level). que na literatura
de Comunicacdes se refere a ~94dBPa (0dBSPL=-94dBPa).

dBV:
20 % logyo(voll), sendo 0dB relativo a 1V.

DCR:
Degradation Category Rating

EID:
Error Insertion Device, Dispositivo de insercio de erros. Ferramenta de software desen-
volvida pelo UGST e presente na STL92.

ERP:
Ear Reference Point, Ponto de Referéncia do Ouvido. Um ponto localizado 3 entrada do
ouvido externo do ouvinte.

ETSI:

European Telecommunications Standards Institute
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Fonon:
O nivel em dB de um tom de 1000Hz que seja julgado ter a mesma sonoridade de um
outro sinal, potencialmente com diferente espectro de frequéncia.

G.711:
Recomendacdo CCITT para a Codificacio log-PCM a 64 kbit/s.

G.721:
Recomendacio CCITT para a Codificacio ADPCM a 32 kbit/s. Substituida pela G.726.

G.726:
Recomendacio CCITT para a Codificacio ADPCM a 40, 32, 24 e 16 kbit/s.

G.728:
Recomendacio CCITT para a Codificacio a 16 kbit/s usando o LD-CELP.

GSM:
Groupe Speciale Mobile

IRS:
Intermediate Reference System (CCITT Rec. P.48)

LD-CELP:
Low Delay, Code Excited Linear Prediction. Algoritmo de codificacdo de voz a 16 kbit/s
padronizado pelo CCITT na Recomendacio G.728.

Medidas Espectrais de Distorgao:

S30 medidas de distorcio objetiva baseadas na andlise da representacdo espectral do
sinal, como a distincia cepstral.

Medidas Psicoaciisticas de Distorcao:
S30 medidas de distorcio objetiva que levam em conta o processo de percepcdo da fala,
modelando o sistema auditivo humano. As medidas, portanto, refletem objetivamente o
sinal que é enviado ao cértex cerebral, apds o pré-processamento pelo ouvido.

Medidas Temporais de Distorgao:
S30 medidas de distorcio objetiva baseadas na anilise temporal da forma de onda de um

sinal, como a relacdo sinal-ruido.
MNRU:
Modulated Noise Reference Unit (CCITT Rec. P.71)

MOS:
Mean Opinion Score

PCM:
Pulse Code Modulation (CCITT Rec. G.711)

PLL:
Preferred Listening Level, geralmente assumido como sendo -15dBPa no ponto de re-

feréncia do ouvido (Ear Reference Point, ERP).
Q:

Signal to Subjective Quantization Noise Equivalent Ratio



QDU:
Quantizing Distortion Unit, Unidade de Distorcio de Quantizacdo. Definida na Re-
comendacio CCITT G.113, 1 ¢duv equivalente & distorcdo middiu (sic) de 1 conversdo
A/D-D/A segundo a lei de codificacdo na Recomendaco G.711.

SINAD: )
Sigla para “Slgnal, Noise, And Distortion”, Sinal, Ruido e Distorcdo. E o reciproco da
medida de distorc3o e é dado pela relacio, em dB, do valor RMS do sinal adicionado a
ruido mais distorcido com o valor RMS sé do ruido mais a distorcao.

SNR, SNR a longo prazo:
No contexto de codificacio digital de sinais de voz, é a razdo entre a poténcia de um
sinal e da poténcia da diferenca entre esse sinal e uma versdo sua distorcida, calculado
globalmente para o sinal, isto é, para o sinal como um todo.

SNR segmentada:
No contexto de codificaco digital de sinais de voz, é a razdo entre a poténcia de um sinal
e poténcia da diferenca entre esse sinal e uma vers3o sua distorcida, calculada localments
para o sinal, isto é, para segmentos do sinal, tipicamente com 20ms de duracdo. Apds o
cilculo da SNR segmentada para todos os segmentos do sinal, uma figura de mérito €
composta pela média aritmética das SNR calculadas para todos os segmentos.

Sonon:
Por definicdo, 1 sénon é o aumento de poténcia que faz dobrar a sonoridade percebida
pelo usuario.

SQEG:
Speech Quality Experts Group, Grupo de Especialistas em Qualidade de Voz da Comissao
de Estudos XlI, responsével pela definicio e revisio de Recomendacdes da Série P edo
Manual de Telefonometria, além da elaboracio e conducdo de testes subjetivos para
processos de definicio de padrdes do CCITT.

STL, STL92:
Software Tool Library, Biblioteca de Ferramentas de Software do CCITT, que € referida
como STL92 em sua versio publicada no ano de 1992

SVe:
Voltimetro de voz implementado em hardware, desenvolvido pela British Telecom e co-
mercializado pela Malden Electronics. Segue a recomendagdo CCITT P.56.

UGST:
Users Group on Software Tools, Grupo de Usudrios de Ferramentas de Software; grupo
criado dentro da Comissio de Estudos XV do CCITT para definir ferramentas de software
a serem utilizadas no processo de geracio de padroes (Speech Voltmeter, MNRU, etc).



Capitulo 2

Algoritmos de Codificacao de Voz

2.1 Introdugao

A introducio de técnicas de codificacio digital de voz foi possivel somente com o advento de
circuitos integrados digitais de baixo custo e visava principalmente aumentar a capacidade de
transmissdo da rede telefénica entdo instalada.

No final da década de 60 concluiram-se os trabalhos do PCM logaritmico (log-PCM) a 64
kbit/s. Este foi o primeiro padrao internacional de codificacdo digital de voz do CCITT, sendo
a Recomendacdo G.711 publicada em sua primeira versdo no final de 1972

Em 1984 foi publicada pelo CCITT a primeira versdo do segundo padrdo internacional de
codificacdo digital de voz, o ADPCM a 32 kbit/s, que permitiu duplicar a capacidade de
dos canais de comunicacio. Ela ja utilizava um bom nivel de processamento digital e sua
implementacio foi viabilizada pelo avanco das técnicas digitais em silicio.

Desde entdo, mais e mais técnicas digitais vém sendo introduzidas visando diminuir ainda mais
as taxas de bit dos sinais de voz. Adicionalmente, a digitalizacdo de sinais vem sendo intro-
duzida gradualmente tanto nas redes piblicas como nas redes privadas (estas nao restritas a
algoritmos padronizados pelo CCITT), objetivando atingir, no futuro, uma rede completamente
digitalizada.

Nas secdes a seguir sio descritos em seus aspectos basicos diversos esquemas de codificacao
de voz, padronizados pelo CCITT.

2.2 G.711: O algoritmo log-PCM do CCITT a 64 kbit/s

A codificacdo de sinais analdgicos para transmissio em sistemas digitais foi introduzida a
nivel regional no comeco dos anos 60. A taxa de amostragem escolhida foi de 8kHz (para
abranger a faixa de telefonia, de 300 a 3400Hz) e, com uma codificacdo de 8 bits por amostra,
resulta numa taxa de 64 kbit/s. Para a transmissio de um sinal digital através de simbolos
bindrios, é necessiria uma faixa minima pelo menos 8 vezes maior que a faixa necesséria
para a transmissdo do sinal sob a forma analdgica (i.e., 32kHz contra 4kHz). O impeto para
essa mudanca de tecnologia foi a promessa de uma reducdo nos custos dos equipamentos



8 Capitulo 2. Algoritmos de Codificacao de Voz

de transmissdo e comutacio muito maiores que os aumentos decorrentes do uso de uma
faixa maior. De fato, a economia resultante, adicionada a integracao entre comunicacoes e
computac3o (o que resultou numa maior eficiéncia nas rotinas de Operacéo e Manutencio)

foram t3o grandes que, praticamente, novos equipamentos analégicos ndo tém mais sido
instalados [15, Cap.6].

Em 1972, o CCITT publicou a Recomendacdo G.711, que constitui a padrao de referéncia
para praticamente todos os sistemas de transmissdo digital [16].

O principio bésico desse algoritmo é o de amostrar o sinal de voz mantendo a faixa de telefonia
(300-3400 Hz). Paraisso, usa uma taxa de amostragem de 8 kHz e codifica as amostras com
8 bits. Com essa combinacio de nimero de bits e freqiéncia de amostragem. sdo formados
feixes de bits de 64 kbit/s por canal de voz.

Descricao do algoritmo

O esquema mais natural de quantizacdo é a quantizacdo linear. No entanto, uma caracteristica
bisica desta abordagem é que a relac3o sinal-rufdo (SNR) varia com a amplitude dos sinais de
entrada; quanto menor a amplitude dos sinais, menor a SNR [17]. Portanto, para um sinal nao
estacionario com grande varidncia, a SNR variaré significantemente ao longo do tempo’. Por
outro lado, utilizando-se quantizacdo logaritmica (i.e., associacdo de compressao logaritmica e
de quantizacdo linear), pode-se obter uma relacic sinal-ruido independente do nivel do sinal.
Do ponto de vista da qualidade percebida pelo usudrio, um sistema utilizando quantizacao
linear teria uma qualidade (SNR) que variaria significantemente com a amplitude do sinal de
entrada, enquanto que outro com quantizacio logaritmica apresentaria uma qualidade (SNR)
praticamente independente do nivel do sinal de entrada, sendo, portanto, mais “estavel”.

Com isso em mente, diversos estudos foram conduzidos no final da década de 60 para se
escolher um bom algoritmo de quantizacdo logaritmica. Isto levou a definicao de dois esquemas
de compressio, um usando a lei de compressao

‘ (1 + g}/ @)
CLT ) = Tpyas e \ sgnia)
In(l+ p}
e outro usando a lei A:
4’1‘ %J" 1
- sgnir ara 0 < o< &
) 1 -+ }I’I(fl g P Usnar — A
C{'z.} - 1 1 ) i P
+ Ay g 1 g
Topar = i Lisgn{r) ara 4 < 4 <1
et 1 -+ ;}i{.%l J p f/‘i — Xyiq -

Ambas as leis se comportam como a quantizacio linear para sinais de pequena amplitude,
mas sao verdadeiramente logaritmicas para sinais de grande amplitude. De fato, para sinais
de grande amplitude, a SNR é dada por [17]:

f1sto acontece com o sinal de voz, que é um sinal ndo estacionaric para periodos de tempo acimea de algumas dezenas de
milisegundos. sua poténcia variando em funcdo dos fonemas falados. de distdncia entre o locutor e o transdutor, do volume da
voz deste locutor, etc.
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SNR4 ~6.02B +4.77 — 20log (1 +1n 4)
onde B é o nimero de bits usado para a quantizacao.

O CCITT escolheu os valores 4 = 87.56 e y = 255 para o padrao G.711, junto com B =x.
lsso simplifica as duas equacdes acima para:

SNR, = 6.02B — 9.99 = 33.17dB

SNR4 = 6.02B — 10.1 = 38.06d5

De fato, a G.711 n3o especifica as leis como definido acima, mas antes usa uma aproximacao
linear-por-partes da caracteristica de compressao. Isto se deve a uma maior facilidade de
implementacio em hardware, bem como a outras propriedades (veja [17, p.229]).

Fsta aproximacio usa 1 bit para o sinal (1 para positivo, O para negativo), usa os bits 2 a 4
para indicar o segmento (ou expoente) e os bits 5 a 8 para o nivel (ou mantissa)?. Dentro
de cada segmento, a quantizacao € linear (4 bits, ou 16 niveis. por segmento), havendo 15
segmentos de inclinacdes distintas para a lei 1 e 13 para a lei A.

A lei A apresenta uma caracteristica de quantizacdo do tipo mid-riser (i.e., nao existe o
valor codificado zero), enquanto que a da lei y é do tipo mid-tread (apresentando o valor
decodificado 0% e 07) [18, pp.181-182]. Quanto & faixa das amplitudes de entrada, 2 fei
A trabalha com sinais na faixa de —4096 a 4096, implicando numa representacdo com 13
bits. Para a lei j, sinais no formato linear s3o aceitos na faixa de -8159 a 8159, o que pode
ser representado por 14 bits. Apesar disto, a faixa dindmica” para as leis A e p equivale,
respectivamente, a faixa dindmica resultante de uma converso linear de 12 e 13 bits [17,
pg.234].

Um detalhe para a lei A é que os bits pares s3o invertidos. Isso foi introduzido para resolver
problemas de recuperacdo de reldgio decorrentes de longas seqliéncias de zeros, antes da
introducdo do cédigo de linha HDB3. A razdo disso vem do fato da distribuicao de amplitudes
para o sinal de voz ser aproximadamente Laplaciana [18] (i.e. fortemente concentrada em
sinais de pequena amplitude), combinado com o fato da lei A usar palavras com a maioria de
bits em ‘0" para codificar sinais de pequena amplitude (ao contréario da lei y, que utiliza bits
a sua maioria em ‘1’ para pequenos sinais), como pode ser visto na coluna 6 das tabelas 1(a)
e 1(b) da G.711. Como resultado, a populacao de bits ‘0" para a lei A é alta, bem como a
probabilidade de ocorréncia de longas sequéncias de ‘0. Com a inversdo de bits, diminui a
probabilidade de ocorréncia de longas seqiéncias de bits ‘0", facilitando assim a recuperacao
de relégio com o cédigo entdo usado (AMI).

A regra de conversio entre os formatos lei A ou p e PCM linear é descrita em termos de
tabelas na G.711. Dois modos sio possiveis para sua implementacdo: algoritmico ou busca-
a-tabela. Para implementacio em silicio, a segunda é mais vantajosa por ser de mais facil
implementacdo, ao custo de uma maior drea. Para outras aplicacdes, como implementagoes

ZNote que a numeracdo dos bits dentro do byte estad na ordem reversa da notacic normalmente utilizada em computacdo.
sendo que o bit 1 da G.711 corresponde ao bit 7 (mais significativo) da representacao usual e o bit 8 da G.711 ao bit 0 {menos
significativo) da representagao usual.

" Aqui definida como sendo a maxima amplitude dividide pelc menor passo de guantizacao [17. pg.234].
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embutidas em DSPs ou implementacdes em software, busca-a-tabela ocuparia muita membria;
portanto, nestes casos a implementacao algoritmica é preferida.

A implementacio (algoritmica) feita para o UGST (publicada pelo CCITT) é descrita em [11,
Cap.5].

2.3 G.721: O algoritmo ADPCM a 32 kbit/s do CCITT

No meio de 1982, formou-se um grupo dentro da Comissdo de Estudos XVIIl do CCITT para
estudar a padronizacio de uma técnica de codificagdo de voz que pudesse reduzir a metade
2 taxa de codificacio dos sinais de voz, entdo em 64 kbit/s por canal (Rec. CCITT G.711),
porém sem degradacdo da qualidade.

Concluiu-se que a técnica ADPCM poderia ser utilizada para se definir um codificador de boa
qualidade, apds muitas contribuicoes recebidas de diversas organizacdes. Este processo tomou
18 meses de desenvolvimentos e de testes objetivos (dados e sinalizacdo) e subjetivos (voz),
culminando com a geracio de uma recomendacdo pelo CCITT, publicada em Outubro de 1984
na Série Vermelha como Rec.G.721 [19, 20].

Entretanto, no Periodo de Estudos de 1985-1988 descobriram-se problemas com dados FSK,
o que implicou em mudancas no algoritmo. Estas mudancas foram aprovadas e publicadas
em 1989 na Série Azul de Recomendacdes do CCITT, com mesmo nimero, mas substituindo
a anterior (s30 incompativeis) [21]. Ainda no mesmo Periodo de Estudos, identificou-se a
necessidade de operacio em outras taxas de bit para uso em sistemas de transmissdao que
exploram a estatistica de atividade dos canais de voz (e.g. Digital Circuit Multiplication
Equipment. DCME [22]). Assim, ao final do mesmo Periodo, publicou-se também a G.723
[23], com extensdo do ADPCM para as taxas de 24 e 40 kbit/s.

No Gltimo Periodo de Estudos (1989-1992), estas duas dltimas recomendacdes foram fundidas
em uma s6 (entretanto mantendo plena compatibilidade com os algoritmos anteriores), porém
adicionando a taxa de 16 kbit/s para o ADPCM. Essa nova recomendacio foi batizada de
G.726 [24], que substitui as G.721 e G.723.

Apesar dessa mudanca de numeracdo, os especialistas continuam a chamar de G.721 o algo-
ritmo ADPCM do CCITT para codificacdo de voz a 32 kbit/s, apesar da referéncia oficial ser

“G.726 operando a 32 kbit/s”. Por simplicidade, neste trabalho continuaremos a nos referir
a0 ADPCM a 32 kbit/s como G.721.

O algoritmo G.721 é descrito em [24] e seu diagrama em blocos estd na figura 2.1. Outras

analises do algoritmo podem também ser encontradas em diversos estudos [25, 20], apesar de
se referirem a versao da Série Vermelha.

Visao geral do algoritmo

O codificador G.721 recebe sinais na faixa de voz jé codificados no formato log-PCM da
Recomendacio G.711 {quer lei A ou /) e gera em sua saida um sinal codificado com 4 bits por
amostra. O decodificador faz o caminho contrério, retornando a 8 bits log-PCM as amostras

ADPCM de 4 bits.
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(b) Diagrama em blocos do decodificador.

Figura 2.1: Diagrama em blocos simplificado da G.721
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Como uma descricio grosseira, para explorar a predizibilidade dos sinais de voz, um preditor
adaptativo é usado para computar o sinal diferenca d(k) (baseado nas amostras s;(4)), que é
quantizado por um quantizador adaptativo utilizando 4 bits. Estes bits, enviados ao decodifi-
cador, sio processados por um quantizador inverso e o sinal diferenca € usado para se calcular
o sinal reconstruido, s,(k), que é por sua vez comprimido (usando lei A ou y) e exteriorizado
pelo decodificador (ss(k}).

Desta descricio, podem-se levantar alguns problemas:

e Se somente o sinal-diferenca quantizado é transmitido, como pode o decodificador
reconstruir o sinal?

e Como se pode assegurar a estabilidade do preditor?
e A reducio em taxa nio degrada muito a qualidade?

Estes e outros aspectos foram considerados no desenvolvimento do algoritmo, e muitos dos
blocos do codificador foram adotados para garantir seu comportamento adequado. Por exem-
plo, o uso da técnica de adaptagdo retroativa (backward) do preditor e quantizador’ permite
que somente o uso do sinal-diferenca quantizado garanta um “sincronismo’ entre o codificador
e o decodificador. Também, foram definidos fatores de fuga (icak factors) para garantir que
o algoritmo sempre ird convergir, independentemente do estado inicial ou da ocorréncia de
erros de transmissio. Para instabilidades, alguns pardmetros tiveram sua excursio restringida.
Assim, todos os pontos que possam parecer obscuros (para aqueles nao familiarizados com o
algoritmo) tém uma razao de ser, o que pode ser demonstrado por estudos cuidadosos [26].
A seguir é dada uma visao geral dos blocos que compdem o algoritmo.

Conversao do formato log-PCM para linear
O sinal de entrada s(k), codificado em lei A ou y, deve ser convertido em amostras lineares.

Esta expansdo é feita utilizando o algoritmo da G.711 [16], porém convertendo a representacac
das amostras de sinal-magnitude para complemento-de-dois com 14 bits.

Caleulo do sinal diferenca

Este bloco simplesmente calcula a diferenca entre o sinal de entrada (em formato linear) e o
sinal estimado:

dily = si(kh) — s.(k)
Quantizador Adaptativo

Um quantizador adaptativo n3o-uniforme de 15 niveis € usado para quantizar o sinal diferenca.
Antes da quantizacdo, esse sinal é convertido para uma representacao logaritmica” e escalo-

4 A técnica de adaptac3o retroativa [backward j tem como caracteristica o uso do sing’ quantizado {que ¢ 2 saida do codificador}
para a adaptacdo dos preditores e/ou quantizadores, ao invés do uso do prépric sinal Isso implica que © sinal codificado e
quantizado, além de ser transmitido para o decodificador. terd que ser realimentado para uma réplica do decodificador presente
no proprio codificador e entdo utihizado parz 2 adaptacao dos parametros.

“Note que multiplicar amostras lineares equivale a somar seus fogaritmos. Usando-se 2igoritmos eficientes para conversao entre
os dominios logaritmico e linear (comoimplementadopela (.721). essa convers3o torna-se vantajosa em termosde implementacao
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nado pelo fator y(k), que é computado no bloco “Adaptatacao do Fator de Escala” (ver sua
descricio mais a frente).

A saida deste bloco é I(k), que tem duas funcdes: é a amostra ADPCM quantizada e é a
entrada da parte retroativa (backward) do algoritmo ADPCM, que prové informac3do para a
quantizacdo das préximas amostras. Um ponto importante é que, como toda a computacao na
parte retroativa do algoritmo baseia-se na amostra quantizada, a saida do decodificador sera
idéntica ao sinal reconstruido calculado por esta parte do codificador (na auséncia de erros de
transmiss3o). E por isso que somente as amostras quantizadas sao necessarias no decodifi-
cador, dispensando-se o envio de informacdo lateral (side information) para a adaptacao do
quantizador inverso.

Quantizador Adaptativo Inverso

O quantizador adaptativo inverso toma o sinal I(/\') e o converte de volta ao dominio linear,
q Y

gerando uma versdo quantizada do sinal diferenca, d,(k). Esta é usada como entrada ao
preditor adaptativo, de tal modo que o sinal estimado seja baseado numa versdo quantizada
do sinal diferenca, ao invés de utilizar o sinal ndo-quantizado (original}.

Adaptatacao do Fator de Escala

Fste bloco computa y( k), o fator usado no quantizador adaptativo e no quantizador adaptativo
inverso. Como entrada, este bloco precisa de /(k), bem como de a;{k}, que é o parametro de
Controle da Velocidade de Adaptacio (ver sub-secio abaixo). A razdo deste dltimo € que o
algoritmo de escalamento tem dois modos de operacao {Adaptacio Bimodal), lento e rapido.
Isto foi feito para se acomodar diferentes tipos de sinal de entrada s{k) que podem produzir
sinais-diferenca com flutuacdes amplas (e.g. voz) ou pequenas (e.g. tons ou dados na faixa
de voz), considerados como sinais lentos e rapidos, respectivamente.

Este bloco produz dois fatores de escala (rapido, y. (4}, e lento, yi(k)), baseados em [{k}. De
sua combinacio usando «; (k) surge y(k).

Controle da Velocidade de Adaptacao

Este bloco calcula o pardmetro a;( £}, que pode ser visto como uma indicacao proporcional da
velocidade do sinal de entrada e que assume valores entre 0 e 1. Se for 0, o sinal é considerado
como tendo varia¢do lenta; se 1, como tendo variagdo rdpida,

Para se realizar isso, duas medidas na magnitude média de I(k) sao calculadas (dpslh) e
d,. (k). Estas, em conjunto com as sinalizacbes de Deteccio Atrasada de Tom (/4(k])) e
Deteccio de Transicao (t,(k)) (ver Detecgio dr Transicao de Tons, a seguir), sao usadas para
calcular o parametro intermediario a,(k}. O pardmetro de controle serd «;(k) = min{a,(k —
1).1). O pardmetro a;(k) é naturalmente ndo-negativo, mas poderia assumir valores maiores
que 1 se seu valor ndo fosse limitado a 1. Essa limitacao provoca o atraso da transicao do
modo répido para o lento até que a magnitude média fique constante por algum tempo. Com
isso. evitam-se transicdes prematuras para sinais pulsados, como dados na faixa de voz com
portadora comutada.
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Uma analise de a,(k) fornece informacdes sobre a natureza do sinal de entrada: se seu valor
estiver em torno de 2, a magnitude média de /(L) estd mudando, um tom foi detectado ou
o canal estéd desocupado; por outro lado, se préximo a 0, a magnitude média de [(F) estard
praticamente constante.

Preditor Adaptativo e Célculo do Sinal Reconstruido

O preditor adaptativo tem como funcio principal o cdlculo do sinal estimado s. (&), baseado no
sinal diferenca quantizado, d, (k). O preditor tem dois pdlos e seis zeros, estrutura que atende
satisfatoriamente a toda a classe de sinais para os quais o algoritmo foi especificado. Com
esses coeficientes e os valores passados de (k) e s, (k), calcula-se o valor do sinal estimado.

A atualizacio dos dois conjuntos de coeficientes (« (k).¢ = 1.2, para os polos e b, (k). = 1..6,
para os zeros) ¢ feita com o algoritmo do gradiente sim plificado (algoritmo do sinal). A faixa
dindmica dos coeficientes € limitada neste ponto para evitar instabilidades. Adicionalmente, se
uma transicio de sinais com banda parcial” é indicada (por t.(k)), os coeficientes do preditor
s30 zerados até que 1, volte a 0. Note que quando isso acontece, o quantizador é forcado ao

modo rapido de adaptacao.

O sinal reconstruido s, (k) é calculado usando o sinal estimado s (k) e o sinal diferenca
quantizado, d,(4].

Deteccao de Transi¢ao de Tons

Este bloco é uma das mudancas em relacdo 2 versdo anterior (Livro Vermelho, 1985) da G.721.
Ele foi adicionado para melhorar o desempenho do algoritmo para sinais gerados por modems
FSK operando no modo-caracter e é implementado em dois passos. lInicialmente, verifica se
o sinal tem banda parcial (e g. tom) pelo exame do coeficiente a,(k) do preditor, definindo o
sinal 1,(k). Em seguida, a indicacdo de transicdo de sinal de banda parcial ¢.(k) é colocada
em 1, de modo que os coeficientes do preditor possam ser colocados em 0 e o quantizador
forcado para o modo répido de adaptacao.

Conversao do Formato PCM de Saida

Este bloco é exclusivo do decodificador. Sua tnica funcdo é comprimir o sinal reconstruido
«,{k), que estd representado no formato PCM linear, usando a lei A ou p. E complementar
a0 bloco de conversio do formato PCM de entrada, j& descrito.

Ajuste de Codificagao Sinecrona

Este bloco também é exclusivo do decodificador. Ele foi projetado para impedir 2 acumulacao
de distorcdes que poderiam ocorrer em conexdes tandem sincronas (por exemplo, uma co-
nexio ADPCM=PCM-ADPCM, em que n3o ocorrem conversdes intermedidrias para o dominio
analégico), desde que:

40y termo “sinais de banda parcial” [partial buud signals) usado na G.726. se refere a sinais que possuem freqiiéncias somente
em uma regido especifica dentro do espectro de 4kHz para telefonia. [27]. Assim, este termo genérico abrange tanto tons {e.g.
sinalizacio) como sinais de dados modulados pelos mais diversos tipos de modens.
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e as transmissio do ADPCM e PCM intermedidrios sejam livres de erro;

e os sinais ADPCM e PCM intermediarios ndo sejam perturbados por outros dispo-
sitivos digitais de processamento de sinals.

A implementacio em software da G.721 que foi adotada pelo UGST (publicada pelo CCITT)
¢ descrita no Capitulo 6 da referéncia [11, Cap.6].

2.4 G.728: o algoritmo LD-CELP a 16 kbit/s do CCITT

Na evolucio da padronizacio de algoritmos de codificacdo de voz, o CCITT estabeleceu em
1985 atividades de padronizacio de um algoritmo de codificacdo de voz a 16 kbit/s. Devido
ao amplo espectro de suas potenciais aplicacoes, foram estabelecidos requisitos extremamente
rigidos para seu desempenho [28], necessitando apresentar qualidade no minimo igual a da
G.721 para uma transcodificacdo, bem como atraso unidirecional inferior a 5 ms (preferencial-
mente menor que 2 ms), para evitar o uso de canceladores de eco.

O processo de identificacio de Requisitos e Objetivos (Termos de Referéncia) para o codificador
a 16 kbit /s comecou em 85 e se prolongou até meados de 1990. Ja o processo de identificacao
de algoritmos e de testes, apds a formacdo de um grupo de especialistas no assunto em junho
de 1988, comecou em marco de 1989, com dois candidatos potenciais: a BNR do Canada
[29] e a AT&T Americana [30]. Em 1989 a2 BNR desisitiu [31], porém aparecendo um outro
candidato, do consércio entre a Voicecraft, Universidade da Califérnia (UCSB) e a Universidade
Simon Fraser (Canadd), que também desistiria logo depois [32, 33, 34, 35]. Assim, a AT&T
prosseguiu como sendo a tnica proponente de algoritmo de codificacdo de voz a 16 kbit/s no
processo de padronizacdo conduzido pelo CCITT.

Seu algoritmo, o LD-CELP (Low-Delay Code-Excited Lincar Prediction), passou por duas
fases de testes entre 1989 e 1992, sendo que oito organizacdes contribuiram para os trabalhos,
inclusive o Brasil [36]. Apds todos os testes e alguns refinamentos realizados entre as duas
fases de testes para atender os requisitos de qualidade, o LD-CELP foi publicado em 1992 pelo
CCITT como a Recomendacio G.728 [37]. Seu diagrama em blocos simplificado encontra-se
na figura 2.2.

2.4.1 Visao Geral do Algoritmo

Caracteristicas Gerais: O LD-CELP modificou a maioria das estruturas presentes em codi-
ficadores do tipo CELP [38] para atender ao requisitos de desempenho para o algoritmo, bem
como para viabilizar sua implementacido em tempo real. No entanto, manteve a estrutura
bisica dos codificadores CELP, que é a busca em um diciondrio de cddigos, ou codebook”,
usando andlise-por-sintese (unalysis-by-synthesis).

Como tradicionalmente um sinal analdgico é digitalizado em um feixe de 64 kbit/s com 8
bits por amostra (Rec. CCITT G.711), um feixe de dados a 16 kbit/s implica no uso de 2 bits
por amostra. Como o LD-CELP utiliza um quadro bdsico de 5 amostras, isso implica que o
codebook de quantizacdo vetorial da excitagdo tenha 1024 vetores (representados por indices
de 10 bits). Cada vetor-cddigo é o produto de um ganho escalar de 3 bits e de um vetor de

TManteremos aqui @ palavra ingless por ser o jargdo de uso mais comum.
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Figura 2.2: Diagrama em blocos simplificado do LD-CELP
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envoltéria (shape vector) de dimensao 5 (representados por 7 bits). O ganho escalar possui 1
bit de sinal e 2 de magnitude, sendo simétrico em relagdo a origem; Isto permite dobrar a faixa
de amplitudes representada pelo codebook de envoltéria sem contudo duplicar a complexidade
da busca do vetor-cédigo 6timo.

O cod¢ bool foi treinado com a mesma ponderacao perce ptual® implementada no codificador, o
que leva em conta o efeito da adaptacio do preditor e do ganho da excitacao, apresentando um
desempenho melhor do que a técnica de povoar o codebook com nimeros aleatérios gaussianos,
esta dltima sendo tradicionalmente usada em codificadores CELP [38].

Apés a escolha do conteldo do codebook, resta assinalar indices a esses valores (isto é, organizar
os vetores-cédigo dentro do codebook). Para garantir uma melhor SNR no decodificador para
canais ruidosos, foi utilizada uma pseudo-codificacdo de Gray. Com isso, garante-se que
um erro Gnico desloque a palavra cédigo no decodificador para uma outra bem proxima ao
vetor-cédigo originalmente transmitido, ao contrdrio do que aconteceria se os indices fossem
distribuidos aleatoriamente.

Tipo de Especificacao do Algoritmo: A especificacao de um algoritmo pode ser feita em um
dos trés modos [39]: exata-em-bits (bif-cract specification), de feixe de bits (bitstrean speci-
fication) e exata do algoritmo (algorithm cract specification). A especificacdo exata-em-bits
implica que todas as varidveis e operacdes dentro do algoritmo tém seu comprimento em bits e
tipo de representacdo completamente definidas; este é o tipo da especificacdo historicamente
usado dentro do CCITT (G.721, G.722, G.723, G.726 e G.727). Uma outra abordagem é
a de especificar somente o formato do feixe de bits entre codificador e decodificador; adi-
cionalmente, prové-se um codificador e um decodificador de referéncia, mas que podem ser
modificados para simplificar a implementacdo ou para melhorar o desempenho. Este tipo
de especificacio foi utilizado no passado em padroes de codificacdo segura de voz e mais
recentemente nos padroes celulares norte-americano (VSELP) e japonés, bem como para a
codificacio de dudio e video do padrio multi-meios do MPEG. Finalmente, a especificacao
exata do algoritmo implica em descrever detalhadamente todas as partes do algoritmo, sem
entretanto especificar exatamente o comprimento das varidveis. Esta pode ainda ser definida
e termos de uma aritmética de ponto fixo (somente varidveis inteiras) ou de ponto flutuante.
Um exemplo desta abordagem é a G.728.

O algoritmo da G.728 € especificado em termos de operacdes em ponto flutuante. Por isso,
é uma especificacdo que ndo é exata-em-bits (bif-eract), mas que descreve precisamente a
implementacdo [39]. Apesar de haver uma atividade dentro do CCITT para se especificar uma
versio em ponto fixo (porém nado bil cract), esta terd que manter plena interoperabilidade’
com a versio j4 publicada. Uma implicacdo desta abordagem € a necessidade de se definir
procedimentos de verificacdo de implementacao e interoperabilidade bem mais sofisticados que
os utilizados para os algoritmos com descricdo exata-em-bits.

80O termo pereepiual, apesar de no constar do verndculo, constitui-se num jarg3o em amplo uso para designar os aspectos
relacionados 3 maneira como um dado sinal € percebido pelo sistema auditive humano. Por ser cotidianc, manteremos seu uso
aqui.

20 conceito de interoperabilidade de duas implementacdes de um algoritmo surge em decorréncia das especificacdes do tipo
werata do algoritme”. Ela se refere 3 necessidade de duas implementacdes diferentes terem de conversar entre si. apesar dos
dispositivos utilizados serem diferentes. Por exemplo, um DSP em ponto flutuante € um DSP em ponto fixo. ou dois DSPs em
ponto flutuante de diferentes fabricantes, em que & representacic dos numeros apresente diferentes precises Essa peguenas
diferencas podem provocar o acdmulo de erros que, ao fongo do tempo. poderiam levar as duas implementacoes a nao conversarem
entre si (i.e., divergirem): elas. ent3o, ndc seriam interoperdveis [39].
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Historicamente, a escolha por uma implementac3o inicial em ponto flutuante foi permitida por
haver DSPs disponiveis no mercado implementando operacdes em ponto flutuante. Porém,
o fator determinante foi nio haver certeza de se poder implementar, dentro do cronograma
entio definido e com a qualidade necessdria, um algoritmo em ponto fixo (potencialmente
exato-em-bits). Partiu-se ent3o para esta abordagem de implementacao, apesar de no final do
processo ter-se admitido que a abordagem em ponto-fixo teria sido vidvel.

Atraso: O LD-CELP apresenta um atraso algoritmico!® de 625 is (quadro de 5 amostras) e
um atraso (total) uni-direcional de menos de 2 ms. Para obter esse atraso, porém mantendo
a qualidade necessaria, optou-se por se utilizar a técnica de adaptacio retroativa (backward;
do preditor.

Adaptacio Retroativa: Na técnica CELP tradicional, transmitem-se os pardmetros do pre-
ditor, o ganho e a excitacio, enquanto que no LD-CELP, com a adaptacdo retroativa, apenas
a excitacio é transmitida. Para que isto funcione, a analise LPC ¢ feita usando-se o sinal pre-
viamente quantizado: o ganho de excitacdo é atualizado a partir do valor do ganho embutido
na amostra previamente quantizada.

No codificador do algoritmo LD-CELP existem trés estruturas adaptadas retroativamente: o
filtro de sintese LPC, o filtro de ponderacio perceptual e a unidade de ganho da excitacao.
No decodificador se repetem estas trés estruturas e se acrescenta 2 adaptacao retroativa das
estruturas do pds-filtro.

fm(k) gm(k)
(PARTERECURSIVA) | (PARTENAO-RECURSIVA)

=

QUADRO ATUAL PROXIMO QUADRO
| £ v L ey
VN
m-1 m m=L-1 m+L m-{»;.L-}

Figura 2.3: Janelamento Hibrido do LD-CELP

Janelamento usado nas adaptacoes @ No LD-CELP, todas as estruturas adaptadas retroati-
vamente (exceto o preditor de longo prazo no pés-filtro do decodificador) utilizam a andlise
LPC. O método utilizado para o célculo dos coeficientes do preditor LPC € o da autocorrelacao

1003 atraso total introduzido por um codificador pode ser definido como o atraso intrinseco ao algoritmo de codificacao {eg. ©
numerc de amostras que ele necessita armazenar uni«s de poder comecar a processar as amostras) somado ac lempo necessario
para que o hardware que implementa o algoritmo consiga processar @ amostra ou © quadro de amostras. No caso do ADPCM
da G 721, o atraso algoritmico é zero, porem o tempo Necessanc ac processamento dz amostra € n3o nulo e nferior 2 125 us:
isto resulta num atraso total de 1 amostra. ou 125 ps. Obviamente, o tempo de pretessamento é altamente dependente da
implementac3o, ndo podendo ser determinado & priori.
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[18]. Neste método, faz-se necessario o uso de janelamento sobre as amostras para aumentar
o ganho (e portanto, a eficiéncia) de predicao.

Normalmente se utiliza o janelamento de Hamming, mas este ndo € adequado a estrutura do
LD-CELP. O bloco de analise do LD-CELP é de apenas 5 amostras, em contraste com blocos
de 160 a 256 amostras usados pelo janelamento de Hamming. Assim, usar o janelamento
de Hamming implicaria numa sobreposicdo significativa de janelas e numa alta complexidade
computacional [40]. Percebeu-se que no contexto retroativo do LD-CELP, a técnica de ja-
nelamento recursivo de Barnwell [41] resultava em ganhos de predicio maiores que com o
janelamento de Hamming, bem como numa maior qualidade subjetiva da voz processada. Por
isso. a versio do LD-CELP testada na Fase 1 utilizou uma versdo modificada do janelamento
recursivo [42, 43]. Assim, conseguiu-se melhor qualidade, uma carga computacional mais ba-
lanceada, menor consumo de memdria e menor complexidade computacional para atualizacoes
freqiientes do preditor [44].

Porém  visando uma futura implementacio em ponto fixo com minimas mudancas com relacao
3 versio em ponto flutuante (posto que necessitam ser interoperdveis), desenvolveu-se uma
técnica de janelamento hibrido [40, 37]. com resultados equivalentes & da versdo de Barnwell!!
e que foi implementada na versdo testada na Fase 2 de testes subjetivos e hoje permanece
na Recomendacio G.728 (ver figura 2.3). Com ela conseguiu-se manter a mesma qualidade
(pois o formato da janela hibrida é o mesmo que da recursiva) e diminuir a complexidade
computacional entre 20% e 30%. O objetivo foi reduzir a complexidade através da mistura
de uma parte recursiva, como a de Barnwell, com uma nio-recursiva, porém o conjunto
resultando numa curva similar & de Barnwell. Foi entdo implementado um janelamento em
que as 1 amostras passadas mais recentes sao sobrepostas de maneira nado-recursiva. J3
35 amostras anteriores & m-ésima amostra sao incluidas no janelamento por um algoritmo
recursivo. A caracteristica dessa curva é ser um seno na parte no recursiva e uma exponencial
decrescente na porcio recursiva, de modo que amostras passadas mais antigas tém cada vez
menor influéncia.

Em termos de equacdes [37, 42], a janela hibrida w,, (k) é definida por:

folky h<m—=2N

wplky =14 guthk)y. m=N<lk<m
0. E>m
onde
f.m { lzi,i - E)O _{;‘-_(m.—:\f”} }J
g lky = —sinfe(h—m ]

e0 <a<1 0<b<1ecsio constantes definidas distintamente para cada uma das
estruturas adaptadas retroativamente no algoritmo.

No método da autocorrelacio, o i-ésimo coeficiente de autocorrelacao R, (1) do sinal de

1A perda no ganho de predicao ficou abaixo de 0.1 4R, um valor muitc pequenc.
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entrada s(n) é calculado como:

Ro(i) = s(h e (k)sth = Dy, th = 1)

gk
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Onde rX(7) e ) (/) sdo respectivamente as componentes recursiva e nio-recursiva do i-ésimo
coeficiente de autocorrelacdo, descritos por:

m—N~—1
PRiy= S0 s(kysth = i) fu (M) futh = 1)
b=
e
N m—1
r;'?\z (” = Z ‘5( ;‘)‘t'{ - ?“)gm{k)éfnf k=)
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Consideremos agora um preditor de ordem \/ com um ciclo de adaptacio (atualizacdo) dos
coeficientes de L amostras. Ent3o, o i-ésimo coeficiente de autocorrelacéo do proximo ciclo
de adaptacdo serd:

-

. 72 . A(«\ .
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com
m+L—-N~1
R “ 2L Ry - F 1. -y
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Portanto, vé-se que r- {7/} é calculado recursivamente a partir de seu valor (¢} do ciclo
de adaptacdo anterior e que os coeficientes de autocorrelacdo tém sempre uma componente

recursiva e uma nao-recursiva.

Correcao de Rufdo Branco: O uso do método da autocorrelacio para o cdlculo dos coeficien-
tes de predicdo traz embutido nele a inversdo da matriz de autocorrelacdo, apesar de isso nao
ser feito de maneira explicita em métodos como o de Levinson-Durbin, onde os coeficientes
de predicio (e coeficientes de reflexdo) sdo obtidos iterativamente.

Entretanto, s3o operacdes equivalentes e, se a matriz de autocorrelacao for mal-condicionada’”,
os coeficientes LPC calculados pelo método de Levinson-Durbin poderdo levar a um filtro
instivel. Este efeito serd ainda mais pronunciado quando filtros LPC de alta ordem sao
utilizados, como serd descrito mais 3 frente. Uma técnica simples para diminuir o mal-
condicionamento da matriz de autocorrelacdo consiste em adicionar rufdo branco ao sinal
sobre o qual realizar-se-d a predicao, pois isso preencheria os vales do espectro LPC com ruido

12 A matriz de autocorrelacdo pode vir a ser mal-condicionada porque 2 representac3o dos sinais tem precis3o numeérica finita.
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e diminuiria a faixa dindmica do espectro. Do ponto de vista computacional, entretanto. é
interessante adotar um procedimento equivalente, denominado na G.728 como “correcdo de
ruido branco”.

Seja um sinal de voz s(k) ao qual se associa uma funcdo de autocorrelacao R (¢).1 = LA
onde A/ é a ordem do filtro de predicdo. Ou seja, de maneira sintética:

s(k) —— R(1)

Analogamente, a um ruido branco n(k) associa-se uma funcao de autocorrelacao K, (/}:

n(ky —— R.(1)

No caso de haver adicdo desse ruido ao sinal, teremos a funcao de autocorrelacao R(:) resul-
tante:

s(k)+ Gn(k) «—— R{i)= Rs(1) + G.R. (7]

onde G é uma constante de ganho denominada “fator de corre¢io de ruido branco™ A
relacdo sinal-ruido é dada em funcdo de G por:

SNRup = 2010gy (&)

Como (k) é um ruido branco, a sua funcio de autocorrelacdo serd dada por
. 1. sei=0
Bn ) = {
\t) 0. cc

Consequentemente:

. , + j==

gy = {0+ G 5= i0
o S Rs(?}e c.C.

Deste modo, vé-se que basta acrescentar um certo valor G ao coeficiente R, (0} para diminuir
o mal-condicionamento da matriz de autocorrelacdo. O valor de (¢ é definido pelo nivel de
ruido que se deseja “adicionar” ao sinal.

No LD-CELP, esta técnica € utilizada para “adicionar” ruido aproximadamente 24dB abaixo do
nivel do sinal ((=1/256) e diminuir o mal-condicionamento da matriz de autocorrelacdo do fil-
tro de sintese LPC e do filtro de ponderacio perceptual, sem aumento da carga computacional
do algoritmo.

Alargamento espectral: Uma técnica muito comum nos codificadores CELP consiste em
atenuar o pico das formantes através da expansio da largura de faixa (bandwidih expansion)
do espectro LPC':

a; = Né;

onde & é o i-ésimo coeficiente calculado pelo preditor e A é uma constante que satisfaz A < |
e A= .

O efeito disso é fazer com que os pdlos do preditor se afastem do circulo de raio unitdrio.
Adicionalmente, a resposta impulsiva do modelo fica mais curta, diminuindo a propagacio de
erros de transmissido dentro do mecanismo de adaptacao.

% Eormantes de faixa muito estreita causam auditivamente um efeito de assobio {shirp). diminuindo portantc a qualidade
subjetiva do sinal. Por outro lado, o alargamento da largura de faixa do filtro de sintese LPC pode diminuir o desempenho para
sinais de dados. exigindo portanto um compromisso para sinais de voz & n&o-vor.
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Formatos de Entrada e Saida:  Como o LD-CELP é um algoritmo especificado para ser usado
também na rede piblica comutada, a representacdo do sinal de voz na entrada do codificador
e na saida do decodificador deve seguir a Recomendacio CCITT G.711 (em lei A ou p1)™.

No entanto, as operacdes internas do algoritmo sdo realizadas no dominio linear (i.e., formato
PCM linear). Portanto, o primeiro bloco do codificador na figura 2.2(a) consiste na expansao
das amostras log-PCM, ie., a conversdo do formato log-PCM para o formato linear, para se
iniciar o processamento das amostras. J3 o Gltimo bloco do decodificador na figura 2.2(b), apds
o término dos processamentos, realiza a compressao das amostras lineares, i.e., a conversdo
do formato linear para o log-PCM.

2.4.2 Estruturas do Codificador

A seguir s3o descritos os blocos que compdem a estrutura do codificador do LD-CELP. ilustrado
na figura 2.2(a).

Filtro de Sintese LPC: O filtro de sintese tem como funcio gerar o sinal quantizado a partir
do vetor de excitacio desnormalizado. E baseado em coeficientes LPC e possui ordem 50. A
seguir, explica-se a razao desta alta ordem.

Uma técnica muito comum em codificadores de voz, em especial nos codificadores CELP, é o
uso de predicio de longo prazo (long-i«rm prediction), ou preditor de pitch adaptativo, com
transmissio do pardmetro (forward-adaptive pitch prediction). A predicdo LPC convencional
¢ normalmente baseada num pequeno nimero de coeficientes LPC (de 10 a 12 [18, pp 419-
420]), o que ndo permite efetuar uma predicao de longo prazo que leve em conta o periodo de
pitch. O uso de preditores de pitch é necessario para tornar mais branca a excitacao obtida apés
2 analise LPC convencional, explorando melhor a predizibilidade do sinal de voz. No entanto,
como o LD-CELP transmite apenas a informacio da excitacio, a predicdo de pitch precisaria
também ser retroativa, como acontece em [29, 34]. Esta técnica. porém, é muito sensivel a
erros de transmissio devido 3 alta ordem da filtragem, fazendo com que erros persistam (ou se
propaguem) por um grande nimero de amostras. O uso de reinicializacdes artificiais poderia
resolver o problema, mas como o algoritmo deve funcionar em altas taxas de erro {(e.g. 10'2,
o que equivale a 160 erros por segundo), isso nao funcionaria para o LD-CELP [42].

Aliado ao problema de propagacdo de erros de transmissao, percebeu-se que a melhoria in-
troduzida pelo preditor de pitch para voz feminina era bem maior que para voz masculinal®

[42].

Assim, com os problemas do preditor de pitch retroativo com erros de transmissdo e a maior
importancia da predicio de pitch para vozes femininas, resolveu-se explorar a predizibilidade
para vozes femininas usando-se um filtro de sintese com um preditor de alta ordem de modo
que a maioria dos valores de perfodo de pitch para vozes femininas fossem contemplados.

13 Pars as rotinas de verificacdo de implementacao e de interoperabilidade {37, Apéndice 1], entretanto. o formato do sinal de
entrads devera ser linear. Portanto, deve-se evitar neste caso a passagem pelos blocos de expansdo e de compressao do codec.

121550 se explica por dois fatores. Primeiro, porque. sendo os periodos de pitch para vozes masculinas b miwioros que os para
vozes femininas. o ganho de predicBo resulta maior para estas Gltimas. Além disso. 2 adaptacio retroative do preditor de pitch
stiliza o sina! de erro guantizado como entrada. ac inveés do sinal de erro original. O ruido de quantizacdo resultante faz com
que a correlacdo dentro de um periodo de pitch. que ja € fraca para vozes masculinas. dminua ainda mais. Consequentemente.
o ganho de predicso fica ainda menor pars as vozes masculinas {45].
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Encontrou-se entio experimentalmente que uma ordem 50 para o preditor LPC do filtro de
sintese gerava bons resultados’®, substituindo com sucesso o conjunto “preditor LPC de baixa
ordem e preditor de pitch” tradicionalmente empregado nos codificadores CELP.

Filtro de ponderagao perceptual: A forma geral do filtro de ponderacao perceptual é [46]:

T =Q /)
Wiz = T;_“@T:%}%

()

O < <y <6

onde
A

Quz/~,1 = Z ﬂj{/;:_"._;’ = 1.2
i=1
e ¢, sao os coeficientes LPC quantizados e 1/ é a ordem do preditor LPC.

A sua funcio é moldar a envoltéria espectral do sinal de erro, de modo que ela fique similar
ac espectro do sinal de voz de entrada, daf mascarando a distorcao que, sem essa ponderacao,
poderia ser percebida pelo usudrio. Ao utilizar o erro ponderado perceptualmente na escolha do
melhor vetor-cédigo. este vetor-cédigo serd aquele que forneceréd. na recepcao, o menor ruido
de quantizacio perccbido pelo wsudrio, aumentando (no decodificador) a qualidade subjetiva
[47].

I

Para codificadores CELP em geral usa-se (~;.72) = (1.0.0.8). No LD-CELP da Fase 1 e da
Fase 2 usou-se {71.72) = (0.9.0.4) e (41.72) = (0.9.0.6), respectivamente, o que resultou
num menor nivel de ruido percebido. A mudanca do coeficiente -, foi devida & necessidade
de melhoria do desempenho do codec da Fase 1 para 3 transcodificacbes em cascata, em que
o codec apresentou uma qualidade muito abaixo da necesséria [48].

A ordem A/ do preditor foi escolhida como 10 para evitar artefatos'” que surgiram com o uso de
ordens maiores (e.g. 50, como a do filtro de sintese). Para compensar a ordem baixa, ao invés
de se utilizar um sub-conjunto dos coeficientes do preditor principal (que a principio poderiam
ser os mesmos), utilizou-se um preditor em separado operando sobre o sinal de entrada (lembre-
se de que o preditor principal usa as amostras quantizadas em sua adaptacdo). Isto justifica-se
por dois aspectos: como a ponderacdo perceptual ndo ¢ necessaria no decodificador, nada
obriga o uso do sinal quantizado para o filtro perceptual; como justificativa principal, o uso
do sinal sem quantizacio permite a obtencdo de uma envoltoria espectral mais precisa.

Busca do vetor-cédigo de excitacao étimo: Para cada vetor de amostras s(n), é pesquisado
qual dos 1024 vetores-cédigo gera menor erro quadrético médio (ponderado perceptualmente).
O vetor-cédigo selecionado tem o seu indice transmitido para o decodificador e € realimentado
para a parte adaptativa do codificador (réplica do decodificador no codificador), para ser
utilizado como excitacio do filtro de sintese. Na implementacao do LD-CELP, foi utilizado
um algoritmo computacionalmente eficiente para realizar a busca acima [49, 50], descrito em
detalhes no corpo da Recomendacio G.728 [37, pp.10-13].

1¢ Adicionaimente, o preditor LPC retroativo de ordem 50 mostrou-se bemn mais robusto a erros de transmissdo que o preditor
de pitch retroativo.

1T 441 futos se referem aqui a instabilidades com sinais quase-periddicos de longa duracdo {maiores que 2 a 3 segundos}. como
acontece com voz artificial {Rec. CCITT P.50). certos tipos de passagens musicais {e.g som sustentado de um violino} ou sons
vocalicos sustentados {e.g. /a/). Essas instabilidades se reproduzem como distorcdo no timbre do som ouvido, ¢ gue dimunui a
qualidade subjetiva do algoritmo [45].
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Desnormalizagao da Excitagao Quantizada: Para aumentar a eficiéncia da codificacao, os
1024 vetores-cédigo do codrhook representam excitacoes tipicas (obtidas pelo treinamento
desse codt hool a partir de vasto material de voz), cuja amplitude foi normalizada. Portanto,
o vetor de excitacio a ser utilizado pelo filtro de sintese precisa ser desnormalizado. o que é
realizado pela unidade de desnormalizacdo (ganho) da excitacao. O mecanismo de adaptacao
deste ganho é descrito mais a frente.

Adaptacao do Ganho da Excitacio: O fndice-6timo transmitido para o decodificador repre-
senta o valor normalizado do vetor de excitacao encontrado para o sinal de entrada. Portanto,
para a reconstrucao do sinal (tanto no decodificador como no codificador), é necessdrio se
calcular o valor do ganho /ganho du ercitagio) a ser usado para a desnormalizacao da ex-
citacio. lsso pode ser feito em se utilizando um valor fixo, pré-determinado através da analise
estatistica de longo prazo dos valores possiveis para esse ganho (3 semelhanca de preditores
ou quantizadores com coeficientes ou limiares fixos), utilizando-se vasto material de voz. Uma
outra abordagem, que permite se encontrar fatores de normalizacio mais otimizados, é a de
se utilizar um sistema adaptativo de calculo do ganho. No LD-CELP, o cdlculo do ganho é
feito através de uma técnica mista, que utiliza um nivel fixo {offset) de 32 dB para o ganho
(obtido empiricamente), associado a um preditor LPC de ordem 10 que utiliza método da
autocorrelacio e janelamento hibrido. Este preditor adapta o ganho em torno desse offset, de
modo a aumentar a sua precisao.

Seja o ganho da excitacdo o{n) que relaciona o erro normalizado y(1) ao erro desnormalizado
e{ni:
eln) = oln) yn)

. . VI 9, . .- P P
Sejam ainda oi{n) e oZ{n} respectivamente os valores quadratico médios de y(n) e de e(n).
Entao:

log o.(n) = logoln) +logo,in

Pode-se predizer o valor presente do ganho da excitacao o(n) 2 partir dos valores passados do
ganho desnormalizado o, através do preditor:

P
logo(n) = Zp[ log o (n — 1

Neste caso, a ordem do preditor é P=10.

Note que esse preditor, ao se combinar as duas tltimas equacdes. pode ser encarado como um
preditor com P pélos e P zeros que usa log o, (i1 — 1) como entrada:

r P
logal(n) = loga(n — v+ plogm,(n—1
; i

A adaptacio do ganho, como nas demais partes do LD-CELP, é feita retroativamente. O
uso do método da autocorrelacio para o calculo dos coeficientes p, garante a estabilidade
do filtro acima. o que implica numa resposta impulsiva que cai assimptoticamente a zero.
Isto faz com que erros introduzidos na transmissdo tenham propagacao fimitada, indicando
uma certa robustez deste bloco do algoritmo a erros. Porém. para aumentar essa robustez,
aplica-se um expansao de faixa (bandwidth expansion)de 0.9 nos coeficientes (aproximando
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os pélos e zeros da origem), encurtando a duracao da resposta impulsiva do filtro do preditor
e consequentemente diminuindo o tempo de propagacao de erros dentro do algoritmo.

Adaptacao do Filtro de Ponderagao Perceptual: Para se adaptar os coeficientes do filtro de
ponderacdo perceptual, aplica-se o método da autocorrelacio sobre o sinal de entrada arma-
zenado (ndo quantizado) com o janelamento hibrido, correcdo de ruido branco e o algoritmo
de Levinson-Durbin. Os coeficientes LPC sio entdo multiplicados pelos fatores 73 e 7., que
definem o grau de ponderacdo perceptual.

Adaptacio do Filtro de Sintese LPC:  Os coeficientes do preditor LPC do filtro de sintese sdo
adaptados usando-se como entrada o sinal quantizado. Do mesmo modo que para o filtro de
ponderacic perceptual, usa-se o janelamento hibrido, correcdo de ruido branco e o algoritmo
de Durbin, porém com uma ordem maior (50) e diferentes parametros para a janela hibrida.
Apés o calculo dos coeficientes LPC, estes passam por um alargamento espectral, sendo entao
fornecidos ao filtro de sintese.

2.4.3 Estruturas do Decodificador

A estrutura do decodificador do LD-CELP encontra-se na figura 2.2(b). Nela pode-se perceber
que varios blocos do decodificador sio idénticos aos do codificador. Entretanto, hd alguns
blocos originais, que sao descritos a seguir.

Pés-filtro e sua adaptacao: O pés-filtro (post-filter) [51] consiste de um filtro variante com
o tempo colocado 3 safda de um decodificador com a finalidade de methorar a qualidade
percebida da voz decodificada.

A pés-filtragem, muito comum em algoritmos CELP, nao foi utilizada no codificador da Fase
1 de testes devido a duas razdes. A distorcio do sinal introduzida pela pés-filtragem se
acumula com multiplas transcodificacdes (cascatas), o que pode comprometer seriamente
2 qualidade'™. Além disso, a pés-filtragem introduz distorcoes de fase que podem trazer

problemas na decodificacdo de alguns tipos de sinais de dados que contenham informacao em
sua fase (e.g. DPSK) [52, 44].

Como o algoritmo da Fase 1 ndo passou nos testes para 3 transcodificacdes em cascata, ele teve
que ser modificado com a introducdo da pés-filtragem no decodificador da Fase 2. Entretanto,
o uso da pés-filtragem nos moldes convencionais implicaria em distorgoes inaceitavelis, pelas
razdes j4 citadas. Entdo, ao invés de otimizar a pds-filtragem para 1 transcodificacdo, otimizou-
se para 3 transcodificacdes, o que implica numa menor quantidade de pés-filtragem para cada
passo de transcodificacdo [42]. Com isso, a distorcao introduzida pela pés-filtragem ficou
dentro de niveis aceitéveis, enquanto que a qualidade subjetiva melhorou muito para as 3
transcodificacBes em cascata (testes subjetivos na época mostraram um aumento de 26%
no MOS). Mesmo para somente 1 transcodificacdo houve uma boa melhora na qualidade
subjetiva. Durante os testes do codec da Fase 2, a mudanca mostrou-se eficaz na melhoria da
qualidade subjetiva, mantendo o bom desempenho para sinais de dados.

18 A principal distorcdo gerada pela pds-filtragem € 2 reducio da largura de faixs dos picos espectrais. Seu acumulo (por
miitiplas transcodificacdes) introduz severas distorcdes na voz decodificada.
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O pés-filtro usado no LD-CELP consiste de 3 blocos: um pés-filtro de longo prazo, um pos-
filtro de curto prazo e em controle automéatico de ganho.

O pos-filtro dc longo prazo, ou pos-filtro de pitch, é um filtro cuja resposta em frequéncia
é um pente com raias localizadas em freqiiéncias miltiplas da frequéncia fundamental (esta
sendo reciproca do periodo de pitch) e € descrito pela equacao:

Hi(z) = gi(1 +b=77)

onde p é o periodo de pitch obtido por um detector de pitch (para detalhes, ver [37, pp.18-20])
e ¢ e b sdocoeficientes adaptados a partir de 240 amostras armazenadas da excitacdo. No

LD-CELP, p varia de 20 a 140 (57 a 400 Hz).

Assim. ao se aplicar esta pds-filtragem ao sinal sintetizado, enfatiza-se o espectro na regiao
em torno das frequéncias multiplas da freqiiéncia fundamental. Perceptualmente, o efeito ¢
de enfatizar a percepcdo do pitch e melhorar a qualidade subjetiva.

J4 o pos-filtro de curto prazotema funcio de reduzir o ruido de codificacao audivel, através
da énfase dos picos e atenuacao dos vales do espectro do sinal de entrada. Isto se baseia no
fato de que os picos do espectro LPC (i.e.. a regido das formantes) é perceptualmente muito
mais importante que a regido dos vales.

O pés-filtro de curto prazo se compde de um filtro de igual nimero de pdlos e zeros com
caracteristica em geral passa-baixas, em cascata com um filtro passa-altas de primeira ordem.
Este filtro de primeira ordem serve para compensar o efeito de “abafamento” causado pela
atenuacio das componentes de freqiiéncia mais altas. A forma geral do pés-filtro de curto
prazo, nos termos descritos, é dada por:

1'-;4{31‘;1) R
Hs(:) == ﬁ"_/r—g(l -+ [\[:“1}. com 0 < 7 < 2 S 1.
— AL/ Tz
onde

Al

Alz/~)) = E';’;;(f;:“‘. para j = 1.2,
=1

o= 3k

e 7,72 € 72 530 constantes, ¢, sao 0S coeficientes LPC. A é a ordem do preditor LPC e 1y €
o primeiro coeficiente de reflexao.

Note-se que o filtro passa-altas € implementado por um coeficiente adaptado, o coeficiente de
reflexdo L;. Estatisticas para grande quantidade de amostras de voz (aproximandamente 10
minutos) mostram que na maior parte (92%) do tempo, k; < 0 (ver figura 2.4). Isto garante
que o filtro assim implementado seja de fato um passa-altas para a maior parte dos sinais de
voz processados pelo algoritmo.

No LD-CELP, a ordem do filtro .4({z] é 10 e os coeficientes «,, bem como o coeficiente de
reflex3o b, sdo obtidos durante o processo de adaptacio do filtro de sintese do decodificador.
As constantes (4;.7z, 72 foram empiricamente escolhidas como (0.65,0.75,0.15).

Finalmente, o controle aulomdtico de ganho tem a funcdo de fazer com que a poténcia do
sinal decodificado 3 safda do bloco de pés-filtragem seja aproximadamente a mesma do sinal
antes da pés-filtragem. O AGC é calculado pela razdo das magnitudes médias do sinal antes
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Figura 2.4: Histograma de valores de k; para 10 minutos de voz.

e apds a pos-filtragem. O AGC evita a ocorréncia de sinais muito atenuados, bem como a
ocorréncia de saturacdes. Fazendo o ganho varidvel, evitam-se as saturacdes que poderiam
ocorrer para sinais de entrada de maior poténcia caso o ganho fosse fixo.

2.5 Sumadario

Neste capitulo apresentamos os algoritmos de codificacdo de voz padronizados pelo CCITT e
que s3o utilizados como pontos de referéncia quando da realizacio de testes subjetivos.

Dedicamos maior espaco a G.728, esmiucando alguns de seus detalhes ainda obscuros na
literatura. FEsse detalhamento se justifica porque a G.728 foi recentemente aprovada pelo
CCITT e porque apresenta uma grande complexidade, sendo o primeiro padrao internacional
a empregar intensivamente técnicas de processamento digital de voz.
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Capitulo 3

Infra-estrutura Laboratorial

3.1 Introdugao

A realizacio de testes subjetivos dentro de padrGes internacionais para a avaliagao de equi-
pamentos com uso pretendido para telefonia normalmente requer a disponibilidade de um
conjunto de equipamentos e de instalagdes da ordem de milhares de délares. Cada vez mais,
implementacdes em software de algoritmos e de ferramentas vem sendo utilizadas na realizacao
de testes subjetivos.

As diversas fases de realizacio de um teste requerem uma parte comum e uma parte especifica
de equipamentos e instalacdes, que s3o descritas a seguir em detalhes. De um modo geral,
uma sala controlada acusticamente é imprescindivel, bem como voltimetros de voz, ampli-
ficadores de audio de alta qualidade (baixa distorcdo), cabos e conexdes de alta qualidade,
conversores A/D e D/A com 16 bits de resolucdo, aparelho gerador de ruido modulado de
referéncia (Modulated Noise Reference Unit. MNRU), filtragem padrao (IRS, "anti-aliasing”
e de reconstrucio), telefones padronizados, entre outros.

H4 ainda a consideracio do uso de métodos de armazenamento e de processamento (condi-
cionamento) analégicos ou digitais do material de voz. Isso implica em diversas ramificacoes
que podem ser possiveis durante as fases de gravacao, processamento e audicdo, isto é, o uso
de diferentes filtros, filtragens analégicas ou digitais, por hardware ou software, de norma-
lizacio de niveis de poténcia via hardware ou via software, adicio de ruido analogicamente ou
digitalmente (software), entre outras.

Independentemente do método, toda a parte do circuito por onde passam sinais analdgicos deve

ter um nivel de rufdo muito baixo (e.g. SNR maior que 60 dB). de modo a nao comprometer
a qualidade global dos sinais processados.

3.2 Sala Actustica

O primeiro requisito de infra-estrutura laboratorial é uma sale isolada acusticamente | “salu
acistica” ). Obviamente, esses termos s3o muito vagos, pois em algumas aplicacdes, 40
dBA de ruido ambiente é plenamente satisfatério, em outras 20 dBA pode ser insuficiente
[15, p.313]. O nivel de ruido ambiente normalmente encontrado em residéncias, escritérios e
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outros ambientes onde o sistema telefénico é mais comumente usado, estd na faixa dos 35
a 80 dBA. Ent3o, para que os sinais gravados possuam ruido de fundo abaixo dessa faixa ,
geralmente a especificacdo de salas isoladas acusticamente diz que o ruido ambiente deve ser
menor que 30 dBA (sem picos dominantes no espectro) e que o tempo de reverberacdo deve
ser menor que 500 ms [91, p.12]. Esta instalacdo, no tocante a sua especificacdo, indepecude
da abordagem digital ou analdgica citada acima.

Uma sala acdstica é uma versio simplificada de uma cAmara anecéica, sendo mais econdmica
para se implementar. O projeto de uma sala actstica em geral envolve o uso de uma sala
interna e de uma externa, formando um sistema. A sala externa deve ser feita com paredes
duplas de tijolos macicos. Ja a sala interna deve ser suspensa e se distanciar das paredes da
sala externa em aproximadamente 10 a 20 cm, revestida com um material isolante aculstico
(e.g. 13 de rocha revestida de um tecido grosso). O piso flutuante pode ser de concreto. Um
cuidado importante se refere ao ar condicionado: sua vazio deve ser baixa, para nao gerar
turbuléncias e ruido na sala, além de prover controle de temperatura e de humidade. Em
geral, um fluxo de 80m /min € adequado. O duto do ar condicionado deve apresentar placas
metélicas alternativas revestidas de feltro (para absorver o ruido do ar em movimento). As
portas da sala devem ser duplas, densas e bem vedadas com juntas de borracha.

Para garantir um baixo nivel de ruido dentro da sala aclistica, deve-se minimizar a0 maximo
a quantidade de equipamentos dentro dela. Isto torna necessaria a criacao de uma sala de
controle, onde sio alocados os equipamentos necessarios. Deve-se tam bém implementar uma
forma de comunicacio entre ambas as salas, de modo que o operador na sala de controle
possa acompanhar a aplicacdo dos testes ou o processo de gravacio de materiais de voz.

3.3 Infra-estrutura para gravagao

Existemn dois modos basicos para a gravacio de sinais para serem utilizados em testes subje-
tivos: o analdgico e o digital. O estado da arte hoje esta numa fase de transicdo entre essas
duas modalidades. Os laboratérios com tradicio em testes subjetivos ainda persistem com
metodologias mais analdgicas que digitais, ao passo que 0s mais novos entram direto nas me-
todologias digitais. Mas a grande maioria dos laboratérios tém adotado uma estratégia hibrida
de trabalho, ora usando a abordagem analdgica, ora usando a abordagem digital nas diversas

etapas de geracio do sinal-fonte. A tendéncia, entretanto, ¢ a de partir para abordagens
puramente digitais.

3.3.1 Gravagao Analégica

Consideremos inicialmente uma abordagem “puramentc analogica” para a gravacao de um
material de voz (ver figura 3.1).

Para testes subjetivos de equipamentos, o material a ser processado precisa ter as carac-
teristicas de freqiiéncia tipicas da rede onde esses equipamentos serao utilizados. No caso de
codecs para aplicacdo em telefonia, o CCITT especifica na Rec.P.48 [113] 0 IRS (Iutfcrmedialc
Refercnce System ), que representa a resposta em frequiéncia tipica dos aparelhos telefonicos
utilizados na rede. Por isso, ao se gravar materiais de voz para essa finalidade, deve-se de
algum modo ponderar o sinal de voz pela méscara do IRS.
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Figura 3.1: Exemplo de gravagdo puramente analogica.

Para a gravacio do material dentro desse pardmetro, pode-se proceder de dois modos. Pode-
se utilizar o monofone de um aparelho telefénico qualificado (atendendo & mascara da parte
emissora do IRS), mas essa abordagem nao é recomendada devido a sua baixa reprodutibili-
dade. Um outro modo seria utilizar um transdutor aciistico-elétrico com resposta plana em
freqiiéncia para a faixa de dudio, ou pelo menos para a parte da faixa do dudio que se pre-
tende utilizar!. Geralmente esse transdutor é um microfone dindmico de boa qualidade e seu
sinal deve ser filtrado com um filtro referente a parte emissora do IRS?. Na saida do filtro
e entrada do gravador, é necessiria a monitoracdo da poténcia (ativa) do sinal de voz e a
modificacio, se necessério, dos valores de ganho no amplificador ou filtro. Uma vez gravado
o material, pode-se fazer uma edicdo desse material visando a uniformizacao das pausas entre
as sentencas gravadas e uma equalizacdo {em nivel) mais precisa dos sinais gravados (uma
vez que a poténcia do sinal de entrada nos codificadores é um dos parametros importantes a
serem controlados na fase de processamento dos sinais).

Uma alternativa para fonte dos sinais seria a de se utilizar materiais previamente gravados

em um sistema de alta qualidade, e.g. musica em um toca-discos laser ou voz em um DAT
(Digital Audio Tape).

O gravador pode ser de vérios tipos. Na década de 70, o mais usado era o gravador de rolo,
que fornecia uma boa qualidade de reproducao, mas n3o impedia que corrupcdes dos sinais
gravados ocorressem, especialmente com o passar do tempo ou diversas edicdes. Na década de
80, com a popularizacio dos equipamentos de video-cassete, surgiram produtos para digitalizar
o sinal de voz e modulé-lo na faixa de video, de modo a permitir um armazenamento do sinal
de uma forma mais imune a distorcdes. O mais famoso deles, fabricado pela Sony do Japao,
conhecido genericamente como “Sony Betamax” (um abuso de notacido, pois Betamax, ou
3-Max, é o nome do sistema de video-cassete desenvolvido pela Sony e que perdeu a batalha
mercadolégica para o sistema VHS, da JVC), foi adotado como um padrao de fato pelo CCITT
e outros organismos internacionais para o intercimbio de materiais de voz para testes subjetivos

(por exemplo, para o ADPCM a 32 kbit/s, para o RPE-LTP e LD-CELP a 16 kbit/s).

A entrada do gravador possui um digitalizador com duas opcoes de resolucdo (16 bits sem
protecio ou 14 bits com 2 bits de protegdo), sendo utilizado geralmente o modo a 14 bits. O
sinal de voz, apds digitalizado, modula uma portadora de video e o sinal resultante é gravado
(geralmente com o sistema PAL-Europeu) numa fita de video-cassete Betamax. Seu uso tende
a ser descontinuado por trés razoes:

e Nio ser controldvel via computador: um dos aspectos importantes quando do embara-

! Por exemplo, se a taxa de amostragem para a digitalizacac de um material de voz for de 10 kHz. a linearidade do microfone
¢ importanie somente na faixa 0-5 kHz.

2Caso o procedimento de gravacdo seja para armazenamento digital, pode-se dispensar a ponderaco pelo filtro IRS via
hardware. caso haja disponivel uma implementacao em software do mesmo, como no Capitulo 3 de [11].
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Figura 3.2: Exemplo de gravacgo digitz

lhamento do material para audic3o, apés o processamento ¢ a edicdo do material. Como
o Betamax nio é controlével por computador, mas somerte pelo painel frontal, toda a
operacio tem que ser manual. Isto significa longos tempos de preparo do material, sem
contar os erros de edicio (selecdo e montagem de materia! errado) e as degradacoes que
surgem (estalidos, entre outras).

e Susceptibilidade a erros: em geral as fitas de video sao altamente susceptiveis a terem seus
registros alterados por campos magéticos e defeitos no material. Para um sinal de video
de um filme, essas degradacdes em geral passam desapercebidas pela alta redundancia do
sinal. No caso do sinal digitalizado isso ndo é verdade, pois toda informacao é essencial, e
perdas introduzem distorcSes que degradam o material gravado, muitas vezes o deixando
inaproveitavel para testes subjetivos. O uso de custosas fitas de altissima qualidade e da
opcdo de 14 bits com 2 bits de protecao contorna (mas nao resolve) esse problema.

e Descontinuidade da producio do equipamento pela Sony este € o mais forte dos argu-
mentos de que mudar de padrio de gravacao se faz necessario.

3.3.2 Gravacgao Digital

Por outro lado, partindo por uma abordagem “puramente dic:tal” (veja figura 3.2) para as
gravacdes, saindo do microfone com resposta linear, devemos ter um amplificador (para melhor
explorar a faixa dindmica dos circuitos utilizados, e.g. filtros ativos), um filtro “anti-aliasing”
(para limitar a faixa do sinal), eventualmente um outro amplificador, e finalmente um conversor
A/D de alta qualidade (geralmente de 16 bits) operando a umz taxa de amostragem adequada
ao codec que se deseja avaliar. Esse conversor deve estar de zlguma forma conectado a um
dispositivo de armazenamento de massa de alta capacidade de dados, preferivelmente através
de um computador (PC ou Sun, por exemplo).

A partir da digitalizacdo, o ajuste do nivel de gravacio e 2 filtragem pelo IRS sdo feitos
“off-line” via software, bem como a adicdo de ruidos e outras manipulacdes do sinal.

3.3.3 Filtragens

No caso de gravacdes analdgicas que passarao para o dominic digital em algum momento ou
para gravacdes digitais, um aspecto importante é o da filtragem do sinal. Além da filtragem
anti-aliasing, podem surgir diversos contextos onde a filtragem adicional do sinal de voz pode
ser necessaria.

Um exemplo, jé citado, é o da ponderac3o IRS. A curva do Sistema de Referéncia Intermedidrio
da Recomendacio CCITT P.48, parte de transmissdo, é mostrada na figura 3.3.
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Uma aplicacao especial de filtragem ocorre no caso da simulacao digital (software ou hardware)
de transcodificacdes assincronas. Transcodifica¢oes assincronas sao processamentos que en-
volvem a passagem de um sinal codificado no formato da G.711 para o dominio analdgico e
posterior re-codificacdo no formato anterior. Um exemplo disso seria um assinante servido por
uma central CPA conectando-se a um outro assinante também servido por uma CPA, mas
que em algum ponto da conexdo entre eles a transmissdo é feita por um canal analdgico.
A caracteristica principal da transcodificacdo assincrona é que. além de haver um potencial
aumento do ruido de quantizacdo, ndo h4 um sincronismo entre o D/A e o A/D das centrais.
Essa falta de sincronismo entre os relégios gera no sinal uma distorcdo adicional, que pode ser
simulada por uma filtragem com distorcio de fase [114].

Qutra aplicacio é no caso de uso de sobre-amostragem para a geracao de um material de voz
de maior qualidade (ver discussio no Capitulo sobre Testes Subjetivos e [11, Cap.3]). Neste
contexto, ao se digitalizar sinais de voz a 16 kHz para aplicacdes em telefonia, é empregada
uma sobreamostragem de 2:1 para facilitar a filtragem anti-aliasing e garantir uma maior
qualidade do sinal. Para ser utilizado em codificadores como o G711, G.721 (G.726) e G.728,
¢ necessério baixar-se a taxa para 8 kHz, i.e., utilizar-se um fator de dizimacdo de 2:1. Apds os
processamentos, para a audicdo, precisa-se voltar a taxa original, interpolando-se com um fator
1:2 para garantir uma boa qualidade de reconstrucdo do sinal. Um outro exemplo nesta mesma
linha é o mecanismo de submissao de materias fontes de voz para as sessoes laboratoriais para
os testes subjetivos do codificador de segunda geracdo para o sistema radio-mével europeu.
Nele, os laboratérios participantes dos testes enviaram fitas digitais DAT e, no laboratério
central, os sinais digitalizados armazenados nessas fitas com uma taxa de amostragem de
48kHz (com 16 bits/amostra) foram dizimados por um fator de 6:1 e entdo processados pelos
codificadores.

IRS da CCITT P.48

A méscara do IRS da Recomendacio P48 do CCITT tenta reproduzir a caracteristica de
amplitude de um telefone tipico que pode ser encontrado na rede. A resposta média da parte
de transmissdo do IRS estd mostrada na figura 3.3. Nela, pode-se ver que hd uma énfase na
regido em torno de 2kHz e uma atenuacdo forte abaixo dos 200Hz e acima dos 4kHz. A P.48,
entretanto, nio especifica a resposta de fase para um aparelho telefnico tradicional.

Um ponto interessante de se ressaltar é que, em testes subjetivos, normalmente nao se espe-
cifica a filtragem pelo filtro de recepcdo da P.48 dos sinais (processados) a serem utilizados.
Isto se deve ao fato de a méscara da recepcio para a P.48 apresentar uma caracteristica bem
plana.

Na implementacio da Biblioteca de Ferramentas de Software do CCITT, STL92 [11, pp.18-
19,20-29], a ponderacio IRS é feita através de uma filtragem do tipo FIR (Finide Impulse
Response) com caracteristica de fase linear, disponivel para sinais digitalizados a 8 e a 16 kHz,
com 151 e 209 “taps”, respectivamente.

Mudanga de taxa

Antes de se realizar a reducdo de taxa de N:1, é necessdrio limitar a faixa do sinal, para s6
entdo se descartar (N~1) a cada N amostras. Alternativamente, quando aumentando a taxa



94 Capitulo 3. Infra-estrutura Laboratorial

oo e - )
/_/' :
/ \
= —-20.0 4 —+
= |
= i
= H
= |
= + ~N b
s —s .0 ?
= . A
T ]
82 —60.0 Ho— X —
= g Ny
800 ) ;/\//\ ™
' v~
Vi
—100.C .  —
.0 200Q.0 40O00.C s8C00C.OC sBO00.C

Frequency [Hz]

Figura 3.3: Resposta média do [RS, parte de transmiss@o.

de 1:N, apés a insercdo de (N-1) amostras nulas entre as amostras originais, deve-se efetuar
uma filtragem, em geral do tipo passa-baixas. Além disso, deseja-se que a mudanca de taxa
seja feita introduzindo-se o minimo de distorcao possivel. Para isso, deve-se utilizar filtragens
passa-baixa extremamente planas na faixa de passagem e com fase linear. Na STL92 [11,
pp.18,20-29], estdo implementadas mudancas de taxa com alta qualidade para fatores 1:2,
1:3, 2:1 e 3:1 através de filtros FIR de fase linear. A ordem dos filtros é 118 para os fatores
12 e 2:1 e 168 para os fatores 1:3 e 3:1. Note-se que estes fatores nao estio amarrados a
uma taxa de amostragem especifica, mas somente a relacao entre a taxa de entrada e a de
saida. ao contrério dos filtros para ponderacdo do IRS, que sao especificos para cada taxa de
amostragem. Na Figura 3.4 estd a resposta em freqliéncia para os filtros com um fator de
sudanca de taxa de 2 (2:1 ou 1:2).

Para o caso especial de simulacao de convers3o para o dominio analdgico, entretanto, o
importante ndo € tanto a resposta em freqiiéncia, mas a introducdo de distorcao de fase.
Nesse caso, pode-se utilizar filtragem do tipo IR (Infinite Impulse Response). Na STL92
[11, pp.19-20.30-34], isso € feito pela filtragem que segue a mascara da Rec. CCITT G.712
[115], utilizada para sistemas log-PCM. Esta filtragem é implementada por um filtro passa-
faixa IR [66. Cap.4,p.153] com 3 células de segunda ordem em paralelo e estd disponivel para
conversio entre 16kHz e 8kHz. A semelhanca do filtro IRS, eles sao amarrados a taxa do sinal.
Na figura 3.5 esta ilustrada a resposta em freqliéncia para o filtro PCM padrdo da G.712 para
sinais amostrados a 16 kHz.

3.4 Equipamentos

Os equipamentos necessarios podem ser descritos de modo mais ou menos genérico para as
duas classes de processamento descritas no item anterior e envolvem ou o interfaceamento
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Figura 3.4: Resposta em fregiiéncia do filtro de alta qualidade da STLO2.

entre representacdes do sinal de voz processado e a ser processado, ou a geracao de condicdes
de referéncia necessarias para o teste subjetivo.

Para a determinacio da qualidade de dispositivos e de circuitos, normalmente se utiliza oum
Analisador de Audio. Este dispositivo, em especial o model HP8903B [116], permite a medida
de um modo simples e preciso de pardmetros como relacdo sinal-ruido, distorcdo e SINAD para
sinais na faixa de dudio. Uma metodologia de qualificacio de sistemas A/D e D/A do CCITT
baseia-se nesse equipamento [117].

Para manter a qualidade dos sinais processados no circuito, deve-se utilizar amplificadores com
baixo nivel de rufdo e distorcio. Isto pode ser avaliado pela metodologia descrita em [117].

Quando da utilizacdo de uma configuracao de processamento analdgico (ver Capitulo 4), é
conveniente o uso de uma Interface Analdgica Comuwm. Ela faria a conversio A/D e D/A
para e de um padrio digital pré-estabelecido (como o formato log-PCM da CCITT G.711). Um
exemplo de tal interface € a que foi utilizada nos testes para um padrao CCITT de codificacao
de voz a 16 kbit/s [91, 118], cujo nivel miximo de entrada era +3dBm, com impedancia de
entrada e safda diferencial de 600Q no lado analégico, convertendo o sinal analdgico para
um sinal digital serial codificado segundo a lei i da G.711 (8 bits/amostra, 8 kHz de taxa de
amostragem, perfazendo uma taxa de 64 kbit/s). Adicionalmente, a interface gerava um sinal
de 8 kHz sincronizado com o inicio de cada palavra. Para a conversao de lei i para analdgico.
a interface necessitava de um sinal externo a 8 kHz, sincronizado com o feixe a 64 kbit/s das
palavras a serem convertidas.

Para o ajuste em um nivel pré-definido dos sinais de voz a serem processados, o CCITT
especifica o uso de um algoritmo de medicdo da poténcia ativa do sinal de voz descrito na
Recomendacio P.56 (Blue Book) ([119],[11, Cap.8]), comumente referido como Voltimetro de
Vos (Speech Voltmeter), descrito mais abaixo. Em termos de im plementacdes do algoritmo,
é clissico o equipamento analégico desenvolvido pela British Telecom e industrializado pela
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Figura 3.5: Resposta em fregiigncia do filtro G712 da STL92

Malden Electronics, chamado SV6, que tem sido utilizado como um padrao em todos os testes
subjetivos oficiais pelo CCITT e ETSI Paraa implementacdo digital, em especial em software,
uma implementacdo de referéncia foi desenvolvida pelo Grupo de Usudrios de Ferramentas
de Software (UGST) do CCITT e publicada em maio de 1992 como parte da Biblioteca de
Ferramentas de Software do CCITT [11, Cap.8].

Uma das mais importantes condicdes de referéncia sdo as geradas pelo MANRU (Modulated
Noise Reference Unit) [120],[11, Cap.7]. O MNRU foi idealizado para ser um equivalente de
referéncia (paramétrico) para ser utilizado na comparacao de sistemas digitais.

Uma aplicacio desta unidade é tornar possivel a comparacio de diferentes realizacdes de um
mesmo teste subjetivo (por exemplo, um teste realizado em diferentes pafses com diferentes
linguas). Nao é possivel a comparacao direta dos resultados MOS, pois o valor médio em
cada realizacio em geral apresenta um “offsef” em relacdo a outras realizacoes. Assim, todos
os resultados de cada um dos testes sio convertidos para a escala () do MNRU (ver mais a
frente) e ento sdo comparados entre si.

Adicionalmente. a conversio para () do MOS encontrado para o codec sob teste é atil para a
determinacio de vérios fatores de qualidade como o ruido de quantizacdo e o ruido de circuito
gerados pelo codec, ajudando portanto no estabelecimento de regras de planejamento para a
introducio do codec na rede piblica telefénica [121, 122, 123].

E importante também o estudo do comportamento dos codificadores com a presenca de erros.
Para isso, é necessirio um mecanismo de insercao de erros. A nivel de CCITT, nio existe
nenhuma recomendacio que especifique um modelo, tampouco um equipamento de referéncia
amplamante usado, como o caso do SV6 e do MNRU da BT. Entretanto, o UGST produziu

uma implementacio em software que foi publicada recentemente dentro da STL92 [11, Cap.4].

Qutras condicdes de referéncia sio outros padres j& criados e aos quais o desempenho do
sistema em questio deve ser comparado. Exemplos necessérios sao, além da condicdo direta
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(nenhum processamento), o padrao log-PCM utilizado em sistemas de comunicacao (CCTT
G.711) e o padrao ADPCM a 32 kbit/s (CCITT G.726). Com a padronizacao do LD-CELP
pelo CCITT como o padro de codificacdo de voz a 16 kbit/s (Rec.G.728) [37], este tambem
deveré se tornar uma referéncia. Uma descricio destes codificadores é dada no Capitulo 2
deste trabalho.

3.4.1 O Algoritmo do Voltimetro de Voz

A especificacio para a medida do nivel ativo de um sinal de voz ¢ dada na recomendacao
CITT P56 [119]. Esse algoritmo é normalmente chamado de Voltimetro de Voz (Speech
Volimeter), em funcio de sua implementacio em hardware feita pela British Telecom e Malden

Ltd. batizada de “SV6 Speech Voltmeter”. Informacdes adicionais podem ser encontradas no
Handbook on Telephony do CCITT [124] e em [11].

Sinal de Voz

Limiares
Envelope Nivel a \
dB \ Longo Prazo
B
JS
—t 2
=T ]

Figura 3.6: Um sinal de voz e sua envoltéria, calculada pelo algoritmo da P.56. Estao
indicados na figura o nivel a longo prazo, o nivel ativo e uma indicacao dos B limiares.

Sumarizando, o algoritmo da P.56 toma amostras de um sinal na faixa de voz, calcula algumas
estatisticas e, 2o final do segmento de fala de interesse, calcula o seu nivel ativo. Isto significa
que momentos de siléncio e ruido de canal desocupado sao desconsiderados no cémputo do
nivel médio do sinal. As pausas do tipo estrutural sdo consideradas no cdlculo do nivel ativo,
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enquanto que as gramaticais sao desconsideradas. Pausas estruturais sao as pausas com
duracio média nio superior a 250ms que sao parte inerente ao processo de producdo da voz.
Pausas gramaticais sao aquelas com duracio superior a 300ms e que em geral sdo usadas
para enfatizar palavras no processo conversacional. As pausas estruturais sao um elemento
imprescindivel do processo de fala e contribuem de um modo importante para a sonoridade
(loudness) da fala, ao contrario das pausas gramaticais, que ndo contribuem para a sonoridade.
Este fato justifica a inclusdo de uma e exclusao da outra.

H4 na P.56 um vetor pré-definido de B limiares (ver a figura 3.6, existindo um contador de
atividade associado a cada um deles. Para decidir entre a atividade ou nao de um segmento de
fala, o algoritmo calcula a envoltéria {ou amplitude média de curto-prazo) do sinal, excluindo
pausas superiores a 350ms. Para cada amostra de voz, analisa-se se a envoltéria excede os
diversos limiares do algoritmo ou se o tempo de “hangover” (200ms=+5%) ainda nao expirou,
incrementando ou n3o os contadores de atividade correspondentes.

Apds o término do segmento de interesse, o algoritmo passa a avaliacdo do nivel ativo através
da determinacio do tempo em que o sinal for considerado ativo {ou ainda, do nimero de
amostras consideradas ativas). O nimero de amostras ativas sera, por definicdo, o niimero
de amostras em que a amplitude média de curto prazo ultrapassou um limiar que estd 15.9dB
abaixo da poténcia média de longo prazo. Em geral, esse nimero fica entre dois possiveis
limiares, obrigando a interpolacdo entre eles para encontrar o valor aproximado do nivel. A
P 56 recomenda que o uso do meétodo da bissecqao [125], aceitando como toleréncia uma
margem de 0.5dB. Portanto, todas as medidas da P.56 tém uma margem de erro de =0.5dB.
Por fim, a poténcia a longo prazo do segmento medido é dividida pelo tempo de atividade (ou
niimero de amostras ativas), definindo-se o seu nivel ativo®. O fator de atividade do segmento
de fala é dado pela razio entre o tempo de atividade (ou o nimero de amostras efetivamente
ativas) e o tempo total de medida (ou o nimero total de amostras).

Um cuidado importante deve ser tomado quando normalizando sinais pelo algoritmo da P.56,
quer pelo SV6, quer pelo algoritmo em software. A margem de 15.9dB acima foi otimizada
para sinais de voz limpos, com baixo nivel de ruido de fundo. lsto significa que no caso
de geracdo de materiais de voz para testes subjetivos, em especial para o caso de materiais
processados que possuam um nivel significativo de ruido (e.g. MNRU para baixos valores de
Q). o algoritmo da P.56 nao deve ser utilizado para re-equalizacio desse material. Isto ocorre
por que o nivel de ruido introduzido esta bem além do limiar de 15.9dB e levard o algoritmo
da P.56 a gerar medidas incorretas do nivel ativo da voz. Um modo prético de se observar se
o algoritmo da P.56 pode ser utilizado em materias processados de voz é observar o fator de
atividade: se o fator de atividade aumentou significantemente em relacdo ao do sinal original,
entio a P.56 nao pode ser utilizada.

O algoritmo da P.56 é um processo de medida digital. A P.56 recomenda uma taxa de
amostragem superior a 600Hz e o SV6 implementa uma taxa de amostragem em torno de
700Hz. Note que isto é feito sem filtragem anti-aliasing, provocando a sobreposicdo do
espectro na faixa de voz. Entretanto, como as medidas se baseiam no célculo da envoltéria
do sinal de voz, essa distorcdo nio afeta significantemente a medida, dado que a tolerdncia
para os resultados é de 0.5dB. Entretanto, para implementacdes em software, pode-se obter
medidas mais precisas e o uso da sub-amostragem do sinal, como feita no SV6 e deixada em
aberto pela P56, deve ser evitado [126].

Zisto & feito sem se descontar as amostras abaixo do limiar
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3.4.2 O Algoritmo do MNRU

Historicamente. o MNRU foi idealizado para gerar uma distorcao nao-linear que simulasse a
distorcso produzida por sistemas de codificacao PCM logaritmicos [127, 83]. Como se sabe,
estes ltimos produzem uma relacio sinal-ruido de quantizacio independente do nivel do sinal
de entrada’. O resultado corresponde subjetivamente & adicao ao sinal original de um ruido
gaussiano (branco na faixa desse sinal) cuja amplitude seja proporcional a amplitude desse
sinal (isto é, maior ou menor amplitude, mais ou menos ruido é injetado). lIsto equivale a
modulacio do ruido pelo sinal de voz, advindo dai o nome “ruido modulado”. A relacdo entre
o sinal e tal ruido é referida como Q°. Com tal sistema, poder-se-ia comparar novos sistemas
com a distorcao que seria causada por um sistema de quantizacdo log-PCM equivalente apenas
variando-se a relacio sinal-ruido deste dltimo, dispensando o uso de um sistema log-PCM real
(o que implicaria na necessidade do ajuste de diversos pardmetros).

x(k)

Ruido
(Z20kHz) n(k)

Figura 3.7: Diagrama do MNRU de faixa estreita da P81

As primeiras idéias de um MNRU surgiram na referéncia [127]. Nela, a geracdo de ruido
correlato ao sinal de voz era gerado baseado num modulador em anel controlado pelo sinal de
voz de entrada, que modula uma portadora de ruido. Essa portadora possufa uma distribuicdo
de poténcia relativamente uniforme na faixa de 0 a 20kHz. O ruido modulado era entao
adicionado ao sinal de entrada com um certo ganho aplicado, de modo a obter uma relacao
sinal-ruido controlada na saida, apds uma filtragem passa-faixa (300-3400Hz). O esquema
apresentado nesse artigo € basicamente o mesmo esquema implementado na P.81 hoje, bem
como no MNRU da British Telecom. Esses algoritmo é chamado de MNRU de faixa estreita,
pois se aplica a faixa de telefonia, em contraste com o MNRU de faixa larga (50-7000Hz),
destinado a sistemas de faixa mais larga, como o da G.722 [128].

Devido a essa origem, a P.81 especifica alguns dos aspectos mais gerais do MNRU, deixando
vagos alguns aspectos que, a época, viabilizaram uma implementac3o analégica. Entretanto,
é possivel que duas implementacdes diferentes nio gerardo resultados compativeis. Por essa

405 sistemas PCM comerciais s3o uma aproximacio da compressao fogaritmica. mas a SNR é praticamente constante sobre
uma vasta faixa de niveis de entrada. facultando esta comparacdo.

Y0y é definida como sendo a relacdo sinal-ruido {em dB} do sinal de referéncia quande ¢ MOS para a voz codificada é equivalente
ac MOS da referéncia {121}
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razio, a implementacio da British Telecom foi tomada como padrao hardware de-facto.

O diagrama em blocos basico do MNRU da P.81 estd na figura 3.7. Ha nele dois caminhos:
o caminho do sinal e o caminho do ruido. No caminho do ruido. o rufdo gaussiano n(k) é
modulado pelo sinal de entrada (k) e tem um ganho G+, O sinal resultante (k) é entdo
adicionado 3 saida do caminho do sinal, £(k), e filtrado, resultando no sinal corrompido por
ruido modulado y{k).

Em termos analiticos, o sinal corrompido por ruido modulado yik) é dado por:

y(ky = (Gourth)y+ Gorlkin(k)) + hik)

Supondo que o filtro passa-faixa tem |[H(f)} = 1 na regido de passagem e chamando () a
relacio sinal-ruido em dB a sua saida, teremos:
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Fazendo ', = 0 (i, = 1), ) é exatamete I, ie,aSNR éo ganho (em dB) do caminho do
ruido.

Quando (7, e (5, sdo nao-nulos, o MNRU estard no modo operacional normalmente chamado

de Vodo de Ruido Modulado (Modulated-Noise Mode ). Este € o modo de operacao mais
comum.

Alternativamente, se (7. = 0, a saida do algoritmo serd somente o ruido modulado a um nivel
I, dB abaixo do nivel do sinal de entrada. Este é o Modo Ruldo [Noise-Only Mode ).

Por outro lado, se (&, = 0, a safda do algoritmo serd o sinal filtrado por A{k}, com um ganho
(. este é o Modo Sinal (Signal-Only Mode .

Atualmente, em testes subjetivos baseados em processamento analégico, usa-se o MNRU da
British Telecom para a geracdo das condicdes de ruido modulado. Para procedimentos digi-
tais, ainda n3o hd uma implementacdo de referéncia como para o caso analdgico. Entretanto,
uma implementacao de referéncia em software recentemente produzida é a da STL92 [11,
Cap.7]. O Grupo de Especialistas em Qualidade de Voz (SQEG/XII) vem testando diver-
sas implementacdes digitais do MNRU e dessa atividade pode surgir uma revisio da P.81,
especificando-a melhor.

3.4.3 O Algoritmo de Insergao de Erros da STL92

O conceito de insercio de erros aparece quando se necessita estudar o comportamento de
equipamentos e de sistemas de transmissao digital sob condicdes de erro.
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Isso implica na necessidade de haver um modelo para o canal de transmissdo e de um algoritmo
de geracio de erros. Em geral, precisa-se de geradores de erros aleatérios (random error)
e em surto (burst error). Em outras situacdes, pode se tornar importante o estudo do
comportamento desses sistemas frente a perdas de quadro de transmissao (frame erasurc),
especialmente para a avaliacdo de sistemas de comunicacao moveis.
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Figura 3.8: Modelo do Canal Discreto de Gilbert Elliott

O algoritmo de insercao de erros (Error Insertion Device. EID) baseia-se no modelo do
Canal Discreto de Gitbert Elliott (GEC) e é mostrado na figura 3.8. Esse modelo tem dois
estados: “Good” () e “Bad”, ou “Burst”, (B). Associado a esses dois estados, hd quatro
parametros (probabilidades): duas se relacionam & probabilidade do canal continuar no estado
atual e duas relativas 3 probabilidade de haver a transicdo de estados.

As probabilidades associadas aos estados do canal sdo P e (), sendo P a probabilidade de
transicio do estado (¢ para o B e (J, a de transicio de B para (-. Consequantemente, a
probabilidade de continuar no mesmo estado é (1 — P} e (1 — () para os estados (7 e B,
respectivamente. Em um dado estado, hd a probabilidade de ocorréncia de uma mudanca em
um bit, que é Py para o estado (¢ e Pp para o estado B.

Portanto, o canal pode estar no estado (&, onde a probabilidade de erro de bit média é bem
baixa (P, = 0), ou no estado B, onde a probabilidade de erro de bit média Pp é relativamente
alta (Pp =~ 0.5).

A probabilidade de erro de bit BER gerada por esse modelo €:

P ,
BER = T_—“PB + TQ*'PG
-7 =7

onde

A~ = 1—-(P+Q)

i

Note-se que v é uma medida da correlagdo entre os bits com erro. Portanto, ~ indica se o

i

canal apresenta erros aleatérios ou correlatos (burst). Assim, se 7 ~ 0, o canal apresentara
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erros aproximadamente aleatdrios, enquanto que 7 ~ | implica num canal em que somente
ocorrem erros em surtos (burst).
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t analyzed bits: 20.000.000
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Figura 3.9: Autocorrelacdo ACF(#) entre os bits com erro para diversos valores de =
com a BER fixa em 2%.

H4 varias situacbes em que s3o interessantes sequéncias com distintas probabilidades de erro
BER e correlacio v. Das duas equacdes acima e escolhendo-se 0 < P < FPp < 0.5, obtém-se:

o/ Py — BER?,
D = (] — |- 2B
F o (\ Pg — Po /
. Ps—BER
Q = LT pB““PG

No EID escolheram-se dois valores especiais: P, = 0 e Pg = 0.5. Isto se relaciona ao fato
de que no estado (7, as mudancas de bit nido sio esperadas. dai Py = 0. Para o estade B,
espera-se que o canal esteja num estado totalmente incerto; por isso, P = 0.5. Com isso.
reduzem-se as duas dltimas equacoes a:

po= _){1-A~3Bf,f?

Q = (1—+)-(1—2BER

!

Na figura 3.9 pode-se ver que hd um pico para a autocorrelacao ACF(x) para » = 0 e que
ela vai praticamente para zero quando » # 0. Com ~ crescendo, aumenta-se a correlacao
entre bits adjacentes. Para 5 =~ 1, temos um aumento significativo na correlacdo entre os
bits, levando a erros totalmente em surto, no limite.
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3.5 Infra-estrutura para audigao

Além da necessidade de uma sala isolada acusticamente (como descrito), é necessario ha-
ver equipamentos de audicdo adequados ao teste subjetivo em questdo. Duas situacdes sdo
de especial interesse: audicdo com equipamentos de alta-fidelidade e testes via aparelhos
telefonicos.

3.5.1 Equipamentos de dudio

Em termos de equipamentos de alta-fidelidade, deve-se dispor de um amplificador de dudio de
boa qualidade (baixo ruido e baixa distorcdo harménica, etc) equipado com caixas acusticas
com resposta relativamente plana.

E também conveniente que haja um gravador de alta qualidade, preferencialmente digital (e.g.
Sony Beta-Max ou DAT - Ver Capitulo 4), de modo que materiais de demonstracao possam
ser gerados ou reproduzidos.

Pode ser importante o uso de equalizadores graficos (de freqiéncia) para gerar sinais com uma
ponderacio de frequéncia arbitraria (por exemplo, para gerar ruido colorido com espectro de
Hoth [95, pp.266-267] a partir de um gerador de ruido branco), bem como o de misturadores
(mirers), para a combinacdo de sinais oriundos de diversas fontes, e g. misturar um sinal de
referéncia com um ruido de fundo.

3.5.2 Testes com Telefones

Os testes realizados com telefones em geral devem utilizar aparelhos que seguem as es-
pecificacdes mecanicas e elétricas do CCITT. Em relacio 3 parte elétrica, devem seguir a

Rec CCITT P.48.

Deve-se providenciar também esquemas de conversio entre 2 e 4 fios (hibrida), bem como
alimentacio do telefone. Isto pode ser feito com um circuito equivalente ao da figura 3.10,
normalmente chamado de ponte de alimentacao.

Para permitir a audicdo em diferentes niveis, é conveniente que haja um am plificador com ga-
nho varidvel entre a fonte de sinal e a ponte de alimentacao. E desejdvel que esse amplificador
possa ser controlado via computador, e.g. via interface GPIB, o que diminui os riscos de erros
quando da aplicacdo de testes subjetivos.

Adicionalmente, geralmente é necessiria a adicdo de ruido ambiente com espectro de Hoth
na sala aclistica. Em geral esse ruido é gerado a partir de um ruido branco ponderado em
fregiiéncia por um equalizador gréfico.

3.6 Software

A geracio de sinais processados por algoritmos de referéncia e o processamento por algoritmos
em teste podem também ser realizados através de processamento em software. Em especial



48V

ﬁ;}i
R

— 1

R

Rb

Vin
Q —
60
Q

11 3000
4+
Viel
i p—
| S—
300Q
VOUt c'\

= = 7T

Figura 3.10: Ponte de alimentacao para aparelhos telefonicos.

para testes de menor rigor (e.g. para testes informais ou em fases preliminares de desenvol-
vimento dos algoritmos, em que n3o estejam dosponiveis versdes em hardware dos codecs)
ou dentro de um ambiente de processamento puramente digital, o uso de implementacoes em
software dos diversos algoritmos, referéncias e ferramentas de pré e pos-processamento é de
extrema utilidade e conveniéncia.

Entre 1090 e 1992, o Grupo de Usuédrios em Ferramentas de Software do CCITT (UGST/XV)
desenvolveu uma biblioteca de software para realizar essas funcoes. Dentro dela se encontram
algoritmos de codificacio de voz (G.711 e G.721), condicdes de referéncia (P.81, P.56) e
ferramentas de pré e pds-processamento (mudanca de taxa, filtragens. insercdo de erros e
conversio de formatos).

3.7 Sumério

Entendendo a infra-estrutura laboratorial como as ferramentas necessérias para a realizacao
de avaliacdes de qualidade de algoritmos de codificacdo de voz, descrevemos aspectos de
hardware e de software. Apresentamos a infra-estrutura de gravacdo, de processamento e de
audicio, bem como ferramentas de software necessarias tanto aos testes subjetivos como para
as avaliacdes subjetivas.



Capitulo 4

Testes Subjetivos

4.1 Introdugao

Discutimos a seguir diversos aspectos relevantes a metodologia de realizacao de testes sub-
jetivos, desde sua motivacdo bdsica até sua anélise, passando por sua histéria, seu projeto e
aplicacao.

4.1.1 Por que subjetivos?

Qualquer sistema de comunicacao envolve trés partes imprescindiveis: quem fala, quem ouve
e o sistema de comunicacao, por onde a informacao flui.

Para um sistema de comunicacio de dados, o objetivo a perseguir é diminuir o mais que
se possa o nimero de bits com erro entre o transmissor e o receptor. Assim, uma medida
conveniente para se avaliar o desempenho desse sistema é medir a taxa de erros: tanto menor,
melhor. Esta é uma medida de desempenho objetiva, que plenamente avalia o sistema.

Porém , para sistemas onde o interlocutor € humano, ha fatores envolvidos com o processo de
anslise da mensagem recebida que dificiimente poderdo ser ponderados por medidas objetivas,
como o incdémodo que uma determinada distorcao ou ruido causam, a inteligibilidade de um
sinal ou mesmo o seu conteddo cultural. Para esses sistemas, a andlise fundamental de
desempenho deve ser feita por meio de testes de opinido, onde pessoas membros de uma
populacdo-alvo (para a qual tal sistema de comunicacio estd sendo projetado) sdo convidadas a
avaliar sinais por ele transportados, de acordo com uma certa metodologia; 2 analise estatistica
dessas opinides sera entdo utilizada para se estabelecer se o desempenho desse sistema esta
satisfatorio ou nao.

Obviamente, medidas objetivas sio ferramentas importantes no processo de desenvolvimento
de um sistema com interlocutores humanos, mas nao sio a avaliacdo definitiva: esta € e
continuard sendo a avaliacio subjetiva, feita pelo “elemento humano”.

Neste trabalho, o nosso enfoque é para este tipo de sistema, mais especificamente sobre uma
de suas partes: algoritmos de codificacio digital de voz e de sinais na faixa de voz (especial-
mente voz), aos quais nos referimos intercaladamente como “algoritmos”, “codificadores” ou
“codecs”.
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4.1.2 O que avaliar?

H4 diversos fatores importantes que devem ser analisados num teste subjetivo. A escolha dos
mais prioritarios pode variar de um algoritmo para outro e da aplicacdo pretendida para estes,
mas a lista de fatores é mais ou menos a mesma:

e Variacdo do nivel de entrada do sinal a ser codificado: por exemplo, se o codec estiver
fisicamente numa central telefénica, dependendo da distancia entre o usuario e ela, devido
as perdas na linha, o sinal pode chegar mais ou menos atenuado na entrada do codificador;

e Ocorréncia de erros no canal de operacdo do codec, como surtos de erro num canal de
radio;

e Possivel ocorréncia de miltiplas transcodificacSes ( “tandem” ): existéncia de codecs intra-
rede, com conversido para outros padrdes e de volta para o padrio original, ou a simples
conversio para o0 mesmo padrao repetidas vezes;

e Diversidade de locutores: o contetido sonoro varia fortemente com fatores genéticos (e.g.
sexo), étnicos e culturais;

e Presenca de ruido ambiente em niveis varidvels: num escritério o nivel de ruido é sig-
nificantemente diferente daquele em frente ao telefone piblico situado numa avenida
congestionada; B

¢ Sinais dos quais o usudrio requer boa qualidade, como por exemplo misica instrumental;

e Atraso introduzido pelo esquema de codificacdo, que pode levar a percepcdo do eco em
conexdes de longa distancia;

Desse modo, entre os fatores a serem avaliados, os mais importantes deverao ser investigados
mais intensamente, bem como ter um peso maior na avaliacao global do codec.

4.1.3 O conceito de qualidade

Qualidade é um conceito inerentemente relativo. Os fatores de que depende sdo intimeros,
segundo a abordagem que se dé. Do ponto de vista de nossa andlise, devemos considerar os
seguintes fatores:

e Aplicacio pretendida: as exigéncias de “qualidade” para dudio profissional sdo bem dife-
rentes das exigéncias para comunicacoes militares. Assim, um algoritmo cujo desempenho
seja avaliado “bom” para comunicacdes militares {onde a maior preocupacdo é com a
inteligibilidade do sinal), terd qualidade “inaceitdvel” para dudio profissional (quando a
fidelidade e a faixa do sinal sdo mais importantes). Neste trabalho, o enfoque é para a
qualidade de comunicacdes telefénicas (“Toll Quality”).

e Piblico-alvo: quem utiliza o sistema de comunicacdo pode estar t3o acostumado a siste-
mas com alto indice de degradacdo que, na avaliacdo de um codec, sejam extremamente
“generosos’ em suas notas. O outro extremo também existe: pessoas acostumadas
com conexdes de alta qualidade, quando chamadas a avaliar algoritmos para qualidade
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telefénica, podem ser “rigidos” demais em suas avaliacoes. E curioso observar esta ca-
racteristica quando se consideram testes subjetivos realizados no passado e se constatou
que as avaliacdes (utilizando-se obviamente os mesmos planos de teste subjetivo) feitas
no Japdo tém médias menores que para Os paises europeus, que por suas vez sio mais
rigorosos que os ouvintes norte-americanos [81].

Assim. de acordo com a abordagem, podemos estabelecer uma dncora, ou referéncia, para
os niveis de qualidade, de modo a nos situarmos adequadamente frente a uma avaliacao de
qualidade.

Quanto 3 terminologia normalmente utilizada na literatura para classificar a qualidade de
sistemas para sinais na faixa de voz, temos:

Broadcast ou Audio Esta é a classe de sistemas que mantém a faixa plena dos
sinais de dudio (sem distincdo entre voz e misica). Relagdes
sinal-rufdo tipicas estdo bem acima dos 30 dB.

Commentary Como definida em [82], também denominada intra-CCITT
como “wide-band”, é a qualidade de sistemas com faixa até

7 kHz (CCITT: 50 a 7000 Hz), com mesma SNR e distorcao

harmonica que a qualidade de telefonia.

Toll A mais conhecida, a qualidade de telefonia [82] é aquela que se
obtém para sistemas cuja qualidade se compara a de um sinal
analégico com faixa de 200 a 3400 Hz, relacdo sinal/ruido
maior que 30 dB e distorcdo harmbnica menor que 2 a 3 %.
Para esta faixa de qualidade, o fator mais importante é a
aceitacdo (ou grau de satisfacdo) do usudric [81].

Communication Esta é uma qualidade intermedidria, onde a faixa é a mesma da

de comunicacdes telefénicas (200-3400 Hz), mas a qualidade
é inferior (SNR<30 dB), mantendo a inteligibilidade [82].

Synthetic Aqui, a qualidade é bastante reduzida, perdendo a natura-
lidade da fala ao ponto de ser dificil reconhecer o locutor.
Nestes sistemas, o fator mais importante a analisar é a inteli-

gibilidade [81].

4.1.4 Testes informais

A maioria dos testes realizados nas diversas fases de desenvolvimento de algoritmos de codi-
ficacio de voz envolve testes de audicdo realizados por pessoas especializadas em codificacdo,
geralmente o préprio pesquisador e membros da equipe em que ele trabalha. Esses testes nao
podem, devido 3 sua extensdo limitada, ser utilizados para estabelecer de forma segura gual o
desempenho (absoluto ou relativo) do esquema de codificacao em questao.

Em geral, testes subjetivos informais carecem de vérias caracteristicas essenciais do ponto de
vista estatistico:

1. Tamanho do material fonte pequeno: o material-fonte (sinal de voz a ser pro-
cessado) utilizado para as avaliagbes de desempenho de algoritmos em fase de desen-
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volvimento em geral nio é estatisticamente significativo, tanto em termos de fonemas,
como do conteiido semantico e do nivel social do locutor. Além disso, é mais comum
que somente seja utilizada uma lingua (a lingua nativa do pesquisador que desenvolve o
algoritmo).

2. Tamanho da amostra limitado: o nimero de pessoas utilizadas para as avaliacoes
é reduzido, o que faz com que o nivel de significancia dos resultados seja muito pequeno.

3. Condicgdes de audicdo inadequadas: nem sempre salas com as caracteristicas
acisticas necessarias sao utilizadas para a audicdo de sinais processados. Além disso,
muitas vezes se utilizam equipamentos de dudio de alta-fidelidade, nao adequados a
avaliacdo de algoritmos para sinais com “qualidade telefonica™.

4. Treinamento do ouvido: o uso continuado dos mesmos avaliadores pode levar a
um efeito de treinamento, quando sinais de boa qualidade podem vir a ser considerados
insatisfatérios ou vice-versa.

No entanto, apesar dessas limitacdes, os testes informais sdo extremamente adequados na fase
inicial de desenvolvimento, onde pequenas mudancas no esquema de codificacdo produzem
mudancas significativas na qualidade do sinal processado. Isso porque com um material-fonte
menor, o tempo de processamento é menor, gerando uma realimentacdo mais répida para
o projetista. Além disso, procedimentos informais de selecdo dos ouvintes e de audicdo do
material processado agilizam a realizacio dos testes, facilitando a realimentacdo ao projetista,
o que é especialmente importante nessa fase do desenvolvimento.

Existe porém um ponto além do qual mudancas no algoritmo produzem alteracdes cada vez
menos sensiveis, tornando necessaria uma avaliacdo mais criteriosa e detalhada: é a hora de
se partir para testes subjetivos formais.

4.1.5 Testes formais

Testes formais so testes subjetivos realizados de modo a manter o maior rigor estatistico
possivel para se atingir uma margem de seguranca desejada para a andlise de desempenho de
um codec. Assim, o teste deve ser projetado com cuidado, de modo que as deficiéncias citadas
acima nio ocorram acima de um dado limite de seguranca, que varia de teste para teste. Desse
modo, o material-fonte deve conter uma amostragem significativa dos fonemas existentes, de
proniincias e vocabuldrios correntes da lingua e de tipos de voz (masculina, feminina e infanti)
e ser gravado em condicdes controladas de ruido ambiente e de circuito elétrico. O ambiente
para audicio também deve ser controlado (por exemplo, ruido ambiente abaixo de 30 dBA),
bem como devem ser bem especificados os equipamentos de interface e audicdo (por exemplo,
monofones com resposta em freqiiéncia dentro da méscara IRS do CCITT).

A escolha do niimero minimo de avaliadores é funcio do nimero de condicSes a serem testadas,
do tamanho do material de voz processado (niimero de locutores e niimero de sentencas por
locutor), do tipo de teste e do nivel de significincia estatistica desejada para o teste (em geral
ndo menos que 95%).
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4.2 Histdérico

A evolucdo dos métodos de avaliacio estéd profundamente ligada a evolucdo dos préprios
sistemas de comunicacido, desde os mais simples do final do século XIX e principio do século
XX, até os mais complexos deste final de século.

No principio, os métodos eram somente conversacionais, basicamente devido a maior pratici-
dade deste tipo de método. Com o surgimento de gravadores de audio e, mais recentemente,
de sistemas de armazenamento de voz digitalizada, testes de opinido vém substituindo os
testes conversacionais.

Nesta sec3o, primeiro descreveremos os testes conversacionals, que nao sao o objeto de estudo
nesse trabalho, mas que por razdes histéricas sio incluidos [83]. Depois, um breve histérico
do uso de testes de opinido serd dado, até os dias atuais.

4.2.1 Testes Conversacionais

Para os testes conversacionais, sempre duas caracteristicas do sistema de comunicacao visavam
ser analisadas: ou a sonoridade ou a articulacao.

A medida de indices de sonoridade (Loudness Ratings) visava dar uma medida padréo da
perda de transmissio de um dado caminho de voz (e.g, telefone-linha-telefone) da boca
do locutor até o ouvido do ouvinte, expresso inicialmente em “Milha-Padrao” e depois em
“Equivalentes de Referéncia”. Assim, dado um locutor falando a um nivel de voz constante,
um nimero é associado 3 sonoridade que o ouvinte sente. O material fonético utilizado €
sempre padronizado e inclui um pequeno nimero de palavras, que geralmente se escolhem por
serem foneticamente balanceadas e supostamente representativas da lingua como um todo.

A medida de indices de articulacdo (A ffaiblissement Fguivalent pour la Netteté, AEN) indica
a capacidade de informacio de um canal quando a informacdo que ele estd transmitindo €
na forma de voz, baseando-se no uso de logétomos'. Os logatomos sio lidos sempre num
mesmo nivel sonoro e escolhidos de forma a gerar uma sequéncia balanceada e aleatdria
foneticamente; o indice de articulacdo é obtido verificando-se a percentagem de logédtomos
interpretados corretamente. Esperava-se que o AEN pudesse substituir os sistemas baseados
em indice de sonoridade, mas na década de 50 constatou-se sua “ndo-linearidade”: circuitos
com diferentes degradacdes, apresentando um desempenho que o usudrio ndo considerasse
como equivalentes, resultavam valores AEN muito préximos.

Ambas as medidas faziam uso de equipes especialmente treinadas para a realizacdo dos testes,
com um cuidado quanto ao nivel de leitura do material de voz, a posicdo do monofone (para
leitura e para audicdo), etc.

A seguir s3o descritos alguns sistemas utilizados historicamente para a avaliacdo conversacional
subjetiva da qualidade telefénica. Note-se que na evolucdo dos sistemas estd implicita uma
mudanca do pardmetro relevante: inicialmente, com linhas passivas, o aspecto mais importante
era o volume que chegava ao usudrio; com a evolucdo dos sistemas (sistemas ativos e capsulas
de maior eficiéncia), a inteligibilidade passou a ter maior importancia. Mais tarde, com o

1 ogatome é uma combinacdo som vocalico~som consenantal-som vocélico, de modo que essa combinacso ndo tenha sentido
na lingua considerada. como ati, umi, etc.
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NOSFER, retornou-se aos testes de sonoridade.

Milha Padrao

No principio do século XX, diversos paises comecaram a implantar suas redes telefonicas em
mbito nacional. Tais redes eram as mais simples possiveis: apenas um telefone na trans-
miss3o, outro na recepcio, e uma linha passiva (sem amplificadores ou outros equipamentos).
Assim. um modo de avaliacio da qualidade da comunicacdo telefonica era simplesmente ver
se o volume da voz no lado da recepcio era satisfatério. Essa medida de sonoridade visava
basicamente medir quanto uma evolucdo no terminal telefénico permitia aumentar a distancia
entre os terminais. Como uma conseqiiéncia disso, a medida da qualidade de um terminal
telefénico era expressa em “milhas-padrdo” (Mile Standard Cable, msc), indicando que o sis-
tema sob teste equivalia a um sistema de referéncia com uma linha com esse nimero de
milhas.

SFERT

Em 1928, a AT&T Co. americana construiu um novo sistema de avaliacdo de qualidade de
terminais telefénicos baseada na qualidade da conversac3o (aérea) entre duas pessoas distantes
de 1 metro uma da outra (medida de indice de sonoridade). O sistema era composto de um
sistema transmissor e receptor e de uma linha artificial?, montada com componentes estdveis
de alta qualidade, mas a caracteristica em freqiiéncia do sistema era altamente arbitraria devido
3s respostas do microfone capacitivo da parte transmissora e da bobina mével da recepcao, que
variavam enormemente entdo. Esse sistema, obviamente melhor que o anterior, foi adotado
como Sistema de Referéncia pelo organismo precursor do CCITT para telefonia, o CCIF, e foi
denominado SFERT (Systéme Fondamental Européen de Référence pour la transmission
Telephonique).

Com o SFERT era calculado um niimero em dB, denominado Equivalente de Referéncia (ER),
para um sistema sob testes, tal que, com esse ndmero adicionado ou subtraido nos atenuadores
do Sistema de Referéncia, a sonoridade avaliada na Recepcdo para ambos os sistemas (de
Referéncia e em teste) fosse a mesma.

ARAEN

Em 1949 o CCITT padronizou um outro Sistema de Referéncia, chamado ARAEN (Appareil
de Référence pour la détermination de 1" Affaiblissement Equivalent pour la Nettetd). O
objetivo era calcular o indice de articulacio baseado na qualidade conversacional de uma boca
distante 1 metro de um ouvido, sendo considerado apenas um caminho monoaural (audicdo
por um ouvido, ao invés dos dois, que melhor corresponde a uma conversacao utilizando-se
o aparelho telefénico). O sistema era composto de uma parte transmissora, de uma linha
artificial e de uma parte receptora, sendo os niveis monitorados no inicio da linha artificial por
um “medidor de volume” (volume meter). Uma variante desse sistema, surgido com a inclusao
pelo CCITT na rede telefonica da filiragem passa faixa (300-3400 Hz) na rede telefonica, foi

21 inha artificial é um circuito, normalmente passivo com resistores e capacitores, que visa simular uma linha de transmiss3o.
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chamado de SRAEN (Systéme de Référence pour la détermination de 17 Affaiblissement
Equivalent pour la Nettet).

Assim, a principal diferenca entre o ARAEN e o SFERT é que o SFERT mede a sonoridade e
o ARAEN/SRAEN, a articulagao.

NOSFER

Com a conclusio de que o ARAEN nio se adequava ao uso como ferramenta de planeja-
mento da rede telefonica, devido 3 sua n3o-linearidade, decidiu-se voltar a utilizar o fndice
de sonoridade. Porém. o SFERT (que era o sistema entdo existente para medidas de sonori-
dade) foi considerado obsoleto na época (1960), devido principalmente 2 descontinuacdo da
fabricacio de partes e componentes essenciais, além de reposicdes ndo serem mais disponiveis
no mercado.

Estudou-se entio que mudancas deveriam ser feitas no ARAEN de modo a permitir que ele
servisse de substituto para o SFERT, inclusive gerando medidas consistentes com este. Identifi-
cadas as mudancas, o novo sistema foi chamado de NOSFER (Neowreau Systéme Fondamental
pour la détermination de 1" Equivalent de Référence). Esse sistema incorporou partes do
ARAEN, mas mudou a posicio de referéncia do locutor, introduziu amplificadores e equaliza-
dores para mudar a resposta em freqiiéncia do ARAEN para a do SFERT. A sistematica de
realizacdo dos testes conversacionais também foi mudada (nivel de leitura, etc), de modo a
adaptar os resultados aos anteriormente obtidos pelo SFERT, e se encontra descrita em [83].

4.2.2 Testes de Opiniao

Com o infcio da introducdo de sistemas mais complexos, os testes conversacionais deixaram
de ser interessantes no tocante ao quido completos e controléveis eles poderiam ser. Assim,
passou-se a utilizar cada vez mais testes utilizando-se um grande nimero de pessoas ouvindo
um determinado material de voz.

Como o desejdvel para esse extenso material de voz é que ele sempre seja processado pelo
mesmo equipamento sob teste e que os materiais de voz sejam sempre 0s mesmos para todos
os ouvintes, é interessante que este material de voz esteja gravado de algum modo.

Com as tecnologias existentes antes do advento do gravador de dudio de rolo (década de
50-60), tais testes eram impossiveis. Com a popularizacdo dos gravadores de alta qualidade,
testes subjetivos de opinido comecam a ser feitos, tornando-se mais populares no final dos anos
60 e inicio da década de 70. Mas ainda havia o problema de manejo do material processado
gravado: cada sessio de audicdo, com um novo ouvinte, deve ser apresentada numa sequéncia
diferente, aleatorizada (“randomized”), o que é extremamente trabalhoso de ser feito sem
introduzir degradacdes adicionais indesejadas no material a ser ouvido e avaliado. O advento
nesta década de sistemas comerciais baratos para o armazenamento de sinais digitalizados de
voz fez com que o uso de testes de opinido se difundisse ainda mais.

Também coincidente com o advento dos gravadores de alta qualidade é a prépria evolucdo da
eletrénica, em especial da digital: o advento das comunicacdes digitais e a introducao pela
Bell Labs dos primeiros sistemas de transmissdo digital PCM. No infcio da década de 70, novas
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técnicas para reducdo de taxa para transmissdo comecam a ser estudadas, fazendo um uso
cada vez mais intensivo de técnicas de processamento digital de sinais.

Nos anos 80, o CCITT promove testes internacionais para a qualificacio de um padrao para
codificacio a 32 kbit/s, e é qualificado o esquema ADPCM proposto pela AT&T. Para isto,
s3o realizados extensivos testes subjetivos formais em 7 paises [84, 81].

Em 1987 e 1988, busca-se padronizar na Europa um codec para uso em radio mével digital
celular num contexto pan-europeu (visando a integracdo econdmica em 1992). Promovem-se
ent3o diversas fases de testes subjetivos, uma em dmbito nacional (“National Pre-selection”)
para a pré-selecao de 1 candidato por pais e trés de dmbito multinacional: a primeira ( “Selec-
tion” ), para classificar os candidatos; a segunda (“Optimization”), para escolher um candidato
de compromisso (os dois melhores classificados na primeira dessas duas fases foram "mistura-
dos”, gerando um Gnico codificador); e a terceira ( “Final Verification and Characterization”),
para verificacio final do codec escolhido na fase anterior e caracterizacdo de seus diversos
aspectos (mesmo aqueles considerados desejdveis mas ndo imprescindiveis) [85].

Em 1990 e 1991, o CCITT promoveu amplos testes subjetivos formais (em duas fases) para
selecio de um codec a 16 kbit/s, processo que envolveu diversos paises, incluindo pela primeira
vez o Brasil. Foram recentemente realizados testes subjetivos para o codec para a segunda
geracio de rddio mével digital celular pan-europeu (taxa liquida de 6.5 kbit/s) e em breve
também serdo realizados testes subjetivos para 2 identificacdo (padronizacdo) de um codifi-
cador a 8 kbit/s pelo CCITT. Estes sdo somente alguns exemplos da aceleracdo do uso de
metodologias de teste de opinido para a avaliacdo de sistemas de codificacdo de voz no cendrio
mundial.

4.3 Projeto de um teste

O projeto de um teste subjetivo bem feito é o passo mais importante para uma avaliacao com
sucesso do desempenho de um codec.

Uma andlise interessante das caracteristicas desejdveis para um plano de testes que deva ser
realizado por diversos laboratérios independentes é esbocada em [81]. Um teste pode ser
ponderado por trés qualidades ou caracteristicas:

e conveniéncia, isto é, a facilidade com que o teste pode ser implementado em um deter-
minado local em funcio da infra-estrutura e metodologias existentes.

¢ validade, que é a capacidade do teste em fornecer respostas coerentes com a qualidade
realmente encontrada (bons circuitos apresentarem boas notas, etc).

o repetibilidade, isto é, que diferentes realizacdes desses mesmos testes produzam os mes-
mos resultados.

A busca de padronizacio de metodologias de testes subjetivos vem de longa data [86] e encon-
tra sua principal razdo neste (ltimo item citado. A busca de procedimentos que apresentem
uma boa repetibilidade mas mantendo um grau de conveniéncia a sua implementacdo € um
compromisso entre procedimentos rigidos (que aumentam a repetibilidade, pois restringem
o niimero de fatores que contribuem para a variacdo das respostas) e flexiveis (permitindo
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que a infra-estrutura existente seja usada: material de voz, ambiente de gravacio e audicao,
escolha dos ouvintes e outros detalhes), o que permite uma maior aceitacdo pela comunidade
internacional dos procedimentos escolhidos.

Por outro lado, hd muitos aspectos em jogo e que s3o determinados pelas aplicacoes pretendi-
das para o codec. Assim, para cada aplicacdo, um conjunto distinto de consideracdes devem
ser feitas, consideracdes essas que em muitos casos sao interdependentes.

De um modo geral, um plano de teste subjetivo deve especificar todas as etapas necessarias
para se chegar a conclusdo sobre o desempenho do codec, que sio, de uma maneira geral:
as condicdes que serdo testadas, qual o material fonte a ser utilizado, qual o tipo de teste,
como deverd ser feito o processamento (bem como as interfaces necessirias), como devem
ser ministradas as audicdes do material processado, como devem ser coletadas as notas, como
devern ser selecionados os ouvintes e, finalmente, qual deve ser a anélise e a interpretacdo das
estatisticas obtidas.

Nas secdes a seguir, falaremos em linhas gerais sobre cada um desses tépicos. Muitas opcoes
s30 mostradas e todas elas devem ser explicitadas o mais detalhadamente possivel no Plano
de Testes a ser elaborado, de modo a haver a menor margem possivel para discrepdncias em
diferentes realizacdes do(s) experimento(s) especificado(s) no Plano.

4.4 Tipos de teste

Os testes subjetivos podem ser divididos basicamente em trés grupos: os conversacionats, 0s
de locucdo e os de audicdo [83].

Os testes conversacionais, como citados anteriormente, envolvem duas pessoas que tenham
sido especificamente treinadas, uma falando e a outra ouvindo (teste bidirecional "hali-
duplex”), dentro de uma certa metodologia. Como exemplo (utilizado na British Telecom
Research Laboratories, BTRL), pode ser definido um conjunto de figuras numeradas comum
a ambos os participantes. A tarefa consiste entdo em descrever uma das figuras, escolhida
a0 acaso, ao outro avaliador. Este, por sua vez, deve identificar qual a figura em questao,
computando-se o tempo para tal. Apés varias realizacdes do teste, calcula-se a o tempo médio
necessrio parz a transmissio da informacio, do qual se infere a qualidade do sistema.

Os testes de locugdo servem para a avaliacdo da perda de eficiéncia da comunicagao telefonica
devido 3 dificuldade do locutor em falar e.g. em decorréncia do efeito local ou do eco. Sao
testes unidirecionais em que o material de voz é gerado pelo préprio locutor, utilizando-se
um texto padrio. Entdo, variam-se pardmetros de transmissdo. como efeito local ou eco. e
avalia-se, de acordo com uma escala, a dificuldade do locutor em falar.

J4 os mais importantes testes subjetivos s3o os tesies de audi¢do, sendo sobre eles que esta
secdo discorrerd. Os testes de audicao sdo testes unidirecionais que visam medir a capacidade
de informacio de um sistema. Baseiam-se na avaliacdo da sua qualidade (de acordo com
uma escala apropriadamente escolhida), a partir da audicdo de sentencas simples, sem relacao
seméantica entre elas, processadas pelo sistema sob avaliacdo e por sistemas (condicdes) de
referéncia.

H4 nestes testes dois objetivos. O primeiro, mais geral, é de obter avaliagdes que permi-
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Nota Opinido de Qualidade

A qualidade ¢ excelente (muito boa)
A qualidade é boa

A qualidade é razoavel

A qualidade é pobre

A qualidade é ruim (muito pobre)
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Tabela 4.1: Escala de Qualidade Absoluta.

Nota Opinido de Qualidade

A qualidade do primeiro é maior que a do segundo
A qualidade do segundo é maior que a do primeiro
A qualidade de ambos nao se distingue

W T

Tabela 4.2: Escala para Comparacio de Pares.

tam predizer o grau de satisfacdo de usudrios de um sistema cujos canais de comunicacao
sejam simétricos (isto é, tanto o caminho de ida e o de volta possuam caracteristicas seme-
lhantes, como ganho, resposta em freqii&ncia, entre outras). O outro, mais especifico, é de
que os efeitos relativos de diferentes variedades de um tipo de degradacdo sejam graduados
corretamente.

H4 uma grande diversidade de testes de audicdo conhecidos. Atualmente os mais utilizados
s3o trés: comparacio de pares, de categorias e de degradacao.

Testes de comparacio de pares {Pair Comparison) [87, pp.555-560] sdo realizados pela
comparac3o sistemética de todo o material processado para um teste subjetivo (incluindo
dncoras como a comparacio contra referéncias). Nestes testes, os avaliadores usam uma
escala terndria (ver tabela 4.2) para externar sua avaliagio. Em um teste de comparacao de
pares com N condicdes, sdo necessdrias N(N-1) comparacdes; se a comparacdo de A com B
puder ser considerada a priori idéntica & de B com A, entdo esse niimero pode ser reduzido
3 metade. A deficiéncia desse tipo de teste é que somente desempenhos relativos podem
ser obtidos. Porém, em certos casos, é o método mais adequado, quando o desejado é o
desempenho relativo de um sistema em relacdo a outro. Como um exemplo, temos os testes
subjetivos realizados para a recomendacdo CCITT para codificacio de voz em faixa larga
(TkHz), G.722, quando a comparacao de desempenho foi feita em relacdo ac padrao CCITT
para 32 kbit/s (G.721) [88].

Testes de calegorias, que no jargdo CCITT s3o chamados de ACR (Assessment Category
Rating) [89], se baseiam na avaliacio “absoluta” da qualidade do material processado usando
uma escala como a da tabela 4.1. Um exemplo desse tipo de teste é o da Fase Il da Padro-
nizacio de um codec a 16 kbit/s pelo CCITT [90].

J4 os testes de degradacao, chamados no jargdo CCITT de DCR (Degradation Category Ra-
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(4]

Nota Degradacao

A degradacio é inaudivel

A degradacao é audivel mas ndo incomoda
A degradacdo incomoda um pouco

A degradacado é incomodante

A degradacdo incomoda muito

-t N ) B (O

Tabela 4.3: Escala de Degradacao.

fing) [89], baseiam-se na avaliacdo da degradaco relativa do material processado em relacdo
ao material original (e.g., um arquivo processado pelo MNRU com Q=20 dB ¢é apreciado pelo
avaliador em conjunto ao mesmo arquivo sem qualquer processamento; em relacao a esse par
de arquivos, ele expressa o grau de degradacao percebido); é, portanto, uma classe especial
de comparacio de pares. Utilizam uma escala como a da tabela 4.3, como aconteceu nos
testes sobre a “Dependéncia com o Locutor” (Experimento 4) da Fase | da Padronizacao de

um codec a 16 kbit/s pelo CCITT [91].

4.5 Tamanho do teste

O tamanho de um teste estd relacionado a dois aspectos: o nimero de condicbes que se deseja
testar e a confiabilidade que se deseja para o teste. Isto definido, pode-se determinar o nimero
de ouvintes necessario para o teste.

4.5.1 Numero de Condigoes

Obviamente o nimero de condicbes a serem testadas n3o é uma condicdo de contorno muito
flexivel, pois o que necessita ser caracterizado tem que ser caracterizado. Entretanto, o modo
como essas condicdes s3o arranjadas no processo de avaliacdo de um codec pode permitir uma
substancial reducio no tamanho dos testes. Isto é feito alocando-se um conjunto de condicdes
afins dentro de um teste especifico, outro conjunto em outro teste, de modo que o conjunto
de todos esses testes abranja todas as condicdes que se deseja testar.

Como um exemplo, considere-se a Fase | da Padronizacdo do LD-CELP, o codec 2 16 kbit/s
padronizado pelo CCITT [91]: ela consistiu de um conjunto de 5 testes subjetivos completos
(estanques em si mesmos), cujas informacdes eram com plementares: o Experimento 1 media
o “Efeito de Erros de Transmissio e Niveis de Audicdo”; o Experimento 2, o “Efeito de
Multiplas Transcodificacdes, Niveis de Entrada no codec e Niveis de Audicio”: o Experimento
3, “Desempenho com Musica e Ruido Ambiental”; o Experimento 4, “Dependéncia com o
Locutor”; e o Experimento 5, “Desempenho com Sinalizacao”.

Esse tipo de abordagem deve representar um compromisso de dois parametros: a comodidade
do avaliador e a abrangéncia do teste.

Por comodidade do avaliador, queremos dizer que quanto menor o teste, melhor serd a
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qualidade da avaliacdo, pois o teste sera menos extenso € menos cansativo, desde que uma
quantidade suficiente de material de voz seja apresentada. Deve ainda conter um “continuum”
de qualidade (isto é, deve haver condicdes de referéncia presentes representando de forma
balanceada todos os niveis aos quais devem ser atribuidas notas de 5 a 1, no caso das tabelas
41 e 4.3), para que o ouvinte ndo seja tendenciado a opinar numa regido fora da média da
escala usada (nos casos citados acima, a nota 3).

J4 a abrangéncia do teste se refere as condicOes que, por uma questao de seguranca, devem
estar incluidas dentro de um mesmo teste, de modo que possam ser comparados com uma baixa
margem de erro. A origem deste problema se remete 3 dificuldade em se comparar diretamente
resultados sobre um mesmo codec obtidos em testes diferentes, mesmo se realizados com um
mesmo material de voz ou com os mesmos ouvintes. Caso o material de voz seja 0 mesmo,
diferentes avaliadores deverdo ser escolhidos; isto deixa margem a se utilizar amostras diferentes
e n3o necessariamente representativas da populacdo. Por outro lado, mantendo-se os mesmos
avaliadores, deve-se mudar o material de voz, o que potencialmente altera o conteldo fonético
processado. Assim, testes estanques possuem, do ponto de vista tedrico, potenciais problemas
para a sua utilizacdo como um conjunto. A parte destes aspectos tedricos, na préatica é
muito dificil reproduzir as mesmas condicdes de teste em esquemas de avaliacao diferentes,
pois podem ocorrer erros experimentais diversos 3. Frente a esses impedimentos, sempre que
determinadas condicdes terdo que ser comparadas entre si, elas deverdo constar de um mesmo

teste. A quantidade de diferentes condicées num mesmo teste determina, ent3o, a abrangéncia
do teste.

4.5.2 Confiabilidade do Teste

A confiabilidade de um teste é a margem de seguranca com que um teste subjetivo pode

predizer a qualidade de um codec. E funcio basicamente do nimero de graus de liberdade do
teste e do tipo de distribuicdo das notas do teste.

A referéncia [92, pp.293-294] define “... os Graus de Liberdade de um modelo para os valores
esperados de varidveis aleatérias ... [como] ... o excesso do nimero de varidveis sobre o
nimero de pardmetros no modelo.” Como um exemplo, se N votos foram colhidos, o nimero
de graus de liberdade (geralmente referido como v) € N-1 para a média (pois é um modelo
de primeira ordem, onde o tnico pardmetro € a média) e N-2 para a variancia (é um modelo
de segunda ordem, i.e., com dois pardmetros, pois compreende a média e a varidncia).

A distribuicio depende do tipo de andlise que se deseja efetuar. Entretanto, de modo a se
garantir uma margem de seguranca alta, na maioria dos casos utiliza-se um grande nlimero
de amostragens (votos). Em conseqiiéncia do grande nimero de amostras utilizado, a maioria
das distribuicbes de interesse pode ser considerada uma boa aproximacdo da curva normal.
Por isso, as expressdes e tabelas relativas 3 distribuicdo normal sdo em geral aplicadas.

O nimero de votos necessirios para se obter uma confiabilidade o para a média (MOS) de
um teste cuja distribuicio possa ser considerada normal é [93, p.229]:

[

o0

‘}2‘02

N =

€

3 Note-se que se um erro sistematico ocorrer em um teste, 3 andlise das estatisticas nesse teste pode ser feita de modo que os
ofeitos desse erro sistematico sejam isolados. Jé o mesmo no pode ser garantido entre testes diferentes.
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¥
-1

onde:
-2 é o valor encontrado nas tabelas de distribuicdo Normal para um nivel <;
a¢ é o valor estimado da varidncia do teste como um todo:
‘ é o desvio padrio desejado para cada uma das amostras individuais durante o teste.

Qutra abordagem é a de tentativa-e-erro: estima-se um tamanho \' para o teste e verifica-se
o grau de confiabilidade obtido utilizando-se tabelas e a expressao acima.

De qualquer modo, as estimativas de o” e € se baseiam em haver um prévio conhecimento
do comportamento do teste e de suas condicdes, de modo que previsdes realistas possam ser
feitas. De uma maneira concreta, o° e ¢ somente serdo conhecidos apds realizado o teste.

4.5.3 Numero de ouvintes

Uma vez definido o nimero de condicdes e um niimero minimo de votos necessario, encontra-se
o nimero de ouvintes necessario para o teste.

Esse nimero pode ser encontrado pela divisio do nimero de votos pelo nimero de condicoes
do teste, porém isso nio é adequado. Seria mais interessante que cada ouvinte (avaliador)
pudesse ouvir todo o material de voz (isto €, ser exposto a todo o material fonético gravado
para o teste), porém por distintas condicdes de processamento em relacao aos outros ouvintes.
Como um exemplo, suponhamos um teste com 4 condicdes de teste, numeradas de C1 a C4,
e 4 ouvintes, numerados L1 a L4. Com 4 elementos (e.g. arquivos de voz, cada um com duas
sentencas curtas, todas distintas entre si), numerados F1 a F4. processados pelos 4 fatores,
geraremos 16 materiais processados: F1.C1, F1.C2, ..., F4.C4. Utilizando-se algum esquema
de aleatorizacio (randomization), atribui-se por exemplo a seguinte sequéncia de audicao:

QOuvinte Sequéncia de audicao
L1 F1.C1 F2.C3 F3.C4 F4.Q2
L2 F2.C2 F1.C4 F4.03 F3.CI
L3 F3.C3 F4C1 FL.C2 F2.C4
: L4 F4aC4 F3.C2 F2.C1 F1C3

Pode-se verificar que L1 ouvird todas as condices e todos os materiais de voz, bem como
o fardo L2, L3 e L4, No entanto, em nenhuma situacdo o mesmo par “material de vos x
condi¢io de processamento” sera ouvido mais que uma vez.

De uma maneira mais geral, o ouvinte X’ ouviria uma sentenca £ processada pela condicao
C1: o ouvinte ) ouviria a mesma sentenca £, porém processada por uma outra condicdo, de
modo que as matrizes “material por ouvintes” e “processamento por ouvinies” sejam am bas
linearmente independentes. Desse modo, quadrados greco-latinos poderao ser utthzados nas
sessoes de testes subjetivos (ver seccdo 4.7.2). De fato, a tabela acima é um dos possiveis
quadrados greco-latinos de ordem 4.

De uma maneira simples, essa alocacdo de audicdo dos materias pode ser feita em se encon-
trando um nimero de ouvintes que seja um multiplo R do quadrado do niimero de condicdes
de teste, de modo que o niimero de votos resultantes seja maior que o niimero minimo ne-
cessario de votos®:

41ssc ¢ valido para testes sem intercalamento { “interleaving” }: se o intercalamento for utilizado. o ndmero de ouvintes deverd
ser proporcional ao quadrado da razdo entre o ndmero total de condicdes e do nivel de intercalamentos.
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No.de Quvintes = R x (No. de Condicdes |
onde

R{inteiro} x No.de Ouvintes > No. Minimo de Votos

4.6 Geracao do Material para Avaliacao Subjetiva

4.6.1 Organizagao do Material de Voz

Uma vez definido o nimero minimo de votos necessério e o nimero de condicdes a serem
testadas, fica simples definir o material de voz a ser utilizado, baseado na descricdo a seguir.

Estrutura dos Elementos: A estrutura do material gravado deve consistir de sentencas
curtas (em torno de 3 a 4 segundos) e de sentido (significado) simples, de modo que o ouvinte
nio tenha que se esforcar para compreender as sentencas, minimizando assim um possivel
fator adicional que estaria envolvido no processo de avaliagdo. A escolha de tais sentencas
deve ser tal que nenhuma delas seja repetida para um mesmo ouvinte, de modo que todo o
material de voz a ser analisado nas sessdes de testes subjetivos seja inédito, quando de sua
audicdo, para todos os avaliadores.

Essas sentencas devem estar agrupadas num conjunto que garanta ao avaliador a audicao
de uma quantidade de voz minima porém suficiente para que ele possa formar um conceito
sobre a qualidade do processamento que serd efetuado sobre esse material. Em geral, tem-se
mostrado adequado agrupar duas sentencas (como as descritas no paragrafo anterior), gerando
materiais de duracio em torno de 7 segundos (incluindo uma pausa de aproximadamente 1
segundo entre sentencas) [91, 90]. Esse conjunto de 2 sentencas é chamado de elemento,
pois se constitui na unidade béasica de processamento (o mais curto material a ser processado).
Os elementos s3o geralmente armazenados na forma de um arquivo de voz digitalizada. Um
exemplo de sentencas agrupadas em elementos encontra-se no Anexoc A.

Listas: Esses elementos em geral sdo agrupados em listas, sendo o nlimero desses elementos
igual ao nimero de variantes de um dos pardmetros do teste. Em geral, esse parametro é o
nimero de niveis de audicdo a ser utilizado no teste. Como um exemplo, um teste com trés
niveis de audicdo apresentaria trés elementos por lista.

Replicacoes:  Se o material fonte alocado a um teste ndo tiver um niimero de listas igual ao
nimero de ouvintes, a raz3o entre o niimero de ouvintes necessarios e o nimero de listas deverd
ser um nimero inteiro. Esse niimero inteiro é usualmente chamado de mimero de replicagoes
R do teste e é o mesmo R usado na secio 4.5.3. Replicar significa que o teste serad repetido
um certo niimero de vezes para conjuntos diferentes de ouvintes, até que o nimero minimo
de votos (para um dado a) seja atingido. Isso implica que o material processado sera ouvido
de maneira Gnica somente dentro de um conjunto de ouvintes de nimero igual ao de listas e
que o experimento seré repetido para um conjunto diferente de ouvintes tantas vezes quantas
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forem as necessdrias para se atingir o nimero de votos necessario para a poténcia escolhida
para o teste. Assim, a técnica de replicacdo é um compromisso entre manter a poténcia de um
teste, enquanto limitando a demanda sobre os ouvintes (ndmero de votos e tempo dedicado
3 avaliacdo) e o tamanho do material de voz necessdrio.

Em resumo, dado um nimero de ouvintes e de condicdes®, pode-se definir o nimero de listas
como sendo o nimero de ouvintes ou de votos (no caso de replicacdes, de um sub-miltiplo
destes) multiplicado pelo nimero de condicdes:

No de Listas = No.de Quvintes x No.de Condicdes +~ R

4.6.2 Gravacao do Material Fonte

Quando da geracio do material fonte para ser processado e avaliado em testes subjetivos, dois
s30 0s tipos basicos de armazenamento: a gravacio analdgica e a gravacao digital. Estas sao
descritas em mais detalhes no Capitulo 3.

Independentemente do modo de armazenamento dos sinais, deve-se garantir que um sinal
limpo seja fornecido aos dispositivos de armazenamento. Como parte disso, o sinal fonte deve
ser gravado num ambiente controlado acusticamente, como também descrito no Capitulo 3.

Cada dia mais e mais sio utilizadas as técnicas de armazenamento digital. Por isso, detalha-
remos a seguir dois tépicos que permitem digitalizacdes de maior qualidade.

Digitalizacao de sinais

O nivel ativo do sinal de entrada em conversores A/D deve ser cuidadosamente escolhido de
forma a garantir um bom uso da faixa dindmica do conversor. Sinais digitalizados com niveis
muito baixos tendem a apresentar pouco uso dos bits mais significativos, reduzindo na pratica
a resolucio do sinal de 16 para e.g. 11 bits.

Pico do sinal

Nivel & *
(dB) '

. Fator de Pico

Nivel Ativo do Sinal

Figura 4.1: Conceito de fator de pico.

“E possivelmente de intercalamentos.
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Por outro lado, se um nivel ativo demasiado alto é escolhido, comecard a ocorrer um nimero
excessivo de ‘clips’ no sinal digitalizado, que é uma distorcdo nio-linear de grande significancia.

Estudos realizados pelo CCITT por longos anos com as principais linguas indo-européias in-
dicaram que um nivel {ativo) de gravacio entre 22 e 23 dB abaixo do ponto de saturacao
do sistema de digitalizacdo é um bom compromisso entre um bom uso da faixa dindmica do
conversor e no nimero de amostras saturadas®. Como o portugués é uma lingua indo-européia,
recomenda-se utilizar esse nivel para a digitalizacdo de sinais de voz.

Esse nivel é resultado do fator de pico (ver figura 4.1), tipicamente em torno de 19 a 20 dB,
mais uma margem de seguranca de 3 dB.

Outra medida necesséria é o ajuste do nivel DC presente no conversor (quer interno, i.e., devido
ao circuito de entrada do conversor, ou externo, i.e., associado aos equipamentos utilizados
externamente ao sistema de digitalizacio). As calibracdes necessarias para diminuir o nivel
DC devem ser feitas sempre que possivel antes da digitalizacdo, pois niveis DC diminuem a
faixa dindmica vista pelo conversor, além de aproximar os sinais do ponto de saturacdo do
sistema’.

O uso da sobre-amostragem

Quando se escolhe uma largura de faixa para o sinal de voz digitalizado, o mais natural é
pensar em se utilizar uma taxa de amostragem igual a freqiiéncia de Nyquist, isto €, o dobro
da faixa do sinal.

Porém, diversos sistemas profissionais de alta qualidade utilizam técnicas de sobre-amostragem
(oversampling). Isto pode ser recomendado por diversas razoes:

e Taxas mais altas reduzem a necessidade da correcio da distorcio sinc(x)?®;

e Maior relacio sinal/ruido de quantizacio {e.g, sobre-amostragem de 2 vezes implica numa

S/R, 3dB maior);

e Possibilidade de uma filtragem analdgica menos rigorosa na faixa desejada (o que propicia
um projeto de filtro que introduzird menor distorcio de frequéncia no sinal amostrado),
conquanto que a reducio de faixa e de taxa seja feita a posteriori via software (com filtros

FIR ou IR [11, Cap.3]).

Um exemplo de sobre-amostragem é o material digitalizado para os testes subjetivos do LD-
CELP, onde um fator de 2 vezes foi utilizado (i.e., taxa de amostragem em 16 kHz). Um
exemplo comercial é o de toca-discos laser e DATs com sobre-amostragem de 4 ou 16 vezes.

Por outro lado, a desvantagem da sobre-amostragem é de se gastar mais espaco em disco,
pois 0 aumenta-se o tamanho dos arquivos pelo fator de sobre-amostragem.

6 0O¢ recentes testes subjetivos do LD-CELP conduzidos pele CCITT indicaram que diferente fatores de pico sao encontrados
para o japonés, onde 3 dB adicionais sdc necessdrios para se svitar um nimero excessivo de ‘clips’.

7 Adicionalmente. processamentos por diversos algoritmos {e.g., MNRU [94]} podem apresentar resultados errdneos se um nivel
DC muito grande estiver presente. ).

8Fcta correc3o é necessaria para compensar o fato da reconstruc3o analogica ndc ser feita com impulsos, mas com degraus
[17. pp.92-94].
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Um bom compromisso para as aplicacdes em telefonia é de se utilizar um fator de 2 vezes,
ie. uma taxa de amostragem de 16 kHz, para posterior filtragem e sub-amostragem (down-
sampling) via software. Uma outra opcdo seria a de se implementar a filtragem em linguagem
assembly de um DSP e embutir no sistema de aquisicdo; neste caso, o "excesso de dados”
existiria somente até que a filtragem fosse feita, sendo salvos para disco somente os dados
pés-filtrados e sub-amostrados.

4.6.3 Processamento do Material Fonte

Os processamentos a serem realizados sobre o material fonte para gerar as condicdes de teste
e de referéncia a ser utilizado no teste subjetivo devem estar bem definidos no Plano de Testes.
Alguns pontos fundamentais sdo delineados a seguir.

Os sinais de entrada podem estar armazenados no formato analdgico ou digital. Para o proces-
samento analdgico, os niveis de reproducio (“saida”), bem como as impedéancias de circuito,
devem estar propriamente ajustados. Os sinais apds os processamentos devem igualmente ter
os seus niveis re-equalizados para o armazenamento do sinal com a minima distorcdo possivel.
Um exemplo de ajuste de niveis é se utilizar -20 dBm como nivel nominal de processamento e
ter todas as impedancias em 600(), balanceadas [91].

Outros pontos importantes ainda a se considerar sdo a necessidade de um circuito com baixo
ruido e baixa distorcio (SINAD da ordem de 80 dB) e alta estabilidade com o tempo.

No caso da realizacio de um experimento com diversos laboratérios envolvidos na aplicacao
de sessdes de testes com diferentes materiais de voz, é muito importante que haja somente
um laboratério responsével pelo processamento de todo o material (Laboratério Central, ou
“Host Laboratory”), de modo a garantir igualdade de condicbes de processamento e minimizar
o risco de erros nio-sisteméticos, pois os erros sisteméticos de processamento podem ter seu
efeito isolado quando da anslise estatistica dos dados e, ainda assim, manter a confiabilidade
nos resultados.

Um diagrama esquemético de realizacio de algumas operacdes deve estar especificado no
teste, como por exemplo, a realizacio de transcodificacdes sincronas e assincronas e o uso e
especificacdo de interfaces comuns.

Além disso, é conveniente que todo o material processado esteja, quando pronto para as
sessdes de avaliacio, todos normalizados num mesmo nivel e estejam numa mesma taxa
de digitalizacio (e.g. 8 ou 16 kHz). lIsto simplificard os procedimentos de aplicacdo do
teste subjetivo. No caso de de testes com audicdo em diferentes niveis, a mudanca de nivel
devers ser feita preferivelmente por um sistema externo, ja no dominio analégico, e.g. por um
amplificador de ganho ajustdvel. Com relacdo 2 normalizacdo do material processado, deve-se
tomar cuidado para normalizar corretamente sinais com alto nivel de ruido (e.g. MNRU com
Q=5 ou 15 dB) através da P.56, como explicado no Capitulo 3.

Classes de Processamento

O processamento do material-fonte através dos codecs cuja qualidade se deseja avaliar e das
condices de referéncia pode ser classificado em analdgico, digital e misto, independentemente
da forma de armazenamento do material ser analégica ou digital.
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Figura 4.3: Exemplo de processamento puramente digital.

No processamento analdgico nos referimos a sinais trafegando por um circuito de ajuste de
niveis (insersio de perdas ou ganhos) de entrada e saida, no qual se coloca a condigao de
processamento” desejada.

Um exemplo de tal configuracio esté na figura 4.2. Nela pode-se ver que o sinal-fonte estd
armazenado num gravador {o Sony Betamax, por exemplo), é ajustado em nivel (usando o
“Speech Voltmeter’), é alimentado em uma das N+1 condicdes de processamento da figura, o
nivel de safda é novamente ajustado e o sinal condicionado é armazenado num outro gravador
(que poderia ser um computador equipado com um conversor A/D de alta qualidade).

Numa outra abordagem, denominada processamento digital, o codec e as referéncias devem
ter uma interface digital diretamente conectada a um computador (ver figura 4.3). Deste
modo, n3o ocorrem conversdes A/D e D/A adicionais e toda degradacdo introduzida nos
sinais, a menos daquela prépria do processamento, pode ser controlada de um modo muito
preciso. Adicionalmente, o controle de ganho, a adicdo de ruido, etc., sdo feitos na forma
digital.

No processamento analégico da figura 4.2, como os codecs sob teste sdo processos digitais,

9Por “condico” entendemos ou o codec com uma condicdo de contorno (por exemplo. taxa de erros de 1077 e 1 transcodi-
ficaco em cascata) ou uma configuraco de referéncia (por exemplo, MNRU com Q=5dB}. De um modo geral, deve representar
2 escolha, dentre todas as as situacbes de circuito possiveis para um dado sistema, daguelas que apresentem um papel-chave
para a descricho (e definicSo) desse sistema. Em outras palavras, as condicbes escolhidas devem representar um subconjunto dos
fatores que plenamente descreva a situacdo de circuito real.
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duas sio as possibilidades: cada codec ter embutido o seu sistema de conversao A/D e D/A,
de modo que a entrada e saida da “caixa-preta” seja analdgica; ou entdo, suas entrada e saida
serem digitais (por exemplo, um feixe serial a 64 kbit/s em lei A, segundo a CCITT G.711
[16]). como ilustrado na figura 4.4.

No primeiro caso, o codec sob teste deverd escolher o tipo de digitalizacdo e ter ajustado o
nivel de entrada do sinal de acordo com regras estabelecidas a priori para o teste, em especial
se os diversos protétipos forem oriundos de proponentes diversos.

No segundo caso, os proponentes nao precisariam se preocupar com detalhes do interfacea-
mento analdgico do protétipo a ser testado, mas somente com os da parte digital especificada
para interfaceamento dos harwares propostos com uma “interface analdgica comum’”. Tal
interface com lado digital codificando em lei A ou lei 4 de acordo com a CCITT G.711 é
especialmente interessante no caso de codecs com aplicacdo em telefonia convencional, pois
este é o padrio de codificacio atualmente utilizado pelas centrais CPA, além de ser uma das
condicdes de referéncia utilizadas em testes subjetivos'”.

Assim, no segundo caso, problemas decorrentes da diferenca na qualidade dos conversores
de um e outro hardware sob teste ndo ocorreriam e as comparacdes de desempenho seriam
mais préximas do pretendido, isto é, a qualidade do algoritmo em si. Além disso, faz-se
necessirio somente calibrar a montagem de processamento para a interface analdgica comum,
e n3o para os diversos codecs sob teste. Isto aumenta a confiabilidade e reduz o tempo total
de processamento dos materiais de voz. Além disso, a infra-estrutura laboratorial fica mais
versdtil, pois basta apenas trocar alguns cabos para processar sinais por novos codecs, sem ser
necessario se preocupar com atenuadores, amplificadores, se a interface é diferencial ou nao,
se é balanceada ou nao, etc.

Pelo acima exposto, a tendéncia hoje é de se ter os codecs sob teste com uma interface digital
(dentro de um padrdo pré-estabelecido para um determinado teste) e o laboratério (central)

responsavel pelos processamentos ter uma interface analégica comum, como aconteceu para
os testes do codec a 16 kbit/s do CCITT'.

Adicionalmente, ter-se um codec com interface digital torna mais facil a evolucdo da meto-
dologia atual (analdgica) para metodologias futuras de processamento (puramente digital).
Neste caso, nio haveria uma interface analdégica comum, mas uma interface digital para o
computador (como na figura 4.3), de modo aos sinais digitalizados serem alimentados no co-
dec em teste sem a necessidade de degradacdes adicionais introduzidas por conversdes D/A e
A/D, deixando a introducac de degradacdes como mais uma das condicdes do teste.

Esse tipo de abordagem foi utilizado pela primeira vez nos testes para a selecdo de um codifi-
cador de segunda geracio de telefonia mével celular digital pan-européia, mas varias questoes
ainda est3o abertas e deverdo ser definidas, como: qual a implementacdo de MNRU que deverd
ser escolhida (pois a recomendacdo CCITT que o especifica é muito vaga e foi moldada em
termos de equipamento analégicos)? Como simular o retorno ao dominio analdgico que ocorre
no caso de miltiplas transcodificacdes assincronas (por exemplo, 10 codificadores G.711 em
cascata)?. Para esse teste em especial, solucdes foram adotadas, mas sua adequacdo podera
ser verificada somente a posteriori. Apesar disso, espera-se atingir progressos significativos

10A G711 é também utilizada para entrada e saida para o codec CCITT 2 40, 32. 24 e 16 kbit/s, G.726 [24] e a 16 kbit/s,
G.728 [37].
13 Haverd uma recomendacdo CCITT da série P, no futuro, especificando tal interface, nos moldes aqui descritos.



4.7. Audicao do Material Processado 65

nos préximos anos!?, indicando que essa técnica passard a ser a mais utilizada, ainda mais
se considerarmos o barateamento e o aumento de velocidade e da confiabilidade dos recursos
computacionais (principalmente memdria de massa, como discos opticos).

Obviamente, pode-se imaginar configuracdes mistas, quando partes do processamento (por
exemplo, o codec) seriam feitas sem conversao para o dominic analdgico, interfaceando-se
diretamente a um computador, e parte das condicdes de referéncia seriam processadas ana-
logicamente (por exemplo, o MNRU). Este tipo de configuracio ndo nos parece ser muito
recomendavel para fins de testes subjetivos, pois as condicbes ¢z processamento nao serao as
mesmas.

4.7 Audicaoc do Material Processado

A audicdo do material processado envolve quatro pontos: gual o meio de audicio a ser
utilizado, qual a seqiiéncia de audicdo que deve ser apresentzda para cada ouvinte, como
escolher esses ouvintes e quais os procedimentos durante as sessdes de audicdo.

4.7.1 Meio de audigao

Para a audic3o de sinais processados é sempre recomendavel o uso de salas isoladas acustica-
mente, para se evitar a interferéncia de ruidos externos no processo de avaliacao. Adicional-
mente, dois aspectos bdsicos (que ndo se excluem mutuamente’ devem ser levados em conta.
O primeiro dos aspectos basicos é a aplicacdo para a qual se pretende avaliar os algoritmos, o
que implica na definicdo de que faixa de voz serd utilizada e de qual o mecanismo bdsico de
interface com o usudrio. O segundo aspecto se refere a fase de desenvolvimento do algoritmo
em teste.

Em funcio da definicdo desses aspectos bésicos, escolhe-se um dispositivo de audicao ade-
quado. Dois dos mais usuais sdo descritos a seguir.

Sistemas de alta-fidelidade

Muitas vezes é importante a avaliacio do sinal processado por um algoritmo reproduzindo-
o através de sistemas com resposta plana (como amplificadorss de dudio e caixas acisticas
de boa qualidade). Isto é especialmente verdade quando os sinais originais processados pelo
algoritmo n3o hajam sofrido ponderacdes em freqiéncia (em geral a filtragem IRS).

Basicamente, esta avaliacio é utilizada para verificar o comportamento do algoritmo em si-
tuacbes extremas durante a sua fase de desenvolvimento (nivel de audicdo alto, para ressaltar
distorcdes, e baixo, para medir inteligibilidade), quando se realizam testes informais.

Hé outro caso, porém, em que sistemas de alta fidelidade sdo empregados: é quando a faixa
de voz que o algoritmo pretende abranger é larga. Um exemplo dessa aplicacdo é a video-
conferéncia, em que se utilizam codecs operando em faixa-largz (50-7000 Hz). Neste caso,

i2Um passo importante pars essa definicBo foi a criacho de uma nova questdo nc TCITT para o estude de ferramentas de
hardware & software dentro da Comissio de Estudos XV. Como passo anterior, for desemvolvida umas bibliotecs de ferramentas de
software [11].



66 Capitulo 4. Testes Subjelivos

os usuarios numa video-conferéncia nio utilizardao o monofone padrao da telefonia conven-
cional, pois o sistema opera com maos-livres (“hands-free”), com microfones e alto-falantes
convencionais (de dudio) e monitores de video. Assim, o uso de sistemas de alta fidelidade ¢
necessario.
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Figura 4.5: Densidade Espectral de Hoth

Telefones

Quando da realizacio de testes subjetivos formais, todas as caracteristicas do sistema devem
estar bem definidas.

Do ponto de vista do terminal a ser utilizado para as avaliacbes, ele deve se adequar tanto
3s caracteristicas de faixa de freqiiéncias desejada, bem como as expectativas e preferéncias
auditivas do avaliador.

Como um exemplo, para a qualidade telefénica, especifica-se um telefone com mecénica con-
vencional e que tenha caracteristicas elétricas seguindo a Recomendacdo CCITT P.48 (que
define o Sistema Intermedidrio de Referéncia, normalmente referido como IRS). Além disso. o
nivel de audicio deve ser ajustado de modo a estar no “nivel preferido” (Preferred listening
level. PLL)Y.

Um ponto a ressaltar, especialmente no caso de testes formais, é que como a sala acistica
possui um ruido de fundo menor que o do sinal gravado (especialmente se este tiver sido
processado), ocorrerd um contraste entre o nivel de ruido percebido pelo ouvinte para cada
um de seus ouvidos, causando-lhe um incdmodo. Para reduzir esses efeitos de contraste
de rufido de fundo, recomenda-se adicionar ao ambiente da sala acistica um ruido colorido

1% Cabe ressaltar que o PLL n3o é o nivel de audic3o preferido pelos avaliadores individualmente, mas sim um valor dnico para
todos os avaliadores, obtide experimentalmente através de testes subjetivos, sendo especificado para cada teste subjetivo. Como
umn exemplo. nos testes para um codificador a 16 kbit/s do CCITT, o nivel escolhido foi 2 pressdo acustica de 15 dBPa no ponte
de referéncia do ouvido {(ERP) [90].
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com espectro de Hoth [95, pp.266-267] (ver figura 4.5) a um nivel de -68 dBmp através de
alto-falantes uniformemente distribuidos na sala.

Adicionalmente, se o nivel de ruido de fundo do circuito (analégico) entre o dispositivo de
armazenamento e o aparelho telefénico for muito menor que o tipico para os sinais processados
a serem ouvidos, pode-se acrescentar um pouco de ruido (elétrico) de fundo, de modo a evitar
contrastes muito grandes entre trechos de siléncio que ocorrem entre a reproducao de dois
¢lenmenios e dos trechos de siléncio presentes no inicio e fim do material gravado. O nivel
desse rufdo, entretanto, deve ser cuidadosamente escolhido de modo que, ao ser adicionado ao
ruido do préprio material, ndo mascare aspectos que se deseja analisar no material de audicao.

4.7.2 Sequéncia de audigao

A seqiiéncia de audicio deve ser bem escolhida de modo a garantir que, ao final do processo,
as avaliacdes colhidas possam ser consideradas independentes umas das outras (minimizar
a correlacio entre notas adjacentes). Em outras palavras, deve-se minimizar as interacoes
estatisticas entre fatores independentes (ver andlise de varidncia).

Um modo simples de garantir essa independéncia é forcar que cada material de voz, processado
por uma determinada condicdo, seja ouvido por um e tao somente um avaliador!®.

Uma estrutura que fornece esse tipo de arranjo é a dos quadrados greco-latinos ((Graeco-latin
Squares. (GLS) [96, pp.469-474]. Porém, antes de sua definicdo, temos que conhecer o que
é um quadrado latino.

Por definicio, um quadrado latino ([97, pp.507-510]. [98]) é uma matriz em que um deter-
minado elemento aparece exatamente uma vez em cada linha e exatamente uma vez em cada
coluna de uma matriz!®. Abaixo s3o dados como exemplo dois quadrados latinos de ordem 4.

F1 F2 F3 F4 1 C3 4 2

|
F2 FL F4 F3 2 4 C3 C1
' F3 F4 F1 F2 3 a2 ¢
F4 F3 F2 F1| C4 C2 C1 €3

Porém, estes dois quadrados latinos tém uma propriedade especial: se combinados, formarao
pares de elementos que aparecem uma e somente uma vez no quadrado combinado. Isto &,
combinando cada elemento ¢, ; do primeiro quadrado latino com o correspondente elemento
o, do segundo, obtemos um quadrado de elementos (a;,.a,;), cuja propriedade é:

(a.a);; = (a.alpp

se e somentese ¢ = i/ e j = /. Esta é exatamente, a definicdo de quadrado greco-latino:
um conjunto de dois quadrados latinos em que os n” pares ordenados sao todos distintos (de
modo que todos os possiveis pares ordenados de simbolos envolvidos ocorram exatamente uma
vez). Adicionalmente, o niimero de elementos distintos do quadrado deve ser igual ao niimero
de linhas (ou colunas).

34 Caso haja replicacocs, generaliza-se para "R ¢ Tao somente 7 avaliadores”.
19[e uma maneira genérica, um quadrado latino de ordem m € uma matriz M X m COM tal propriedade.
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Hoje, o arranjo da sequéncia de audicdo do material processado na forma de um quadrado
greco-latino se constitui numa solucao classica adequada a experimentos baseados em linhas
e colunas.

Nessa abordagem, as colunas dos quadrados seriam a sequéncia de apresentac3do dos materiais
processados e as linhas seriam as sessdes de audicdo (ou, equivalentemente, os avaliadores).
 Um dos quadrados latinos representaria as listas a serem apresentadas para cada combinacéo
de linha e coluna. O outro quadrado, por sua vez, representaria as condicdes de processamento
(ver um exemplo em [90] ou no Anexo B). Portanto, hi quatro falores presentes (avaliadores,
sequéncia de audicao, listas e condicBes). Num outro tipo de experimento com quatro fatores
(e.g. experimento fatorial [96]), haveria m? elementos a avaliar. Entretanto, quando se
usa experimentos baseados em GLS, somente ha m? avaliaces. pois hd m: fatores de um dos
quadrados combinados com os i fatores do segundo quadrado (e.g., m arquivos de voz original
processadas por 1 condices resultam em m? arquivos processados). Isto implica numa grande
economia quando da realizacio de testes subjetivos, dai a sua popularidade. Porém ha um
risco associado a essa reducdo no tamanho do teste: ndo pode haver infrracdo’® entre os
fatores, sendo a qualidade do teste ficard comprometida [99, pg.534].

Uma dificuldade adicional é que a geracio de tais quadrados envolve o uso de algoritmos
em geral complexos [100, 101, 102, 103]. Uma abordagem comum € o uso de quadrados

publicados na literatura [104, 100}, bem como sua com binacdo para obter quadrados de ordem
maior [105].

4.7.3 Escolha dos avaliadores

Um aspecto importante a ser considerado quando da realizacio de testes subjetivos é a repre-
sentatividade dos avaliadores escolhidos em relacio 3 populacio a que se destina o algoritmo
em teste. Em outras palavras, é importante garantir a representatividade da amostra em
relacdo & populacdo-alvo.

Por isso, cuidados simples porém essenciais devem ser tomados:

e representacio equitativa entre homens e mulheres (também criancas. se for o caso),
preferivelmente com distribuicio homogénea de idade (por exemplo, entre 18 e 65 anos);

e as classes sociais a que se destina o servico em que o codec serd utilizado devem estar
representadas homogeneamente;

e todos os ouvintes devem ter um mesmo nivel de experiéncia em termos de avaliacdo,
preferivelmente sendo leigos no aspecto em avaliacdo. Em nosso caso especifico, leigos
em processamento digital de voz;

e recomenda-se que os avaliadores ndo tenham participado de outros testes subjetivos pelo
menos nos Gltimos 6 meses. Em especial para testes de audicdo, pelo menos um ano de
espacamento é desejavel;

e todos devem ter audicio normal, conforme testes audiométricos;

1 Quando ha varios fatores combinados num mesmo experimento, pode ser que 3 combinacio de aiguns deles resulte em
alteracdes dos resultados globais. em relac3o 2 situacdo em que houvesse somente cada um dos fatores tsoladamente. Essa
alterac3o de resultado devido 3 combinacdo de fatores ¢ chamada de infcragao entre os fatores [99, pg.473].
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e a lingua em que se conduzird o teste determina a lingua-mae de todos os avaliadores;

4.7.4 Instrugoes

Para que todos os avaliadores partam de um mesmo ponto inicial em termos da expectativa
de como serd o teste (visto que deve se tratar de pessoas em sua grande maioria leigas), é
importante a distribuicdo a priori de um texto com instrucbes e alguns detalhes operacionais
do teste. Exemplos podem ser encontrados nos Anexos C e D para testes ACR e DCR
respectivamente (ver secdo 4.4).

4.7.5 Aplicagao

Para a aplicacdo das sessdes de audicdo, sdo necessarios diversos cuidados.

O primeiro deles é que os avaliadores venham para a sessdo de audicdo com algum conhe-
cimento prévio da seqliéncia de operacdes que eles virao a fazer. Para garantir um acesso
homogéneo as informacdes operacionais do teste, deve-se distribuir a priori as Instrugoes do
item anterior aos avaliadores.

Adicionalmente, uma descricdo verbal deve ser feita ao(s) avaliador(es) imediatamente antes de
se comecarem os testes, ressaltando os pontos importantes do que estd contido nas Instrugdes.

Ainda, todo teste deve conter uma sessio de prética, que tém basicamente dois objetivos:

1. permitir ao avaliador um contacto com um gradiente de qualidade que ele encontrars nas
audicdes subsequentes;

2. permitir também ao ouvinte que ele experencie a “sequéncia de operacdes” para ouvir o
material e marcar & nota.

Como essas avaliacoes servem como referéncia, os votos referentes serdo descartados para
efeito de cdlculo dos valores MOS do teste.

Tendo os avaliadores passado pela sessio de pritica, faz-se uma breve pausa para esclare-
cimento de eventuais dividas. Sendo estas esclarecidas, inicia-se o teste propriamente dito,
quando todas as notas coletadas serdo de fato utilizadas no cémputo dos valores MOS.

Deve-se lembrar aqui que sessdes de audicao muito longas causam o cansaco dos avaliadores,
levando-os a darem notas de maneira irregular (sessdes continuas de mais de 20 minutos
podem ser consideradas longas). Para que esse fator seja minimizado, a sessdo de audicao
pode ser quebrada em sub-sessdes, de modo que seu nimero seja um sub-mdltiplo inteiro
do nimero de listas a serem ouvidas pelo avaliador e que durem no méximo 20 minutos.
Adicionalmente, as sub-sessdes devem ser separadas por pausas de no minimo 5 minutos.
Apesar desse procedimento aumentar a duracdo do teste, ele é essencial para aumentar a sua
eficacia.
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4.8 Anadlise dos resultados

Uma vez coletados os dados, procede-se & sua andlise. Aqui comeca outra tarefa muitas vezes
complexa, que se combina com a outra igualmente complexa tarefa de se projetar um teste
subjetivo formal: para cada teste, deve ser definida uma anélise estatistica adequada, de modo
a permitir que os aspectos relevantes sejam avaliados e isolados os efeitos que perturbem a
analise.

A anélise dos resultados deve incluir o célculo das médias (MOS) e das varidncias, junto com
seus intervalos de confianca. Pode ainda incluir uma andlise das varidncias (ANOVA) e a
conversio dos MOS para (). Adicionalmente, outras andlises especificas podem ser incluidas.

4.8.1 Meédias, variancias e intervalos de confianga

Nessa analise genérica, incluem-se basicamente o calculo da média das avaliacdes, sua variancia
e desvio padrdo e o intervalo de confianca dessas estatisticas. Além disso, é sempre seguro
calcular a significAncia dos resultados, aspecto muito importante mas na maioria das vezes
nio considerado, especialmente em testes informais.

O célculo do MOS de uma amostra [106, p.6] é feito por'":
1 A
== . (4.1)
N5
onde z, sio as notas coletadas e N é o niimero total de notas para a condicdo que se deseja

avaliar.

lgualmente, a estimativa da varidncia da amostra 106, p.10-11] é obtida da relacdo’®:

5, 1 =
Sa) = —— S (2, =7
() N Z\:z T)
i 5 \ )
= M{ZIH‘TZY} (4.2)
N =1 e ¢ S \

e a estimativa do desvio padrao’® é dada por:

i
sle)y = § Z(I; —T) (4.3)

\N-15

O intervalo de confianca do valor MOS encontrado é, num caso geral, funcao do nivel de
confianca (1 — a) desejado para as medidas, da varidncia e do nimero de amostras utilizadas
no cébmputo das estatisticas. Se a distribuicdo das notas puder ser considerada normal (o
que normalmente é verdade), entdo o intervalo de confianca ('/(x) [93, p.228] e a minima
diferenca significativa [91], A/SD(x), sao dados por:

: za.s(x) ,
VA
1TNote que T é a média da amostra da populacdo, ndo da populacdo em si, i; & medida em que N cresce, ¥ — g [107,

pp.52,76].
1B Note que 52 () é uma estimativa da variBincia, enquanto que 2 varidncia de fato de populacio é o° {107, pp.76-78}.
120 desvio padrao de fato da populacdo é 0.
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MSD(x) = V2.CI(r) (4.5)
onde 2z é o valor de distribuicio normal para um nivel (1 — «i de confianca. Por exemplo,
para | — a=95%, :2=1.96 (ver exemplo no Anexo B e no Capitulo 6).

A anslise de significincia®’ da média e varidncia acima calculadas j& é um pouco mais com-
plicada. Este tipo de andlise serve para se testar se uma media (ou varidncia) pode ser
considerada nio significativamente diferente de uma média (ou varidncia) esperada ou de re-
feréncia, ou se aquela pode ser considerada maior ou menor que esta. Isto é feito através do
estabelecimento de hipdteses e do calculo da probabilidade associada a essas hipoteses; se a
probabilidade associada  hipdtese estd acima de um certo limiar. aceita-se, sendo rejeita-se (o
que implica em aceitar o complemento da hipétese rejeitada). Esse limiar alplia normalmente
é escolhido como sendo de 5% (i.e., (1-a)=95%); em casos que se deseja maior ou menor
precisio, pode-se utilizar o igual a 1% ou 10%, respectivamente. A significancia de médias é
feita através do teste / de Student e o das varidncias, pelo teste F de Fisher.

A distribuicio de Student é definida pela funcio de distribuicao de probabilidade [108]:

ks
=
]
>
o
-
+
7
.
=
v\

onde v é o ndmero de graus de liberdade, 7 é um dos pardmetros do modelo e (', €

1 i
C, = \/{}/ 31— 1)
0

-1

[1i\

Num caso genérico, ¢ tem média 0 (distribuicdo simétrica) e variancia o =v/(v —2). Para
valores grandes de v (>30), ¢ pode ser aproximada por uma rdistribuicao Normal de média
0 e varidncia 1, N(0.1). Para o caso mais comum, v se iguala ao nimero de votos colhidos
decrescido de 1.

A significAncia o das estatisticas € a integral A(?{r) da eq. 4.6, que pode ser calculada
numericamente ([106, p.61-64] ou [108, p.482-485]) ou retirada de tabelas, dado um valor
de t e de v.

O valor de ¢ varia de acordo com o teste que se deseja realizar, mas para o nivel de significdncia
das médias obtidas, é calculado por

onde

i

—
.
.

(vy.02) =
e ry.r5 s3o dois conjuntos de amostras que se deseja comparar (e.g. MOS de duas condicdes

de processamento) com N, e N,, amostras (e.g. votos), respectivamente.

De posse dos valores de 7 e v, e da probabilidade a eles associada, pode-se testar hipdteses
sobre as médias em comparacao.

200 conceito de significincia relaciona-se & margem de seguranca para que diferencas entre dois parametros {médias ou
varidncias) possam ser considerados como comprovadores ou n&o da hipdtese associada
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A(t|r) é a probabilidade do t calculado ser menor que um nivel 7., pré-escolhido (o sendo o
nivel de confianca) [108]:

v+ 1
. \ A 1 r( : ) yi,z {1 - f)l/’l2"1
Prijftl<r.)=Altlr)=1—-a= ———-—-———-~/ ———
l" O

onde I'(z) é a funcio gama definida por [108]:
I'z) = /‘X}t:—le‘?(lz‘
o

A(l|v) é a 4rea debaixo da fungdo de distribuicdo de probabilidade no intervalo (—t.1). Se
A(tlr) é menor que A(7, ,|1), esta nio contém a dltima, e isto reflete o fato de ser improvével
(a um nivel o) que a diferenca das médias caia na faixa escothida. Em outras palavras, peque-

nos valores de A(/]7) implicam que hd uma alta probabilidade de que a diferenca encontrada
entre T e § seja muito significativa.

Se rejeitarmos a hip6tese de que a diferenca entre r e y seja ndo-significativa (isto é, considerar
que a diferenca seja significativa ou altamente significativa), ndés podemos verificar se ¥ >y
ou <y,

Primeiro, consideremos Pr{t < 7.,), ie, 7 < j. Se (1 — a) é a drea entre (—1.1], entao
‘ a Q 1+ At
r{t Tauwl = —_—al = =1 - = = ——
P Y < [N Ea) {\} Q> £ 2 1 2 2
Para 7 > i, nds consideramos Pr(t > 7,.,), que leva a:
, o1+ Al
P}H > —To.u,} o :){ | }

Alternativamente, para 1 < 7,

' N 1 — A(tiv)
Prit < —7o,) = v (1)
' ) 3

Il—a 1- Altiv)
2 93

})7“({ > T{k.!"} fro=n
Dessas relacdes, podemos testar hipéteses usando o procedimento mostrado em [106]:

Se A(fjr) >0 ool entio & e y podem ser considerados
. iguais com uma confiabilidade a.
t>0e Alflr) <20 ou . : .
) o N e entdo 7 pode ser considerada mator que
t<0e Altir) > 2a - S
o ij com uma confiabilidade a.
N) {j <0e Altly) <20 ou entdo @ pode ser considerada menor que
t>0e A(tr)>2a¢ P q

v § com uma confiabilidade a.
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| Fator | v | Soma de Quadrados dos Fatores § Variancia de cada Fator | Teste-F'!° i
Média i 555 = 57‘; : Z:‘};};kli} - -
Total me — 1 SS5r = Z; Z; Yk — S9m - -
Linhas e — | SSp= L5 R - S5y
Colunas m o= 1 S50 = ;i; Z C' — SShs
Listas m — 55 = 7{— ZA L§ — S8
Condicdes m— 1 557, = 17 Z! T/ — SSm
Residuo m? —4m +3 | SSg =857 — S5 — S50~ 585, — SS7, -
{ (1): Todes os testes Fuyu, 560 i1y m_iym—2; € 560 definidos peln equagio (4.8). ]
Onde:
R, = Z’ }’u{k:‘& Ly = Z;‘ YUH:Z‘;
¢ = S no= Shoag
! é o indice da linha do quadrado {sessdo)
) ¢ o indice da coluna do quadrado (ordem de apresentacic)
k representa um dos fatores independentes (e.g. listas}
! representa © outro fator independente (e.g. condicbes)
Yk, € a avaliacdo recebida pels na i-ésima sessio na j-ésimez ordem de apre-
sentacdo: equivale 3 k-ésima lista processada pela t-ésimz condicio.

Tabela 4.4: Anédlise de Varianca para experimentos baseados em Quadrades Latinos Ortogonais de ordem
.

4.8.2 Anadlise de variancias (Anova)

A anélise de varidncias aplicada a um teste subjetivo serve basicamente para se verificar se
houve erros grosseiros na realizacdo do teste. Baseia-se no célculo da varidncia dos diversos
fatores envolvidos num teste {como ouvintes, locutores, sexo dos locutores, listas, condicdes
de processamento, ordem de apresentacao), da varidncia associada a possivel interacao en-
tre alguns dos fatores e da varidancia total [109, pp.69-77]. Uma vez calculadas, o teste F
de R.A Fisher [96] é aplicado para as varidncias de interesse. entao se concluindo sobre a
significdncia ou ndo da varidncia de alguns fatores e de suas interacoes.

No caso geral de um teste baseado em quadrados greco-latinos. a ANOVA pode ser feita
através do conjunto de equacdes da tabela 4.4 [110, p.123].

O modelo no qual a Tabela 4.4 se baseia [99] supde que haja quatro fatores sendo analisados
num experimento de ordem 1z (/m ouvintes, m condicdes, etc) que soma m° votos. Tenta-se
entdo avaliar a significAncia das varidncias em relacdo ao residuo (que é a diferenca entre a
varidncia total e as varidncias de cada um dos fatores). Para isso é necessdrio computar a
soma dos quadrados para cada um dos fatores, como indicado na coluna 3 da Tabela 4.4. A
partir destas, calculam-se as varifncias associadas a cada um dos fatores (coluna 4). Essas
varidncias sdo usadas para se computar as razdes [ de Fisher (eq. (4.8)), com as varidncias
da coluna 5 da Tabela 4.4. Com os valores de Fi,;_1) (s —1)(m—2 computados, pode-se calcular
a probabilidade associada a cada um desses F', quer usando-se tabelas ou equacdes. Em [108,

Cap .6, sec.1 e 3], é feita a formulacio a seguir.

Sejam duas varidncias s e s3, com graus de liberdade associados 1y e 15, as quais se deseja
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comparar. A razdo F de Fisher é dada por:

2
1 ) 2
. = Fifi«t'z‘ 572 85
.~ B N
b= 2 (4.5)
== Foa 81 <
1

pode ser usada para se avaliar o grau de significancia da diferenca entre as variancas, pela
integral*’:

; f N I/Z 111
QQ\FEE/LIQ} = ] _w ( .- )

— (4.9)
[Ea-nta
o
(4.10)
e
: _ 20— Q(Flvi.vy)]. se QUF im.1n) > l) \
P(Flvs.va) = 2.Q(Fin.vz). caso contrario (4.11)

P(F|vy, 1) acima indica a probabilidade de as variancias serem “iguais’. Se P for pequeno, a
probabilidade de que as varidncias comparadas sejam diferentes € grande. Por outro lado, valo-
res grandes de P implicam numa probabilidade pequena de que as varidncias sejam diferentes™.
Limiares normalmente usados variam de 1% a 5%, como os aplicados para os testes de Student
para a média.

4.8.3 Conversao de MOS para ¢

A conversio de MOS para Q envolve basicamente duas etapas: encontrar uma funcao que
mapeie MOS em Q e a aplicacdo desta fungdo aos valores MOS encontrados.

Para relacionar MOS a , os valores MOS obtidos para as condicdes que envolvem o MNRU
s5o utilizados para se encontrar uma funcio que relacione MOS a Q (@ = F[MOS})*".
Correntemente, dois métodos tém sido utilizados para o ajuste de curva.

Um deles se baseia na estimacio linear ponderada de dois pardmetros (L e M) e na estimacao
heuristica de um terceiro, m. O método se utiliza da equacdo [90]:

}‘;r - }» 5 3
Qeqer = logl—) =@ + ay L+ ao L* +as. LA+ ag M+ a5 A7

5 -1,

1$: F =0 Q=1 se F— nc. Q — 0. Portanto, Q esta no intervalo [0.1].

2 Alternativamente, F & 1 implicaem P — 1,334 F > 1 implicaem P — 0.

*Para que a identificaco dessa funcao seje possivel, é importante haver um nUmero razoavel de condicdes do MNRU no teste,
estabelecendo um “continuum’ de qualidade (isto é cobrindo os extremos de gualidade de uma maneirs uniforme) Em geral.
colocam-se de 6 a B valores de MNRU num teste, igualmente espacados entre Q igual a 0 ou 5 dB até Q igual a 30 ou 35 dB.
No teste subjetivo do LD-CELP da Fase |l {ver Capitulo 6} havia 6 condicSes de MNRU com @ variando de 5 3 30 dB em passos
de 5dB (5, 10, 15, ... 30dB).

2
2
2
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onde Y, é o MOS obtido para cada nivel de audicdo L
M = 107"%. m = 0.01..0.05, para o m que gerar menor erro;
a referéncia [91] sugere m = 0.03.

. - . o (Yo 1)5-1) .
A essa interpolacido, associa-se a ponderacao 0ez110=Y) oy cada ponto e considera-se a
3 z 16

condicio direta (nenhum processamento) como sendo () — . ou, equivalentemente, A/ =0

[111].

O outro deles se utiliza da curva logistica, que é uma técnica de estimacdo de trés parametros
(A, B e M) baseada em regressao (minimos quadrados) nao-linear ponderada. A curva logistica
é definida por [112]:
Y, -1
L+ 4
M-Y,
onde Y, é o MOS obtido para cada nivel de audicdo L

A é o valor médio da curva logistica;

M é o valor da assintota superior da curva (& — x);
é a inclinacdo da curva no ponto @ = A.

Qpes = Blnl

A
4B

O uso de um ou outro método tem recomendacdes. O primeiro deve ser utilizado quandoc o
valor A/ nj3o precisar ser estimado, mas sim for um valor obtido diretamente do teste (por
exemplo, um alto valor de () — tipicamente 50 dB ou mais - ou a condicdo direta [111});
quando o valor de A/ n3o for conhecido a priori, o segundo método é mais adequado. Além
disso, o segundo método também fornece uma idéia da média e da inclinacdo da curva MOS
» Q (refletidos por 4 e B).

4.9 Sumaério

Neste Capitulo apresentamos um histérico da avaliacdo subjetiva de qualidade envolvendo a
transmiss3o telefonica. Descrevemos aspectos relacionados a gravacao, processamento e ava-
liacdo desses sinais de voz processados, com énfase especial nos chamados festes de audigao.
Apresentamos também métodos estatisticos normalmente utilizados na anélise de testes subje-
tivos. No Apéndice a seguir, apresentamos dois exemplos bastante simples de planos de testes

subjetivos.
&
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A Exemplo de Sentencas para Testes Subjetivos

1. O abajur quebrou no meio da sala de visitas
Abandonou os planos que lhe desagradaram

2. Acredito na honestidade do instituto
O acusado se declarou inocente ao juiz

3. Fis af uma escola que deu certo
Ah, sim! s6 agora eu a reconheco

4. Airton Sena venceu mais uma corrida
Alegria é uma dadiva que brota do coracao

5. Alfredo entregou-se as ocupacdes didrias
Alguém aqui me chamou de idiota?

6. Alguém ai quer que eu pegue um cafezinho?
Quem viu a minha bota de caminhadas?

7. Dar a luz é renascer e fazer nascer
O DDT esté proibido nos Estados Unidos

8. De grao em grao a galinha enche o seu papo
De quem sio esses sapatos molhados?

9. Deputado deporé sobre o caso de Blizios
Derramaram a refeicdo do principe

10. As férias coletivas sempre sdo em janeiro
Fabio e Cabral sio fanéticos por churrasco

11. Fiquei gripado na cachoeira de Souzas
A Flavia faz aniversario hoje

12. O plano verao fracassou copiosamente
As plantas secaram por falta d'dgua

13. Por favor, vocé poderia atender o telefone?
Por que ndo vamos esperar o onibus?

14. Sempre deveria ser fim de semana
A todo momento vemos muita corrupcao

15. Beleza é, hoje, sindnimo de satde
Bem-vindo ao nosso centro de estudos

16. O bigode dele é de pelo social
Biscoito com chocolate engorda
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B Exemplo de plano de teste subjetivo

A seguir sao dados dois exemplos de plano de testes subjetivos utihzando quadrados greco-
latinos. Seus tamanhos foram mantidos pequenos para facilitar sua compreensao.

O primeiro deles é o mais simples, em que todo o material fonte é processado por todas
as condicdes (Experimento Fatorial, [96, pp.13-17]). O segundo utiliza a técnica de inter-
calamento, em que metade do material fonte é processado por metade das condicdes (e.g.,
condicdes de niimero par) e a outra metade pelas outras condicdes (e.g., condicdes impares).

Como pressuposto para o exemplo, o material de voz encontra-se digitalizado e armazenado
em um computador equipado com um sistema de conversio A/D e D/A de alta qualidade:
todas as condicdes de processamento encontram-se bem ajustadas e conectadas ao hardware
de processamento. O material apés processado serd armazenado no mesmo computador e
avaliadores serdo chamados para apreciar os arquivos utilizando aparelhos telefonicos padrao
em uma sala com ruido ambiente controlado. Suas notas, de 1 a 5. serdo coletadas e analisadas
posteriormente, descartando-se os votos obtidos durante a fase de treinamento. Antes do inicio
das sessdes subjetivas, um texto padrio serd distribuido aos avaliadores com informacdes
preliminares sobre o procedimento bdsico do teste.

Os arquivos estdo batizados com a seguinte convencio: a raiz do nome contém informacao
de quem é o locutor, qual o seu sexo e a que lista o arquivo pertence; a extensao ert contém
a informacio sobre o tipo de processamento efetuado:

TreLyyyz.ext

onde

T  identifica o sexo do locutor:
M para voz masculina;
F para voz feminina;
C para criancas.
xx  numero do locutor dentro de um mesmo sexo (01..N);
yyy nimero da lista em que o material foi alocado (001..L};
z fndice de um elemento dentro de uma lista {AB,...);
ext extensdo do arquivo:
.src, para arquivos originais (ndo processados);
.ckk, para arquivos processados pela condicdo kk (kk=01..C}.

Nos exemplos a seguir, o nimero de locutores de um mesmo sexo é N=2, o nimero de
listas € L=4 e o nimero de condicdes é C=04. Com somente um elemento por lista, z=A.
Escolhendo locutores somente do sexo masculino e femenino, T serd M ou F, teremos a
seguinte distribuicdo: locutor MO1, lista 001, locutor MQ2, lista 002; locutor FO1, lista 003;
locutor FO2, lista 004.

B.1 Experimento sem intercalamento

Condicoes do teste: As condicdes do teste sdo mostradas abaixo:
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Condicao Descricdo

1 codec sob teste

2 direto

3 G.721

4 MNRU com Q=20dB

Nota: % I nivel de audicao
* 1 replicagao

Para quatro condicdes, é necessirio um quadrado greco- latino de ordem 4. Neste experimento,
onde todo o material seré processado por todas as condicdes e somente haverd uma replicacao,
o nimero de listas serd igual ao de condicoes.

Com somente 1 nivel de audicio, o nimero de elementos por lista é 1, isto é, cada lista
compreenderé 1 arquivo de voz digitalizada (com duas frases).

Para 4 listas e 4 condicdes, serdo gerados 4 x 4 x 1 = 16 elementos (arquivos) processados.
O seu arranjo para as sessdes de audicao utiliza um dos possiveis quadrados greco-latinos de
ordem 4, como definido abaixo:

Sessdo | Sequéncia de apresentacao Sessdo | Sequéncia de apresentacao
1 2 3 4 1 2 3 4

LO01 L002 LOO3 LOO4 Co1 Co3 Co4 (02
L002 LO01 LOO4 LOO3 C02 Co4 C03 (o1
L003 L004 L001 LOO2 C03 Co1 Co02 Co4
L004 L003 Lo02 LOO1 Co4 C02 Co01 (O3

B N
) RO

Suponha-se entdo que os arquivos de voz estejam bati zados de acordo com a convencao
estabelecida no preambulo Entdo, o ouvinte 1 (ou equivalentemente a sessdo 1) ouviria a
seguinte seqléncia de arquivos:

Arquivo Desericao

MO1LO0O1A CO1 Lista 1 processada pela condicdo 1 (codec)

MO2L002A . C03 Lista 2 processada pela condicdo 3 (G.721)

FO1LO0O3A C04  Lista 3 processada pela condicdo 4 (MNRU)
FO2L004A C02  Lista 4 processada pela condicdo 2 (direto)

O préximo ouvinte (sessdo 2):

Arquivo Desericao

MO2L002A.C02 Lista 1 processada pela condicdo 1
MO1L001A.C04 Lista 2 processada pela condicdo 3
FO2L004A C03  Lista 3 processada pela condicao 4
FO1L003A.CO1  Lista 4 processada pela condicao 2

codec)
G.721)
MNRU)
direto)

s o, o, e,

E assim por diante. Pode-se notar que cada ouvinte vai avaliar uma combinacdo lnica de
lista e condicdo, i.e., uma mesma combinacdo de lista e condicdo n3o sera apresentada a dois
ouvintes diferentes. Isto é decorréncia direta da ortogonalidade dos quadrados greco-latinos,
explicada anteriormente.

Ao final, seriam coletadas 4 notas por ouvinte, num total de 16 notas. Se se repetisse o
experimento para outros conjuntos de 4 ouvintes, teriamos replicacdes, aumentando corres-
pondentemente o nimero de notas.
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Mais de um nivel de audicao: Uma extensio possivel deste teste seria utilizar 3 niveis de
audicio. Neste caso, as listas seriam compostas ndo de 1, mas de 3 elementos (arquivos).
Assim. o nimero total de arquivos originais (.src/) a serem processados nao seria 4, mas 12
Com 4 condicdes, teriamos 12 = 3 = 48 arquivos processados.

Neste ponto, o procedimento de audicdo pode variar, mas uma solucdo usual (que permite
avaliar o efeito do nivel de audicio como uma varidvel independente do teste) é o de mantero
esquema de audicio lista/condicio anterior, porém aleatorizando os niveis de audicdo durante
a apresentacdo de cada lista. Para ilustrar isso, suponha-se a sequinte sequéncia “aleaténa”
de niveis de audicdo:

N1 N2 N3 N2 NI N3 ... etc
N3 N2 NI N1 N2 N3
N1 N2 N2 N3 N1 N2
N3 N1 N2 N2 N3 N1

Onde N1 representa e.g. o nivel preferido de audicdo (79 dBSPL), N2 um nivel 10 dB acima
do nominal e N3 um nivel 10 dB abaixo do nominal.

A sequéncia de audicao seria entao:

Ouvinte  Arquiro Descricao

1 MOILO0IA.CO1 Lista 1/condicdo 1 (codec), nivel N1
MO1L001B.C01 Lista 1/condicdo 1 {codec), nivel N2
MO1L001C.CO1 Lista 1/condicdo 1 (codec), nivel N3
MO2L002A.C03 Lista 2/condicdo 3 (G.721), nivel N3
M02L002B.C03 Lista 2/condicdo 3 (G.721), nivel N2
M02L002C C03 Lista 2/condicdo 3 (G.721), nivel N1
FO1LO03A.C04  Lista 3/condicdo 4 (MNRU), nivel N1
FOI1L003B.C04  Lista 3/condicdo 4 (MNRU), nivel N3

FO1L003C.C04  Lista 3/condicdo 4 (MNRU), nivel N2

FO2L004A.C02  Lista 4/condicdo 2 (direto), nivel N3
FO2L004B.C02  Lista 4/condicdo 2 (direto), nivel N1
FO2L004C.C02  Lista 4/condicao 2 (direto), nivel N2
2 MO2L002A.C02 Lista 1/condicdo 1 {codec), nivel N2
M02L002B.C02 Lista 1/condicdo 1 (codec), nivel N1
MQO2L002C.C02 Lista 1/condicdo 1 (codec), nivel N3
MO1LO01A C04 Lista 2/condicdo 3 (G.721), nivel N1
MO1L001B.C04 Lista 2/condicdo 3 (G.721), nivel N2
MO01L001C.C04 ), nivel N3

FO2L004A.CO3
F02L004B.C03
F02L004C.CO3
FO1LO03A.COL
FO1L003B.COL
F01L003C.CO1

Lista 3/condicdo 4 (MNRU), nivel N3
Lista 3/condicdo 4 (MNRU), nivel N1

(
(
(
(
(
(

Lista 2/condicdo 3 (G.721
(
(

Lista 3/condicdo 4 (MNRU), nivel N2
(
(di
(

Lista 4/condicdo 2 (direto), nivel N2
Lista 4/condicdo 2 (direto), nivel N3
Lista 4/condicdo 2 (direto), nivel N1

Uma possivel variante seria quebrar o teste em 3 sub-sessdes, sendo que o nivel de audicdo
seria um pardmetro fixo dentro de cada sub-sessdo. Assim, manter-se-ia 0 primeiro arranjo
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descrito, que seria repetido trés vezes, alterando-se da primeira para a segunda vez a letra A
para B, e na terceira, para C (i.e., troca-se o elemento da lista).

Estatisticas: Voltando ao exemplo bésico, com somente 1 nivel de audicdo, teriamos para a
média 3 graus de liberdade e, para a varidncia, 2 graus.

Denotando os votos colhidos por Y., onde [ € a lista e ¢ é a condicdo de processamento,
terfamos a média para cada condicdo ¢ (¢ = 1..4):

) R
MOS. = - > Y

e variancia:

[

1L L MOS
2= IT0E-
3 ‘ 4

=1

=

Além disso, uma anélise de varidncia pode ser implementada:

Fatores Graus de liberdade
Ouvintes 3 (No. de ouvintes — 1)
Seqiéncia de

Audigao 3 (No. de seqiiéncias - 1)
Condi¢ao 3 (No. de condicdes - 1)
Listas 3 (No. de listas — 1)
Residuo

(Erro) (4-1)x(4-3)=3

Com o teste F pode-se entdo verificar se as variancias individuais de cada fator do teste sao
significativas ou n3o em relacdo ao residuo (erro experimental) do teste. Caso as variancias
sejam significativamente diferentes, entdo ou houve erro experimental, ou ent3o existem outros
fatores que foram deixados implicitos, ou confundidos, com o residuo. Nestes casos, estudos
mais aprofundados do teste s3o necessdrios para se descobrir que fatores sao esses. Como um
exemplo, poderia haver uma componente de varidncia entre locutores (como no caso de um
locutor com voz irritante) ou uma componente de varidncia entre o resultado do processamento
da voz de diversos locutores.

O intervalo de confianca para uma margem de 95% ¢é dado por
. PV e
Cl. = £1.964/s./4
e a Minima Diferenca Significativa (MSD) é:

MSD. = V2 x(CI.

Poderfamos ainda comparar o codec em teste para ver se o seu MOS (neste caso, MOS;)
poderia ser considerado igual ao de alguma dncora, e.g. G.721 (condicao 3). Para isso usa-se
o teste de Student para a média, dado um nivel de significincia a (eg., 1% para diferencas
ndo-significativas, até 5% para diferencas significativas e acima de 5% para diferencas muito
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significativas). Calcula-se o valor de 7 para as duas médias em questao e ai a probabilidade
Pr{|ll < r,,) associada a esse /, que é por definicdio | — a. Com esse resultado classificam-

se o codec e a referéncia como subjelivamente equivalentes, diferentes ou extremamente
diferentes.

B.2 Experimento com intercalamento

Condicoes do teste: Como num teste com intercalamento metade das listas é processada
pelas condicdes e.g. pares e a outra metade pelas e.g. impares, pode-se dobrar o nimero de
condicBes do teste, para um mesmo tamanho de quadrado greco-latino®*. As condicdes para
este teste hipotético seriam entao:

Condicao  Descricao
Primeiro codec sob teste
Segundo codec sob teste
G.721
G.711
MNRU com Q=10dB
MNRU com Q=20dB
MNRU com Q=30dB
Direto

a: * ] nivel de audigao
x | replicacao

OO~ O OB W0 e

<
~

Para oito condicdes com intercalamento como descrito, sdo necessarios dois quadrados greco-
latinos de ordem 4, denotados como GL1 e GL2. Neste experimento, onde o material serd
processado por metade das condicdes e somente haverd uma replicacdo, o nimero de listas
também serd igual ao de condicoes.

Para n niveis de audicdo, o nimero de elementos por lista é também n; isto é, cada hsta
compreenderd n arquivos de voz digitalizada. No exemplo anterior descrevemos testes para 1
igual a 1 e 3; aqui, para simplificar, descreveremos apenas para n = 1.

Pode-se entdo relacionar listas, locutores e condicdes:

Locutor Condicdes
Pares Impares

MO1 LOO1  LOOS
MO2 £002  LOO6
FO1 L003  LOO7
FO2 L004  LOGS

Para 8 listas € 8 condicdes com intercalamento, serdo gerados 8 x (8/2) » 1 = 32 elementos
(arquivos) processados?®. O seu arranjo para as sesses de audicdo utiliza dois dos possivels

23 Numa outra abordagem. para um certo numero de condicbes que se deseja testar, pode-se reduzir 3 metade o material de
voz processado, o que implica em sessdes de avaliacdo mais curtas. Em casos reas, isto pode significar uma reducao do tempe
de sessio de 1 hora para meia hora, bem como do espaco em disco pars armazenamento do material.

?YNote que se ndo houvesse intercalamento. o material processado compreenderia 8 x 8 x 1 = 64 elementos.
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quadrados greco-latinos de ordem 4 (GL1 e GL2, respectivamente), como definido abaixo,
de forma intercalada. Entretanto, para n3o se diminuir a poténcia do teste, os avaliadores
serdo expostos 3s mesmas listas duas vezes, porém processadas por outras condicoes (ainda

seguindo 2 mesma restricbes anteriores).

GL1 | Sequéncia de apresentacao Sessdo | Sequéncia de apresentacao
Sessao | 1 2 3 4 1 2 3 4
1 co1 Co3 Cos Co7 1 L001 L002 LOO3 LOO4
2 Co3 Co1 Cor (o5 2 L004 L003 LOO2 LOO1
3 Co5 Co7 Co1 (o3 3 L002 LOO1 LOO4 LOO3
4 co7 Co5 C03 (o1 4 L003 L004 LO01 LOO2
GL2 | Sequéncia de apresentacao Sessao | Sequéncia de apresentacao
Sessao | 1 2 3 4 1 2 3 4
1 cos Co6 Co04 (02 1 LO08 L007 LO06 LOOS
2 coe Co8 C02 Co4 2 LO06 LO05 L0088 LOG7
3 Co4 Co02 Co08 (o6 3 LO05 L006 LOO7 LOOS
4 C02 Co4 Co06 (08 4 LO07 L008 LO05 LOO6

O procedimento de audicdo consiste em apresentar o material processado de acordo com o
intercalamento dos dois quadrados greco-latinos acima, isto é, primeiro uma lista/condicao
do GL1, ent3o do GL2, volta-se ao GL1 e assim por diante. No nosso exemplo, terfamos a
seguinte sequéncia de audigcao:

Sessido 1 Sessio? Sessio 3
MOI1L001.CO1 FQ2L004.C03  MO02L002.C05
F02L008.C08 MO02L006.C06 etc...

M02L002.C03
FO1L007.C06
FO1L003.C05
M02L006.C04
F02L004.C07
MQ1L005.C02

F01L003.C01
M01L005.C08
M02L002.C07
F02L008.C02
M01L001.C05
FO1L007.C04

Ao final, serdo coletadas 8 notas por ouvinte, num total de 32 notas.

Variantes deste esquema s3o possiveis, para se aumentar a poténcia do teste. Pode-se, por
exemplo, duplicar o material ouvido por um mesmo avaliador, fazendo com que o material
que seria apreciado numa outra sessio por um outro ouvinte, também seja apreciado por este.
Este aumento na poténcia do teste aumenta em conseqiiéncia o tempo gasto pelo avaliador,
mas n3o o nimero de arquivos de voz processados (isto pode ser significativo quando se tém,
por exemplo, 24 ou 48 condicGes num experimento, como em [90] ou [91, pp.19-32])

Estatisticas: As estatisticas bdsicas sdo computadas de mesmo modo:
VINC . 18 -
MOS. = 1TS YV ﬂ
2 18 ,v-2  MOS
5?2 = 1 (Y - =)
Cl. = ii.g(i\fsf/'t?



B. Exemplo de plano de teste subjetnvo &4

J4 a andlise de varidncia é mais complicada e dependente das variantes implementadas. Bons
exemplos s3o encontrados em [90] e [91, pp.66-76].
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C Exemplo de instrugoes para um teste ACR

TESTES SUBJETIVOS - EXPERIMENTO 2 - FASE 1
para a padronizagio de um codec a 16 kbps pelo CCITT

CPgD/Telebras

INTRUCOES AOS AVALIADORES

Neste teste estario sendo avaliados sistemas que poderdo ser utilizados para servicos de telecomu-
nicacbes entre lugares distantes.

Vocé logo estard ouvindo pelo aparelho telefénico um certo nimero de amostras de voz. Cada amostra
consistira de 2 sentencas. Por favor. ouca o par de sentencas e ent3o anote a sua opinido sobre a
qualidade geral do que vocé acabou de ouvir usando a seguinte escala de notas:

Nota Opinido de Qualidade

Excelente {Muito Boa)
Boa

Razodvel

Pobre

Ruim (Muito Pobre)

et N (e s N

Apds ouvir uma seqliéncia de sentencas. por favor tome nota de sua resposta na folha apropriada,
especialmente distribuida para esse fim: essa nota deve representar a sua opiniao sobre a qualidade das
armostras que vocé acabou de ouvir,

Apéds cada par de sentencas haverd uma pausa para que vocé possa tomar nota de seu voto, da ordem
de 5 segundos.

Para que vock possa treinar, vocé vai ouvir preliminarmente duas amostras, uma representando o que
se considera "Qualidade Excelente”. e outra, “Qualidade Ruim”. Apds essa sess3o preliminar havera
uma breve pausa para esclarecer eventuais dividas; isto feitc, comecara a sessio efetiva de coleta das
suas avaliaces.

O teste teré duracio de aproximadamente uma hora e meia, e 3 pausas de aproximadamente 5 minutos
deverdo ser feitas para descanso

Por favor. ndo discuta suas opinides com outros avaliadores que estio ou estardo participando dos
testes, para evitar a formac3o de pré-disposicBes para a avaliagdo. Durante 2 conducdo do teste, por
favor n3o interaja com o avaliador ac lado. para evitar interferéncia mitua nas avaliacdes.
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D Exemplo de instrugdes para um teste DCR

TESTES SUBJETIVOS - EXPERIMENTO 4 - FASE 1
para a padronizacao de um codec a 16 kbps pelo CCITT

CPgD /Telebras

INTRUCOES AOS AVALIADORES

Neste experimento vocé estard ouvindo pares de amostras de voz com e sem degradacdo, como aconte-
ceria ac ouvi-los pela linha telefanica normal O primeirc par de sentengas deve ser considerado como
referéncia para o segundo par de sentencas 20s quais vocé estd sendo solicitado & avaliar a2 degradacao
de um para outro (isto é quanto o segundc par piorou em relacdo ao primeiro), dando a cada um
desses conjuntos uma nota de acorde com o seguinte critério

Nota Degradacao

A degradac3o € inaudivel

A degradac3o é audivel mas no incomoda
A degradac3o incomoda um pouco

A degradac3o é incomodante

A degradacio incomoda muito

R A B

Apds ouvir o par de sentencas de referénciz e o processado, queira por favor anotar sua avaliagdo no
campo apropriado da folha que lhe foi distribuida para este fim esta avaliacdo devera refletir suz opinigo
guanto & degradac3o presente no segundc par de sentencas em relacdo ao primeiro par.

Entre cada par de sentencas haverd uma pausa de alguns segundos devido a necessidade do computador
de carregar os sinais de voz em sua memériz Este tempo de espera devera ser usado para vocé anotar
a sua avaliac3o a cada dois pares de sentencas

Para que vocé se acostume 2 prética. havers inicialmente uma sessdo com 12 avaliacdes. numeradas
de 1 a 12 na folhz de respostas. Apds elz uma pausa serd feita para o esclarecimento de eventuais
ddvidas ent3o comecardc a primeira rodadz ¢ a segunda rodada de avaliacbes, entre as quais faremos
uma pausa de 5 a 10 minutos, para sua maior comodidade.




E Uso de Unidades Relativas

Quando se avalia a qualidade de sistemas ou equipamentos, é importante expressar essa qua-

lidade de modo que possam ser feitas comparacdes com outros sistemas ou equipamentos ja
conhecidos.

Um meio bastante utilizado é o uso de unidades relativas: a qualidade é expressa por meio
de um valor dnico dentro de uma escala unidimensional, graduada numa unidade claramente
definida e que possa ser considerada universal.

Eim portante notar que a unidimensionalidade n3o é suficiente para se definir uma boa unidade
relativa. E necessdrio ainda que a escala seja inequivoca e com significado ‘universal’. Com
esse requisito, escalas como a ACR (é unidimensional de 5 pontos, Excelente, Bom, Razoavel,
Ruim e Péssimo) sdo inadequadas, pois apesar de apresentarem um continuum decrescente
de qualidade (5, 4, 3, 2 e 1), o significado dos adjetivos (feitas as devidas traducdes) nao é
universal. Como um exemplo, “excelente” para um ouvinte japonés tem um sentido muito

mais restrito (mais préximo de “perfeito”) que para um ouvinte norte-americano (mais préximo
de “muito bom”).

Com uma maior objetividade da medida, fica muito mais facil o intercambio de informacoes
sobre a avaliacdo de qualidade desses sistemas e equipamentos.

Quando essas unidades relativas visam relacionar o desempenho de um sistema em testes com

o desempenho de um sistema de referéncia, normalmente elas sdo chamadas de “equivalentes
de referéncia”.

H4 trés métodos pelos quais essa comparac3o pode ser feita: da referéncia varidvel, da margem
e o indireto.

No da referéncia varidvel, varia-se um parametro do sistema de referéncia, até que os siste-
mas de referéncia e de teste sejam considerados “balanceados”(i.e., possam ser considerados
equivalentes).

No método da margem, deixa-se a referéncia fixa (por exemplo, simulando uma condicao de
circuito especialmente importante) e coloca-se um ganho ou perda no sistema sob teste, até
que referéncia e teste estejam balanceados.

No método paramétrico (indireto), ambos os sistemas sao descritos em termos de uma outra
unidade (por exemplo, AEN ou Q), para vérias condicdes de circuito; entdo, a relacdo entre
eles é derivada indiretamente (e n3o por comparacio direta, como nos casos anteriores).



Capitulo 5

Medidas Objetivas

5.1 Introducao

No capitulo sobre Metodologias de Testes Subjetivos serdo mostrados diversos aspectos en-
volvidos com a avaliacio da qualidade de algoritmos de codificacdo de voz. Da sua leitura
pode-se concluir que os testes subjetivos, embora sejam a avaliacdo definitiva da qualidade de
um sistema, s3o caros e complicados de serem realizados, além de demandar tempo para sua
conducio e para a alocacio de avaliadores. Por isso, é de grande utilidade a identificacdo de
métodos objetivos para a avaliacdo de algoritmos.

Esses métodos objetivos deveriam apresentar baixa complexidade computacional, bem como
correlacionar-se bem com as avaliacdes humanas sobre a qualidade dos sinais codificados.

Verificou-se que medidas objetivas que ndo se baseiem em informacdes sintaticas e semanticas
da linguagem nunca poderdo correlacionar-se corretamente com a qualidade percebida pelo
usudrio para uma grande quantidade de sinais processados por algoritmos de codificagdo [53].
O estagio atual do compreensio do complexo processo de percepcao da fala, entretanto, nao
permite a elaboracdo de medidas que plenamente modelem esse processo.

Apesar das diversas medidas objetivas estudadas até hoje falharem em maior ou menor grau

nesse modelamento, muitas delas foram e tém sido utilizadas no processo de aprimoramento
de diversos algoritmos de codificacdo. ‘

Assim, é importante estar ciente das limitacdes dos métodos objetivos disponiveis hoje em dia,
sem porém descartar o seu uso. Reforcando este aspecto, o CCITT vem estudando diversas
técnicas objetivas para a avaliacio algoritmos de codificacdo de voz dentro da Comissao de

Estudos XIl [13, 14].

5.2 Classes de Medidas

A grosso modo, as medidas objetivas podem ser classificadas em trés classes: medidas tem-
porais, medidas espectrais e medidas psicoacisticas.

As medidas temporais baseiam-se na analise temporal da forma de onda (wavcform) do sinal.
Um exemplo cldssico é a razdo ou relacdo sinal-ruido [54].
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As medidas espectrais utilizam a estimacao de pardmetros da representacio espectral do sinal
para avaliar sua qualidade. Um exemplo bastante comum na literatura é a distancia cepstral

[55].

Além dessas, hd medidas psicoacisticas, que se baseiam em modelos de percepcio da fala e
levam em conta o mecanismo de audicdo do ouvido humano [56].

Pode-se ainda utilizar técnicas mistas, que utilizam aspectos de uma e de outra das classes
acima. Um exemplo ¢ a relacao sinal-ruido ponderada em frequéncia [57].

A seguir, serao descritas as medidas mais importantes.

5.3 Medidas Temporais

5.3.1 Relagao Sinal-Ruido

CODEC  n(k)

w(n

H(z) — y(k)

A 4

x(k) ©

Figura 5.1: Modelo geral de um codificador de forma de
onda. As distorcdes introduzidas pelo processo representado
por H(z) s3o as distorcdes (lineares) de atenuacio e atraso.
Jé n(k) modela as distor¢des n3o-lineares introduzidas pelo
codificador.

A primeira das medidas objetivas de distorcdo € a relacdo sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio.
SNR)'. Ela é uma heranca dos sistemas analégicos, onde o tipo predominante de distorcio é o
ruido aditivo. Generalizando para sistemas digitais, a relacdo sinal-ruido passa a ser a relacdo
entre a poténcia de um sinal de referéncia e a poténcia de um sinal de erro.

Em [58], a relacao sinal-ruido (SNR) para um processo digital como o da figura 5.1 é dada
por:
AT A (k)
SNR; = 10log,, (%ﬁ) , em [dB].
onde
e(k)y =ylhk) — x(k)

A\

No caso de um arquivo de voz, o indice A acima cobre todas as amostras do sinal digitalizado.

No caso mais geral, & abrangeria toda a durac3o do sinal. Por isso, esta SNR é chamada de
SNR tolal ou SNR de longo prazo.

Apesar de adequada para avaliar a qualidade de outros sinais que ndo voz (como sinais de
dados), ha longa data conhece-se a baixa correlacio da SNR total com a qualidade subjetiva

! Apesar da traducio mais exata do termo ingés ratio ser “razdo”, o termo “relacdo” é o mais utilizado em portugués, por
razdes histéricas. Por isso, manteremos aqui o seu uso.
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percebida para algoritmos de codificacdo®, chegando mesmo a ser uma das piores medidas
objetivas de distorcio, segundo Quackenbush ¢f al. [59, p.9]. Em particular, codificadores com
SNR semelhantes podem apresentar um desempenho subjetivo significantemente diferente [58].
Como um exemplo, um sistema de codificacio ADPCM apresentard em geral uma qualidade
subjetiva superior & de um sistema de codificacdo PCM logaritmico com mesma SNR. Neste
caso também se incluem equalizadores de fase e processos que implementam transformadas
de Hilbert [60], bem como amplificadores com inversdo de fase. Como o ouvido humano é
insensivel 3 resposta de fase do sistema, a qualidade subjetiva nao se altera; entretanto, a
forma de onda se altera e a SNR alterar-se-2 significativamente.

5.3.2 Relacao Sinal-Ruido Segmentada

TImplementacao classica: As estatisticas de sinais de voz ndo podem ser conhecidas a priori,
além dessas estatisticas serem variantes com o tempo. Por isso, n3o se conhece a priori a funcao
de densidade de probabilidade (pdf) do sinal, tampouco a sua variancia. Assim, é importante
se calcular uma boa estimativa da varidncia do sinal. No caso de sinais variantes com o
tempo, a estimativa tem que ser local e n3o global. Isso explica a discrepancia bédsica da SNR
total com a qualidade subjetiva. Adicionalmente, um fator que aumenta essa discrepancia é o
ruido de canal desocupado (idle channel noise. ICN), que é bastante incomodo na avaliagcao
subjetiva, mas é mascarado no calculo da SNR total quando da elevagdo da poténcia do sinal.

Para tentar contornar os problemas de predicio da qualidade subjetiva para codificadores
digitais de forma de onda, Noll propds a SNR segmentada (SNR,) [54]. O célculo da SNR
seria feito localmente, isto é, para segmentos (ou blocos) consecutivos do sinal. A SNRg para
o sinal seria entdo o valor médio da SNR de todos os segmentos do sinal em andlise. Em
termos de equacoes,

1 M=l
SNR, = — SNR(m)
SNR, M Ry(m)
N=-1
Z 22 (k4 m.N)
SNR,(m) = 10logy, | £2 , em [dB].

e2(k+m.N)

0

i

onde N é o niimero de amostras em cada segmento (bloco) e M é o nimero de segmentos
em que o sinal analizado foi dividido. Note que & e ¢ ainda se referem a figura 5.1.

Com essa medida, segmentos de alta e baixa poténcia (nivel) terdo um peso semelhante no
célculo da SNR,. Deste modo, o efeito do ICN estaré refletido nesta medida. Paradoxalmente,
esta é uma das limitacdes da SNR; proposta por Noll: trechos de pequena amplitude, em
especial de siléncio, tenderdo produzir sinais de erro ¢ pequenos. Como neste caso a relacao
entre o sinal e o ruido serd bem menor que 1, a SNR do segmento serd grande e negativa
e tenderd a dominar (diminuindo) o valor médio da SNRs numa proporgcdo maior que seu
impacto em termos subjetivos.

2isto pode ser explicado pelo fato de a SNR tratar o sinal de voz como um tnico vetor, como se o ouvinte fizesse uma

comparacdo simples apés “armazenar” uma fala completa [56]. Claramente, esta no é uma proposta razoavel, pois as opimdes
sdo formadas ao longo do processo de audic3do.
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SNR scgmentada com limiar: Para contornar esse efeito, Crochiere [61] sugere o uso de
um limiar. Quando a SNR de um segmento for inferior a um limiar 7', ela ndo deveria ser
incluida no cdmputo da SNRs. Ainda, para se evitar a.dominancia de outros segmentos com
SNR muito alta, pode-se limitar a excursao da SNR entre um valor minimo SEG| (i) € um

valor maximo SEG,,.,). Com essa modificacdo, a relacdo sinal-ruido segmentada com limiar
passa a ser:

M-1
SEG, = Z SEG;(m)
4 m=0
SEGl(min), SEG;(??I) S S’EG”mm);
SEGi(m) = SEGY(m), SEGimin) < SEG; (m) < SEG)(naz);
SEG}(mar)v SEG; (‘771) i SEC{l(mar);
. ] 0, 2k +m Ny < TN
SEG (m) = {SNRS(m), %i :r2§]f + m.]\"; >T.N.

Em [61], utiliza-se SEG)(miny=-10dB, SEGy(mas)y=80dB e T =900 (para amostras excursio-
nando entre -32768..32767). Este valor de T foi determinado empiricamente e corresponde a
um segmento cuja poténcia estd 61dB abaixo do ponto de saturacdo do sistema (-61dBov).
Nessa referéncia, utilizam-se segmentos de 20 ms de duracdo, o que corresponde a N=160
amostras para uma taxa de amostragem de 8kHz.

SNR segmentada sem limiar: Outra solucdo alternativa a SNR; clédssica de Noll é a descrita
em [62] e em [63], dispensando o uso de um limiar pré-escolhido (como no caso da SEG;)”:

1 M-1
SEG, = — Z SEG3(m)
M =,
N-—1
Z 22(k +m.N)
SEGy(m) = 10logyy | 1+ 422 , em [dB].
z e2(k+m.N)
k=0

Deste modo, um trecho de siléncio com ruido terd relacdo sinal-ruido segmentada SEG,(m) =
10log,,(1) = 0dB. Portanto, ndo contribuird para o célculo da SNR.

Esta abordagem aplica um critério suave para a inclusdo ou nao de segmentos, enquanto que
a anterior, com limiar, aplica um critério brusco (inclui ou n3o inclui).

Tamanho do segmento: Mermelstein [62] reporta que o tamanho do segmento ndo altera
significantemente o valor da SNR. Ele verificou que segmentos com duragdo entre 64 e
256 amostras geraram diferencas abaixo de 1dB no valor da SNRs. Na referéncia [62] sao

empregados segmentos de 64 amostras (8ms), enquanto que em [63], assim como no caso da
SEGq, usam-se 160 amostras (20ms}.

*A formulacdo em [62] ¢ diferente daquela em [63]; porém, quando o sinal for ativo na maior parte do tempo, ambas serdo
equivalentes. Este é o caso de interesse para sinais de voz.
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CODEC
k)
k
x(k) © >  H(z) ‘—*‘é y()
\
Calculo > SNR
SNR
> ZH(Z) J
x’(k)
DEFASAGEM

(a) Uso de filtro com mesma resposta de fase.

k

x(k) 0—-0——*' CODEC { Y(f
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Correlacao Cruzada SNR

§ A
Atraso
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(b) Uso da correlacdo cruzada.

Figura 5.2: Métodos de célculo da SNR compensando o atraso de processamento.
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5.3.3 Compensagao de Atraso

Todo processo digital introduz algum tipo de atraso no sinal codificado. Esse atraso pode
ser originado pelos filtros embutidos no codificador, pelo armazenamento de amostras para a

composicao de quadros de processamento, ou pelo tempo necessario para o processamento do
sinal por um DSP que implementa um codificador.

No caso de medidas objetivas de distorcao temporal, os atrasos tém efeitos catastréficos, pois
haverd intrinsecamente um descasamento entre o sinal processado y(k) e o de referéncia,

(k). lIsto produzird sinais de erro e(k) artificialmente grandes. E, portanto, necessiria a
‘compensacao do atraso entre y(k) e x(k) antes do célculo da SNR.

Isto em geral é feito de dois modos. O mais simples € ilustrado na figura 5.2(a) e se baseia no
modelo de codec da figura 5.1. Consiste no cilculo do sinal de erro utilizando-se uma versdo
atrasada do sinal de referéncia (/) pelo seu processamento por um filtro com resposta de fase
igual a do filtro H(z) do modelo do codificador. Uma desvantagem deste método consiste
na dependéncia com o codificador, pois para cada codec em anélise dever-se-d utilizar uma
implementacdo (software) especifica. QOutra desvantagem é que este processo nio modela
atrasos provenientes do armazenamento de amostras e do tempo de processamento por DSPs.

Outro método que pode ser utilizado é o da correlacdo, que é ilustrado na figura 5.2(b).
Calcula-se a correlacdo {cruzada) entre o sinal processado e o sinal de referéncia e encontra-se
o pico (absoluto) na funcdo de correlacdo. O atraso serd o indice (lag) referente a esse pico.
Como esse método nao pressupde qualquer modelo de processamento, ele é independente do
algoritmo de codificacdo em questdo, além de todos os atrasos descritos serem levados em

conta. Além disso, é considerado como um dos métodos mais eficientes para a determinacdo
do atraso [64].

Em termos gerais, a correlacdo cruzada entre o sinal processado e o de referéncia pode ser
escrita como:

+o0

o) E Y 2w+ D)

j=~'>(:

onde [ é o indice da funcdo de correlacao cruzada. Ele se refere ao deslocamento entre as
seqliéncias para as quais um determinado valor de correlacdo é calculado.

Para sequéncias x e y de comprimento finito L, e L,, podemos expressar a correlacio para
valores positivos de [ como sendo (ver figura 5.3):

Ly—i-1

O’lj(") - Z ?(J)I/(] + ])

7=0

Jé para 1 <0,
L.—1

ony(l) = > (gl +1)

==

Entretanto, a formulacdo acima € inconveniente para implementacdes em software, pois en-
volveria valores negativos de ;. Efetuando-se substituicio de varidveis na equacdo acima,
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A
x(j)
0 x
N
y(j) /\_\
0 Ly /
i+
/\\‘\ >0
1 o Ly-1 -~/
s
Y+l /{4\
0 -1 ,{;»3’}

Figura 5.3: Célculo da seqgiigncia de correlacdo entre os sinais 2 ¢ ; de duracdo finita L, e Ly.
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teremos:
L, +1-1 L;~A-1
(1) = Z x(m—Ly(m) = Z y(mjx(m+ ) 2 Oyr(A)
m==0 =0
onde A = —[.

Comol < 0, A > 0. Portanto, o calculo de ¢,,(A) utiliza somente indices positivos, facilitando
a implementacdo em software. Assim, a correlacao ¢,,(/) entre & e y para valores negativos
de [ pode ser encontrada pelo calculo da funcdo de correlacdo complementar, ¢,.(}).

O valor do atraso A serad o indice do pico absoluto da funcio de correlacdo cruzada:

|$2y(A)] > |62, ()], para todo [.

Se A for negativo, entdo a sequéncia y estard atrasada em relacdo a x. Caso contrario, se A
for positivo, entdo & é que estard atrasada em relacdo a y*. Complementarmente, se ¢,,(\)
for negativo, entdo além de atraso houve inversao de fase.

(Ox/ Gy) sign[ &, y(N)]

k
- o.q_a] }L

J ? ey L Calculo
'I Correlacao Cruzada r SNR

l A A
Atraso
78 x(k-A

—> SNR

Figura 5.4: Compensacio de atraso e equalizacio de nivel. Método independente do codificador.

5.3.4 Equalizacao de Amplitude

E muito comum a alteracio do nivel do sinal 3 saida de codecs. Do mesmo modo que o
atraso, a SNR sera afetada por essa mudanca de nivel. Como um exemplo, se dois sinais @ e
y forem idénticos, porém y tendo o dobro da poténcia de v, a SNR serd de 0dB, apesar da
qualidade de ambos ser indistinguivel.

“No caso de sinais processados por simulacdo de algoritmos, sempre ocorrerd o segundo caso. No entanto, para sinais
processados em tempo real, podera ocorrer o corte de trechos iniciais dos sinais, caindo no primeiro caso. Como um exemplo, se
um sinal possuir um trecho inicial de 1s de siléncio e, apds ser processado por um algoritmo que introduz 100ms de atraso. for
armazenado com um corte de seus 0.5s mniciais, o sinal estara integro, porém o sinal original estard atrasado 400ms em relacao
ao processado armazenado. Por isso se justifica aqui a analise para atrasos positivos e negativos.
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Como no caso anterior, poder-se-ia utilizar uma filtragem cuja resposta em amplitude repro-
duzisse aquela do filtro interno do codec. Outra vez, é um método dependente do codificador.

Alternativamente, poder-se-ia utilizar a razio entre a poténcia dos sinais processado e de
referéncia para a equalizacdo do sinal processado:

, Ty ;
G = w&iQ?l(@ry(A))

Ty
onde (& é o fator de equalizacio a ser aplicado no sinal y, sign é a funcio-sinal definida por

. +1, sez >0
Szgn(i“) 1 -1. sex<0

e o, e o, sao dados por:

L:—1
5
k=0

Ly-1

= > u

k=0

DY
I
kol ]

@

Como nio foram pressupostos modelos para o codificador, este segundo método também
¢ independente do codificador. Seu esquema bésico encontra-se na figura 5.4, que inclui

também a determinac3o do atraso entre as seqiiéncias pelo método da correlacao, explicado
anteriormente.

5.4 Medidas Espectrais

As medidas espectrais de distorcao sdo medidas de distdncia entre as magnitudes dos espectros
de um sinal processado e de um sinal de referéncia. Elas tém sido usadas amplamente em

reconhecimento e verificacio de voz, bem como para a avaliacdo objetiva da qualidade de
sinais processados.

Como essas medidas se baseiam na magnitude do espectro do sinal de voz, diferencas em fase
e, consequentemente, o atraso entre os sinais comparados, ndo afetariam as medidas para
calculo de distorcio espectral de longo prazo, caso as medidas fossem calculadas globalmente
para o sinal. Entretanto, para explorar a propriedade de estacionaridade do sinal de voz para
curtos segmentos de fala, faz-se necessério o cdlculo das medidas espectrais utilizando-se
medidas baseadas em segmentos do sinal. Em funcio do tamanho do bloco para medidas
segmentais e do valor do atraso, pode haver um comprometimento da precisdo da medida
para sinais no-estaciondrios, como o sinal de voz. Isto se deve ao fato da segmentacio poder
ocorrer em trechos de transicio da fala. Se o atraso for significativo, haverd inerentemente
uma diferenca na conformacio espectral para aqueles segmentos do sinal. Portanto, apesar
destas medidas serem «a principio insensiveis ao atraso de fase, a associagdo entre o cardter
n3o estacionario (de longo prazo) e o uso de medidas locais, torna necessdrio o uso de técnicas
de compensacio de atraso, como as descritas anteriormente na Secdo 5.3.3.

As medidas de distorcio s3o inerentemente positivas, pois sio distdncias euclidianas. Assim,
valores préximos a zero refletem sinais semelhantes, enquanto que valores distantes de zero
indicam uma distorcio crescente, nio necessariamente linear com a escala objetiva.
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Além disso, verificou-se que as medidas de distorcdo baseadas diretamente na distdncia eu-
clideana de parametros do modelo espectral de producio da fala, e.g. coeficientes LPC e
de reflexdo, apresentam baixa correlacdo com resultados subjetivos [55]. Entretanto, medi-

das baseadas no valor quadrdtico médio (RALS) da representacdo logaritmica do espectro
apresentaram melhor correlacao.

5.4.1 Medidas de Distancia

Em geral, hd uma série de propriedades desejdveis para uma medida de distancia D entre dois
sinais x e y [55, 59]:

SIMetriar .o d{z.y)=d(y,x)

Ser uma forma definida positiva: .................. dlr.y) > 0d(z,y) =0 0=y
Satisfazer a desigualdade triangular: ...... ... .. ... dlr,y) < d(z,z)+d(=.y)

Ter uma interpretacdo fisica no dominio da frequéncia.

R W e

Poder ser implementada de forma eficiente.

As duas dltimas se referem mais a aspectos praticos de utilizacdo da medida de distancia: ser
interpretavel fisicamente facilita o estabelecimento de uma correlacdo com as avaliacoes subje-
tivas, enquanto que uma implementacao eficiente permite menores tempos de processamento.

Do ponto de vista matematico, uma medida de distdncia que satisfaca as trés primeiras pro-
priedades é chamada de métrica [65, pp.163-165]. Entretanto, isso raramente é necessario
[59, p.37]. Em geral, ndo se exige que a propriedade 3 seja cumprida. Quackenbush et al. [59]
questionam a obrigatoriedade da propriedade 1, mas sua conveniéncia é inequivoca: além de
dispensar a preocupacdo de qual sinal é de teste e qual é o de referéncia, caso se conclua que
x é N dB melhor que y, somente com a simetria pode-se inferir que y é N dB pior que z.

Assim, em geral exige-se de uma medida objetiva que ela atenda as propriedades 1 e 2 e
deseja-se que satisfaca as propriedades 4 e 5.

Gray et al. [55] sugerem que seja utilizado um conjunto de normas ou distancias definidas por:

1 b

2 b

(D) Voy(w)|fde

onde V,,(w) é um sinal de erro no dominio da frequéncia entre os sinais de referéncia @ e de
teste y. Aqui p é chamado de ordem da norma.

Quackenbush ¢/ al. sugerem uma vers3o discreta para esse conjunto de normas [59, p.210],
que chamam de distancia espectral ndo ponderada

onde
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e L é o niimero de pontos em frequéncia da DFT (Discrete Fourier Transform. [66]) em-
pregada, em geral utilizando-se L=126.

Dependendo da definicdo de V(w) ou V(w;), surgem diversos tipos de distancia. Quackenbush
et al. [59, pp.210-211] ainda ampliam a medida com a inclusio de uma ponderacdo em
frequéncia. Numa forma generalizada, teriamos:

1 g7 ‘
e W (w)|Vey(w)|Pdw )
(Dp)p = 1 P (31)
> W(w)dw
ou
1 L-1 -
2 WPl
(Dy) = = (5.1.a)

1 L1
=S W)
L I=0
onde W{(-) é uma funcdo positiva de ponderacao em frequéncia.

Como esta medida é local (isto é, a anilise é realizada para um bloco, ou segmento, do sinal),
para o sinal como um todo calcula-se a média sobre todos os segmentos. Para manter a
generalidade, Quackenbush et al. sugerem que se associe ao segmento m uma ponderacao
W (m)®. Entdo, a medida de distdncia média é:

A
W({m)D,(m)
Dp — m=1 = (32)
Z W(m)
m=1
ot M
Z W({m)D,(m)
D, = "= (5.2.a)

Z Wim)
m=1

onde D (m) e D,(m) sdo as medidas de distdncia da equacdo 5.1 feitas para o m-ésimo
segmento de analise.

Escolha de p: Em termos fisicos, D; resulta no valor médio da magnitude do sinal de erro
[V, (w)]. J& D; é o valor rms do erro e representa uma distancia quadrdtica média entre os
sinais aos quais o erro se refere. Em D.. domina o valor de pico de V, (), sendo portanto o

valor da maior diferenca (erro) entre v e y. Para as outras ordens das normas, ndo se associam
interpretacdes fisicas.

Gray ¢t al. [55] reportam que existe uma alta correlacdo entre D, e D . Isto indica que D,
bem como todas as normas com ordem acima de 2, podem ser satisfatoriamente aproximadas

®isto serviria, por exemnplo. ao propésito de eliminar trechos de siléncio da medida global, de ponderar mais trechos no meio

do sinal e atenuar nas extremidades ou ainda outras finalidades desta natureza. No caso mais comum, onde todos os segmentos
sio de igual importénaia, Wim) = 1,m = 1..A].
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por DD,. Com esse resultado, sugere-se que a escolha da ordem da norma a ser utilizada deva
se pautar mais pela existéncia de um significado fisico para a distdncia, bem como pela sua
facilidade de implementacdo (computacional), do que pela busca de um valor de p que seja
4timo em algum sentido dentre todos os possiveis valores de p. Baseado nesse resultado,
normalmente se utiliza p = 2 para as medidas objetivas de distorcdo.

Determinacao de V;y(w): A escolha do sinal de erro V,, determinard o tipo de medida de
distorcado. O erro pode ser entre os coeficientes LAR (Log Area Ratios)[18, 67] ou ainda entre
os coeficientes LPC ou de reflexdo (ou entre sua representacio logaritmica). Pode ser ainda
definido em termos da representacao espectral dos sinais (obtido via FFT), ou do logaritmo
desta. As trés primeiras s3o baseadas na envoltdria espectral (as vezes chamado de especiro
suavizado) dos sinais, enquanto que as ultimas s3o baseadas na representacio integral do

espectro dos sinais. A seguir sao apresentadas algumas das mais importantes definicdes de
V., representando estes dois tipos de definicao do erro.

5.4.2 Distancia Cepstral

O Cepstro: O conceito de cepstro® vem das técnicas de processamento homomérfico [66,
18]. Sinais misturados por convolucio podem ser decompostos em fonte e filtro através
do processamento indicado na figura 5.5. Nela, Z indica a transformada Z, Z~! indica a
transformada Z inversa e [n[] representa o logaritmo (neperiano) complexo de X(z). O sinal
processado Z(k) é chamado de cepstro complexo do sinal (k) [66]. Para uma sequéncia a(k)
de fase minima’, #(k) pode ser obtido a partir do logaritmo real do médulo de X (=) [66].

: ) .
a(ky —> Z{} > In[] 2 Z-H W 3(k)

Figura 5.5: Processamento homomérfico para sinais misturados por convolucao.

Matematicamente, modelando x (k) como a convolucdo de uma excitacdo v(k) por um filtro
cuja resposta impulsiva é i( k), poderemos escrever:

2(k) = v(k) * h(F)

¢ A palavra “cepstro” foi utilizada como a vers3o do termo cpstrum, utilizado em inglés. ('cpstrun. vem de um anagrama
da palavra latina specfrum 2o inverter as 4 primeiras letras, o que leva a repstro em portugués.
"Uma sequéncia o{k) é dita de fese minima quando todos os pdlos e zeros de sua representacdo no plano Z, X (=}, caem

dentro da circunferéncia de raio unitério.
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e
k) =27 {2 = 27 {In[X(2)}] = 277 a V(=) H(=)]}
= Z U V()] + n[H())} = 27 {In[V()]} = 27 {In[H(=)]}
2 o(k) + h(k)
onde
o(k) = 27 {In [Z{v(k)}]}
e

h(k) = 27 {In[Z{h(k)}]}

Por analogia, ¢(k) é o cepstro complexo da excitacao v(k) e hil é o cepstro complexo da
resposta impulsiva k(%) do modelo de producao do sinal x(k).

No caso de z(k) ser um sinal de voz, h(k) pode se referir 3 resposta impulsiva do filtro LPC

que modela o sistema de producdo da fala. Consequentemente. fz(l;) se refere ao cepstro
complexo do modelo de producao da fala.

(k)= H.(z)= 5% — o L)

Figura 5.6: Modelo LPC de producao ds faiz

Modelo LPC:  Se considerarmos o sinal de voz segundo o modelc LPC da figura 5.6, o filtro
de sintese pode ser equacionado como:

com

P
Az)y=1+ Zaé:’i
=1

onde P é a ordem do preditor, a;(i = 1..P) sdo os coeficientes LPC e 7% é o ganho do modelo.

Podemos ent3o expressar o logaritmo do modelo H (=) por sua expznsdo em série de poténcias,
utilizando o fato de que k(L) = Z7 ' {In[H(z)]}:

>

In { g :1 o Z ,%(};}:’k = h}{()’} -+ Z Fo- il—k
Az) e

k=1

com h(0) = Info].
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Por outro lado, o logaritmo de sua densidade espectral de poténcia |H(z)|? também pode ser
expresso pela expansdo em série de poténcias (lembrando que A (k) é causal [66]):

] - bl ol

~j ky="% + i h(—k)="* + In[o?]

o

Sh

k=1 k= —oc
o
>

o
A(2)

e

k=—o0

onde A™(z) é o complexo conjugado de A(z) e ¢(0) = In[o?]. Nesse contexto, c(k) equivale
aos coeficientes cepstrais da funcdo de densidade espectral de poténcia. Podemos estabelecer
as seguintes relacoes entre ambos os coeficientes desses dois cepstros:

ck) = h(k). k>0
ck) = c(=Fk) (5.3)
¢(0) 2h(0)

Recursdo entre a; e h(k): Os coeficientes LPC definem unicamente H(z) e, consequen-
temente, h(k). Como h(k) representa uma transformacio dos parimetros do trato vocal,

pode-se esperar uma relacio entre «; e h(k), ou, utilizando-se as relacdes acima, entre a; e
c(k). De fato, Atal prova [68] que existe uma relacdo recursiva entre o cepstro complexo do
modelo e os coeficientes LPC que o definem. Escrevendo essa relacio em termos da definicdo
de A,(z) acima e das relacdes dadas por (5.3), teremos:

—ay, para k =1

- Z(l —1/kYyelk —ja; —ay. paral < kb <P

—ZI—?/& (k —1)a,. para k > P

Distancia Cepstral com infinitos termos Se ¢(k) representa uma transformacio logaritmica

espectral do modelo do trato vocal, pode-se pensar num sinal de erro V,, baseado em H(e’¥).

De fato, Gray ef al. [55] definem o sinal de erro como a diferenca entre as componentes de

amplitude do espectro LPC, no dominio logaritmico, para o sinal original « e uma versdo sua
g,

distorcida y como:
2 ! 2
SCEIY I IO ”fj,_
‘;’33.((“)} A, (e!)

e H. (jw’ 2

VEPH L) =1n P—?—(M—H) =In
) LH ()]

Com essa definicdo, D, serd uma distancia espectral logaritmica entre os espectros de poténcia

dos sinais de teste e de referéncia.

(5.5)

Fazendo ('(¢7%) 2 In|H(c#~)|?, poderemos escrever VP como:

VED L) = Cole™) — Cylei)

Ty
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Utilizando-se a definicdo da equacdo (5.1), gera-se uma familia de distancias

1

(DD = — [T 10 ) = )P

=

Em especial para p = 2,

1 ™ . .
— Y el (eI 2
= 5= [ 1Cu(e) = )

(CD)\2

(Dy)

Aplicando-se o teorema de Parseval, podemos escrever D3 em termos da transformada inversa
de C'(e’¥), c(k), lembrando que (k) é uma seqiiéncia real:

+

(DY = 3 [ealk) = ¢ (R))?

k== —oa

Como c(k) é simétrica [55], podemos escrever:
(D)) = [eul0) — ¢, z ca(k) = ¢y (k)] (5.6)

Essa medida é uma métrica que representa a distorcdo espectral logaritmica do trato vocal
entre um sinal y processado e um sinal de referéncia « e é chamada de distancia cepstral.
Além disso, ela satisfaz todas as 5 propriedades desejadas para uma medida de distorcéo e
diversos estudos mostram a sua alta correlacdo com as medidas de avaliacio subjetiva de

qualidade [57].

Distancia Cepstral Truncada:  Desse equacionamento de D.g('D) surge uma questdo impor-
tante: como o cepstro de (k) tem comprimento infinito, o célculo de (DECD)}E envolverd o
uso de um namero infinito de coeficientes. Entretanto, para qualquer implementacao pratica,

c(k) terd que ser truncada. Sabendo que a amplitude de ¢(k) decai hiperbolicamente com £

[66, pp.502-503], Gray ¢/ al. verificaram que a seqiiéncia cepstral truncada [u(L)], definida
por:

(L) = [e:(0) = ¢ (0)]F + 23 [eal k) — ¢ (k)]

apresentou uma alta correlacao p com {Dg('m )? para valores relativamente pequenos de L. Em
especial, u[P], u[2P] e u[3P] apresentaram p iguais a 0.98, 0.997 e 0.999, respectivamente.
Adicionalmente, como c(k) é obtida recursivamente a partir dos P coeficientes LPC, para que
c(k) possa ser univocamente definida por «;,, faz-se necessério o uso de todos os os coeficientes
LPC®. Isso implica que o calculo (recursivo) de ¢(k) deve ser realizado para L pelo menos igual
a P. Porisso, o limitante inferior para o comprimento da sequéncia cepstral truncada é L = P,

8 A definicBo univoca de ok} por a, é necessaria para se manter a propriedade de univocidade para as medidas de distancia
- e RERES
{Propriedade 2}, usando-se a definicdo de '%/‘;EJ oy
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Compensacao de Niveis Diferentes, Para evitar medidas erroneas de distorcao, pode-se
normalizar a energia do sinal de teste, em relacdo 3 do sinal de referéncia, como mostrado no
esquema da figura 5.4. Isso implica em multiplicar todas as amostras do sinal de teste por um
fator o, /o, cujo cdmputo envolve também uma multiplicacao e uma soma para cada amostra
de ambos os sinais. Entretanto, no caso da distancia cepstral, isso ndo é necessario, bastando
eliminar da somatéria o termo ¢,(0) — ¢,(0), que corresponde a razdo da energia dos sinais
(ver equacdo (5.3)). Isso resulta numa distancia cepstral com normalizacdo implicita do nivel
dos sinais, a partir da definicao de u(L) acima:

cp=—2 ")L[c(k)——-c(k)]z (5.7)
T ()& v ‘

k=1

onde o termo 10/1n(10) corresponde ao fator para exprimir a distancia cepstral em dB. Essa
distancia é entdo calculada para cada segmento dos sinais e o seu valor médio é estabelecido

pela equacdo (5.2.a). A definicdo de distancia cepstral dada pela relacdo (5.7) tem sido
estudada pelo CCITT [64, 57].

5.4.3 Distancia Espectral

Seja um sinal v de referéncia e uma versdo sua y distorcida, ambos de faixa limitada. A
transformada de Fourier deles sera:

. Too .
T()= > tm)e", T ={X,Y},{={z.y}

A sua versdo discreta para L pontos em frequéncia é:

L-1 ‘
T = Zz‘{n)(_jw*
n=0
2T

(554} :“‘Tf‘

O sinal de erro V,, pode ser entdo definido em termos do logaritmo da magnitude espectral
de r e y: ) '
VP w) = logio [ X(e/)] = logyo |Y ()]
O que gera outra distancia D, (ainda a partir da equacdo 5.1)):
(D:(;D))2 = —~/ {log;o | X (7)) = log,, |Y (/)] }Pdw (5.

2r

i ¥
o

&
e

ou, na versio discreta (pela equacdo 5.1.a}):

S b l L-1 P - N 2 "
(D7) = — 3" {logyy [N (1] — logyo [Y' (1)1} (5.8.0)
i=0

Na versdo desta medida sugerida em [57], utiliza-se L = 2506 e os espectros X (k) e Y (k) sao
obtidos via FFT.
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Quackenbush ¢t al. se referem a esta medida também como distancia espectral logaritmica sem
ponderacio. Ela se distingue da distancia cepstral em pelo menos dois aspectos fundamentais.
Enquanto a distincia espectral pressupde apenas uma limitacdo de faixa dos sinais, a distancia
cepstral pressupde um sinal que possa ser decomposto em excitacao e filtro através de uma
analise LPC. Além disso, a distancia espectral utiliza o espectro tola/ do sinal, enquanto que
a distincia cepstral apenas se baseia na envoltéria do espectro de poténcia. Isto porque a
parte referente ao espectro da excitacio é removida implicitamente no processo de geragao
do cepstro a partir dos coeficientes LPC (que, afinal, modelam apenas o trato vocal e n3o o
sinal de voz completo).

Compensagio de Amplitude: O método de compensacdo de amplitude da figura 5.4 envolve
o computo da energia local dos sinais de referéncia e de teste e a multiplicacdo de todas as
amostras deste pela razio o,/c,. Como a distdncia espectral envolve a diferenca dos loga-
ritmos, é mais otimizado, apds calcular-se o fator de normalizacdo, subtrai-lo da distancia
espectral dos sinais sem normalizacdo. Isto substitui multiplicacdes por somas. Assim, expres-
samos a distancia espectral com compensacao de amplitude, em dB, como sendo:

2

L-1

sD=10\ 73 {logm X ()]~ logyo |V (D] — logyo H} (5.9)

=0

Como no caso da distancia cepstral, a SD deve ser calculada para cada segmento dos sinais e
o seu valor médio é encontrado pela equacio (5.2.a).

Distancia Espectral Ponderada: ltoh e/ al. [57] sugerem uma modificacdo da distancia es-
pectral através da divisio do espectro em bandas definidas pelo Indice de Avrticulagio [69],
conforme apresentado na tabela 5.1. No indice de articulacdo, cada uma das bandas foi de-
terminada de modo a contribuir em igual monta 3 qualidade percebida do sinal, em especial
quanto 3 sua inteligibilidade para sistemas de analégicos lineares corrompidos por ruido [59,
pp.37-41]. Como sdo 20 bandas, diz-se que cada uma das bandas do espectro contribui
idealmente com 5% da inteligibilidade do sinal [17].

Tabela 5.1: Bandas de Fregiiéncia de lgual Contribuicdo ao [ndice
de Articulac3o.

1 Banda | Faixa [Hz] H Banda } Faixa [Hz]

1. 200a 330 11. | 1660 a 1830
2.7 3302430 12. | 1830 a 2020
3. 4302560 13. | 2020 2 2240
4.1 560a700 14. | 2240 a 2500
5.1 7002840 15. | 2500 a 2820
6. 840 a 1000 16. | 2820 & 3200
7.1 1000 2 1150 17. | 3200 a 3650
8. 1 1150 2 1310 18. | 3650 a 4250
9.1 1310 2 1480 19. | 4250 a 5050
10. | 1480 a 1660 20. | 5050 a 6100
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A medida proposta é:
/ 1 & (SD), 1 - c ‘ 1 & (SD)
Dy==>W,D;7/(b) ou WSD=D,=—3 WD, (b)
B =1 i ]3 =1 i

onde B é o nimero de bandas, ), é a ponderacdo da banda b e {Dy(b),Dy(b)} sdo as
distancias {D,,D,} da equacdo 5.8 calculada somcnie para as componentes de freqiiéncia
da banda b. Note que D, é a versio continua e T, é a versio discreta. Como cada uma
das bandas do indice de Articulacio contribuem em igual monta, cada uma delas tem igual

importancia no computo da medida. Portanto, as ponderacdes 1, devem ser todas unitérias,
e, Wy =1,b=1.B.

Itoh et al. [57] se referem ao uso de somente 16 das 20 bandas definidas para o indice de
Articulacdo. Isto pode ser explicado pelo fato dos sinais de voz para aplicacbes em telefonia
terem seu espectro limitado na faixa dos 300 Hz aos 3400 Hz. Assim, somente se utilizariam
as bandas de nimero 2 a 17, cobrindo o espectro de 330 Hz a 3650 Hz.

5.4.4 Razao de verossimilhanga

A Razao de Verossimilhang¢a é uma medida de distorcdo, inicialmente proposta por ltakura
[63] para uso em reconhecimento de voz. Varios autores a estudaram para a predicdo da
qualidade subjetiva de sinais de voz processados [59, 57, 70, 55].

Ela avalia a diferenca dos modelos LPC de um sinal de teste e outro de referéncia através
da comparacao do erro de predicao para esses sinais. Assim, ela presupde que o sinal de
voz possa ser representado pelo modelo LPC de ordem P da figura 5.6 e, 3 semelhanca da
distancia cepstral, também reflete distorcoes ndo sobre o espectro total, mas sim sobre sua
envoltdria. A razido de verossimilhanca é definida entdo como:

- ¢
. R,a,

it -3}
a,Ryd,

b/a =

onde t indica a operacao de transposicdo, d, e @, sao respectivamente os vetores de coeficientes
LPC que modelam o sinal de referéncia = e de teste y,

a, =llajay...ap)
@, =[lias... ap]

e R, é a matriz de autocorrelacdo para o sinal y, cujos elementos r;; sao calculados para um
segmento com N amostras pela relacdo:

N=|i-4]
vy ==y ylnyln+ = jl). para i — j| = 0. —1

==l

Como @, € calculado a partir de y, & = a,R,d, é o erro de predicdo minimo. Portanto,
é6=a,R,d > a.

Complementarmente, a razao de verossimithanca logaritmica, como definida por ltakura, é

L, =loglé/a)
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Gray ¢! al. [55] sugerem um método eficiente para o célculo da razdo de verossimilhanca.
Podemos escrever o em termos do erro de predicao e(n):

P

= awln — i)

1=0

Assim,
400 +oc P 2
a = Z e(n)? Z a;y(n—1)
N OO0 NI OO

Separando os quadrados e trocando uma das variaveis, podemos escrever:

+o0

P P P
o = Z {ZGJ”“?} 1\2‘;‘3'3/(”—J} Zzééjiiz y(n — Dy(n—7)
1=0

n= 1=0 7=0 NI O
P P

Z a;ajry(t —j)
1=0 5=0

15

Expandindo a somatéria em seus termos e identificando os termos da funcdo de autocorrelacao
dos coeficientes @;, obtemos:

P P
a = 7‘y(—~]\-’f) ng&;_Aj—’r---+7’y(—1)z&i&i_1+

};:O

+7,(0) Z &+
2?0 P

1y (1) didtigy + -+ 1y (M) aitigns
1=0 =0

P
= ra(—M)ry(=M)+ -+ r:(0)r (0) + -+ ra{ Mir, (M) = Z ra(k)ry (k)
k=—P

Lembrando r(k) = r(—k), poderemos escrever:

Analogamente,
P
&= ra(0)r, (0) + 23 v, (k)
k=1

Portanto, verificamos que a e & podem ser obtidos faciimente a partir das sequéncias de
autocorrelacao.

Em [55], Gray estabelece uma relacdo aproximada entre a métrica D(ECD} e a razao de veros-
similhanca para pequenas distorcdes |V (w)| < 1):

(DS PN x2(6/a —1)
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Gray el al. verificaram que para distorcdes na faixa de 0 a 2 dB, ambas eram praticamente

idénticas. Porém, para distorcdes de até 6dB, eles identificaram um indice de correlacio de
_ N LD . .

0.95. Isso implica que a relacdo entre D, S 6/« acima vale, no caso de sinais de voz, para

distorcOes maiores que as previstas teoricamente.

Dissimetria:  Um problema da razao de verossimilhanca é que ela nao satisfaz o critério de
simetria [55, 59]. Quackenbush et al. sugerem o uso da média entre as razdes de verossimi-
lhanca, definindo uma razdo de verossimilhanca combinada:

lz:y + lyl‘

l(z,y) = 5

onde

— -}
a,R.d,

iy Ryl

lyr = log(¢'/a’) =

A razio de verossimilhanca é medida localmente. Para um sinal completo, pode-se calcular a
média dos segmentos e associar a cada segmento m um peso W(m) [59]:

Al M
> Wm)l,, > W(m)l,
IR=73 oy pp=md
Z W(m) Z W(m)
m=1 mz=1

5.4.5 Medida cosseno hiperbélico

ltakura e/ al. [63] sugerem ainda uma outra definicio da razio de verossimilhanca, dada por:

(1]

e [ = vy fe) - 1)de

onde V,, é definida de acordo com o modelo LPC da figura 5.6 e com a equacio 5.5.

Normalizando-se a energia de ambos os sinais de modo a fazer o, = o, entdo Gray [55]
demonstra que:

bla=1+Z=

8" =1+Z

onde: | 4t
Ei o {(“‘vw(*/> + ny(g;) e ”(/w

2r I

Note-se que = e =’ também s3o assimétricas. A sua média, entretanto, serd simétrica e é
conhecida como medida cosseno hiperbolico, ou simplesmente cosh:

I p+s 1. & o
{E + Ei] == ": {("OShD/’u’,(w‘)] - ]}(l’w = —5— 4‘ - 2}

/ 27 Jx 2'a o«

| s

COSH =

o/

3
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5.4.6 Outras medidas espectrais

Virias outras medidas espectrais podem ser elaboradas a partir dos coeficientes LPC ou de ou-
tros coeficientes transformados. Elas sdo de pequena importncia, pois tém sido demonstrada
a sua baixa correlacdo com as avaliacdes subjetivas [55, 63].

5.5 Medidas Psicoacusticas

Inicialmente descreveremos o modelo de percepcio do som e depois descreveremos algumas
medidas baseadas no espectro perceptual®.

Voz

|

Conversdo pelo
Ouvido Médio

Y(b) Conversao de

Hz para Bark ' *
Andlise pelas

h 4

Bandas Criticas

yDib)

F(b) Funcdo de

Mascaramento Equalizacdo de
Conversio de - E(f)
. Sonoridade '
Intensidade -
para Sonoridade —— Prb)
Subjetiva Linearizacdo da 033
Sonoridade U
bre)
Sonoridade
Subjetiva
L(b)

Figura 5.7: Diagrama em blocos do modelo psicoacistico de percepcao da fala.

5.5.1 Modelos Psicoactsticos

Os modelos psicoaciisticos tentam modelar o processo de percepcio da fala através da emu-
lacio das funcbes bioldgicas associadas ao pré-processamento do sinal aciistico pelo ouvido.
Esse pré-processamento é uma atividade “objetiva”, pois envolve a transformacdo do sinal
achstico que chega ao ouvido externo em impulsos elétricos a nivel dos feixes de neurdnios
distribuidos ao longo da céclea. O processamento “subjetivo” serd realizado pelas funcoes
superiores do cértex cerebral, baseado neste sinal condensado gerado pelo ouvido [56]. Esses
processos ocorrem de uma maneira bastante homogénea de uma pessoa para outra. Por isso,

“Ver nota a pagina 17
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um bom modelo dos processos envolvidos na percepcdo da fala pode ser aplicado para um

vasto nimero de pessoas [56]. Um diagrama em blocos do modelo discutido nessa secio
encontra-se na figura 5.7.

Fisiologia. Na figura 5.8 temos um corte longitudinal do ouvido. Em termos fisiolégicos, a
onda acustica que chega ao pavilhdo auditivo é transformada em movimento das estruturas
bsseas que compde o ouvido médio (martelo, bigorna e estribo). Os ossos do ouvido médio
estimulam a cdclea através da janela oval, fazendo com que seu liquido interno se movimente.
A céclea pode ser modelada como um tubo com duas camaras separadas por uma membrana
chamada membrana basilar, conforme ilustrado na figura 5.9. Na extreminade oposta a janela
oval, existe um orificio sobre a membrana basilar que comunica essas duas cdmaras, chamado
de helicotrema (ver Fig.5.9). A membrana basilar apresenta uma resisténcia que varia ao
longo de sua extensao: préximo a janela oval ela é mais fina e tensa, ressoando em frequéncias
mais altas, enquanto que ao seu final (dpice), ela é espessa e flicida, ressoando entdo para
frequiéncias mais baixas. Sobre a membrana basilar existem ainda duas estruturas: as fibras
basilares e o érgdo de Corti. As fibras basilares sdo cerca de 20000 espinhas delgadas com
comprimentos que variam ao longo da membrana, sendo mais curtas junto 3 janela oval e
mais longas no dpice da cdclea [71]. As ondas geradas pelo estribo viajam ao longo da céclea,
fazendo vibrar a membrana basilar na mesma freqiiéncia do sinal de entrada [72]. Com isso,
as fibras basilares vibram e estimulam as células ciliadas que compdem o drgao de Corti, que
por sua vez transformam o movimento das fibras basilares em impulsos nervosos. Estes sdo
entio transmitidos pelo nervo coclear para a regido especifica do cértex cerebral [71].

Modelo do ouvido médio. O ouvido médio pode ser visto como um transformador que
converte um sinal proveniente de um meio de baixa impedancia acistica (ar) para um meio de
alta impedancia acustica (liquido coclear) [72]. Além disso, sua estrutura mecinica provoca a
supressao de ondas aclsticas de nivel muito elevado, que danificariam as estruturas do ouvido
interno [73].

O processo de transformacao do sinal acistico nas ondas do liquido coclear é chamado de
fungdo de transferéncia do ouvido médio. Ele é equivalente a uma filtragem passa-baixas
com corte em 5kHz, com um “overshoot™ de 2000 a 5000 Hz e um pico em torno dos 3500Hz
[74, 75]. Como essa filtragem ndo altera muito o espectro, ela é em geral desconsiderada para
sinais com faixa até 5000Hz [74] e niveis acisticos ndo muito elevados.

A céclea e as bandas criticas [73]. Cada ponto da membrana basilar é mais sensivel a uma
determinada frequéncia, chamada de fregiencia caracteristica. Para um ponto especifico da
membrana basilar, a curva de resposta a frequéncia de vibracdo do sinal presente na janela oval
é equivalente & de um filtro passa-faixa com fator de qualidade'” aproximadamente constante,
resultando numa melhor resolucdo nas baixas frequéncias. As fibras basilares localizadas na
regido de alta frequiéncia caracteristica respondem a uma maior faixa de frequéncias do que
as fibras na regido de baixa frequéncia caracteristica.

Um comportamento similar é obtido ao se tracar a curva de resposta ao longo da membrana
basilar para um tom numa frequéncia especifica, o que é ilustrado na Figura 5.9. Para cada

20 pytor de Qualidade é, por definicdo, a razdo entre a freqliéncia central e a largura de faixa de um filtro passa-faixa.
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Vestibulos

Nervo Auditivo

\Z

Ova}
Coclea

Janela Redonda

Estribo

Trompa de Eustaquio

Pavilhao
Auditivo

Figura 5.8: Diagramade um corte longitudinal do ouvido, mostrando as principais estruturas:
o ouvido externo, os ossiculos do ouvido médio (martelo, bigorna e estribo), a céclea, com sua
janela oval e os feixes neuronais que levam o sinal acistico ao cértex.

Membran\a Basilar Apice da Coclea \
(0)-‘gar N >
\%/ 7

T\ Janela Helicotrema
! Redonda
300Hz
3500Hz A
Omm 35mm

Figura 5.9: Diagrama mostrando a céclea como um tubo mais largo em sua base
(junto 2 janela oval) e mais estreito em seu dpice. Estd ilustrada também a mem-
brana basilar, com seus 35mm de comprimento. No grifico estd ilustrado a fungdo
caracteristica de vibracdo da membrana basilar para duas fregligncias diferentes.
Note-se que freqliéncias mais baixas ressoam mais ao final da membrana, enquanto
que fregliencias mais altas ressoam mais ao seu inicio.



110 Capitulo 5. Medidas Objetivas

frequéncia, ha um ponto da membrana basilar em que a vibracdo é maxima. A posicio

desse ponto, medida a partir do helicotrema, é aproximadamente proporcional ao logaritmo
da frequéncia do som.

Um aspecto importante da audicdo € o mascaramento, em que um som fica inaudivel na
presenca de outro som [76]. Muitos fendmenos de mascaramento podem ser explicados em
termos de faixas de frequéncias conhecidas como bandas criticas e que foram determinadas
através de experimentos psicoactisticos. Uma banda critica define uma faixa de frequéncias em
que a percepcao de um estimulo muda abruptamente na medida em se modifica um estimulo
sonoro de faixa estreita, de modo que este tenha componentes fora dessa banda. Quando dois

sinais estimulam essa banda critica, o de maior energia dominard a percepcao e mascarara o
outro estimulo sonoro!!.

Os filtros que definem as bandas criticas possuem cortes bem acentuados: 65 dB/oitava para
as Bandas Criticas em torno de 500Hz e 100 dB/oitava em torno de 8kHz. A largura de
faixa das bandas criticas é de aproximadamente 100Hz para frequéncias abaixo de 500 Hz e

de aproximadamente 1/6 da frequéncia central da banda para freqiéncias acima de 1000Hz
(i.e., em direcdo a janela oval) [75].

A largura de faixa das bandas criticas corresponde a um espacamento uniforme de 1,5mm ao
longo da membrana basilar, sugerindo que 35 <+ 1.5 = 24 filtros passa-faixa com largura de
faixa crescente com a frequéncia modelariam bem a membrana basilar. Zwicker [56] definiu
uma escala perceptual, denominada escala Bark, que relaciona as frequéncias acisticas a
resolucdo perceptual de frequéncia, de modo que 1 Bark cobre uma Banda Critica. Schroeder
definiu a relac3do entre as frequéncias f em Hz e valores b na escala Bark através da equacio

[78, 75]:

Y(b) = f = 600sinh(b/6) (5.10)
ou, equivalentemente:
Yif)= b:61;1(‘f,f600+\;f2/600?+1) (5.11)

Com essa transformacdo, o formato de cada banda critica é independente da frequiéncia [56] e
dois picos adjacentes ficam, por definicdo, espacados de 1 Bark. Adicionalmente, duas bandas
criticas adjacentes devem se encontrar num ponto 3dB abaixo do valor de pico [56]. Esse
formato “normalizado” é denominado fun¢do de espalhamento da membrana basilar [76] e é
denotado por F'(h). Diversos autores apresentam diferentes formulacdes para F'(b), baseados
nos dados experimentais de Zwicker. Essas formulacdes divergem consideravelmente entre si.
Alguns aproximam a curva por segmentos de reta, outros usam funcdes analiticas. Como um
exemplo, teriamos para cada uma das B bandas criticas [78]:

0 b — b; < —-1.3
10250=b405) 13 < h— 1 < —0.5

Fb)y=<1 —05<b-—5b <05 (5.12)
101 00=b=05) g5 < h b < 2.5
0 b—b>05

onde [ se refere a I-ésima Banda Critica e b, é a frequéncia central, em Bark, dessa Banda. O
nimero total B de bandas criticas depende da faixa dos sinais considerados no modelo. Se

i Este efeito é empregado em vérios codificadores de voz [37, 77, 35] através do uso de técnicas de pés-filtragem [51].
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um sinal tiver largura de faixa de F'n/2 Hz, onde Fiv é 2 sua frequéncia de Nyquist, entao o
nimero I3 de bandas criticas serd:

B = Y(Fx/2) (5.13)

Para sinais entre 0 e 5 kHz, a escala Bark varia de 0 a 1€.9 Barks [78]. Para a faixa audivel
como um todo, normalmente considera-se a escala Bark indo de 0.5 a 24.5 Barks [74].

O padrio gerado ao longo da céclea, D(b) por um sinal de faixa estreita (e.g. um tom de
freqiiéncia f) pode ser modelado como a convolucdo desse sinal em Bark, Y (b), com a funcao
de espalhamento da membrana basilar, F'(b) [74]:

D(b) = F(b) + Y (b)

O sinal D(b) é chamado de padrio de ercitacio [56, 74] e pode ser entendido como a
distribuicdo de energia ao longo da membrana basilar [74]

A geracio de padrdes de excitacio para sinais de faixa larga (e.g. voz), apesar de ser um
fendmeno complexo e nao linear, é geralmente aproximado pelo mesmo modelo linear da
equacgdo acima [76].

Escalas de Sonoridade. Com esse sinal em Bark, aindz é necessdrio considerar que nem
todas as bandas criticas tém mesmo ganho, isto é, a sensibilidade n3o é uniforme ao longo
da membrana basilar. De fato, conhece-se que a resposta auditiva humana comeca a cair
sensivelmente acima dos 5000Hz (-18dB/oitava) [78]. A ponderacdo do padrio de excitacdo
pela sensibilidade da membrana basilar equivale & converszo de um sinal que esta numa escala
de intensidade (e.g. dBSPL) para uma escala de excitacio, ou de sonoridade, expressa em
fonons. Por definicio, a sonoridade em fonons de um tom com certa freqiiéncia e nivel é a
intensidade em dB de um tom de 1 kHz que soe igualmente a esse tom [56].

Essa dltima convers3o se baseia em dados experimentais obtidos para tons [56], que mapeiam
a poténcia do sinal para a sua sonoridade. Essa conversio tem sido modelada como um
processo de filtragem do padrio de excitacio pela curc: de corregao de sonoridade, E(b)
[78, 56]:
P(b)y= E(b)- Db
onde P(b) é o sinal em fonons. Um exemplo de formulacdo da curva, expresso em Hz'?, é
dada por [78]:
(f* 4120071

E(f) = (2n) (f* +400%)(f- — 3100%) (5.14)

Verificou-se ainda que a escala de sonoridade n3o é linear em relacdo a sonoridade percebida
pelo ouvido humano. Como um exemplo, se um sinal tem sonoridade em torno de 40 fonons,
ao se adicionar 10 fonons ao sinal, a sonoridade percebida dobrard; entretanto, se o sinal
estiver préximo ao limiar de audicdo, a sonoridade percebida decuplicard [56]! E atil entdo
converter-se esta escala nao linear de sonoridade em fonons, para uma outra, linear, em sonons.
Por definicio, 1 sénon é o aumento de poténcia que faz dobrar a sonoridade percebida [56].
A funcido de conversio de fonons para sonons é uma funcio de compressao nao linear que em
[78] € aproximada por:

L{b) = [P()]°* (5.15)

120 modelo actstico é mais facilmente implementado se E estiver no dominc da freqliéncia, zo invés de na escala Bark [56].
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onde L(b) é a sonoridade subjetiva (percebida pelo ouvinte), em contraste com a sonoridade
“objetiva” P(b). Note-se que ambas sao funcdo da regido b da membrana basilar em que
estao mapeadas.

5.5.2 Medidas de Distor¢ao baseadas no modelo Modelo Psicoaciistico

A sonoridade subjetiva L(b) representa a densidade espectral de poténcia perceptual, como
é enviada para os processos de percepcao do cértex cerebral. Portanto, a partir de L(b)
podem ser empregadas varias das propriedades apliciveis a espectro de poténcia de sinais,
como predicdo linear [78], distancia espectral perceptual [56], distancia cepstral, etc.

Distancia Espectral Perceptual. Sejam os sinais de referéncia @ e de teste y, cuja faixa é
de F Hz, dos quais calculou-se a densidade espectral de poténcia perceptual, ou sonoridade
subjetiva, L, e L,. Pode-se entdo definir a Distancia Espectral Perceptual como para um sinal
com B Bandas Criticas:

B B
PSD?* =3 V2, (b) & ST[L.(b) — L, (b))
b=1 b=1
Ou
B
PSD = | S"[L.(b) — L, (b)) (5.16)
\b:l

Esta distdncia espelha a diferenca entre a densidade espectral percebida para os sinais de teste
e de referéncia.

Distancia Cepstral Perceptual. Uma vanante de medida perceptual pode ser obtida ao se
definir V., como:

A .

Viy(b) = log [ Lo (b)] — log, [ L, ()]
Como L{b) equivale a densidade espectral (perceptual) de poténcia. a V,, acima é aniloga
3 definicdo de VJ(.SD) na pagina 100, podendo ser vista como sua versdo perceptual com a
ressalva de que aquela distincia cepstral se referia somente ao modelo do trato vocal e aqui

ela engloba tanto o modelo como a excitacdo. Portanto, podemos definir a distancia cepstral
perceptual em dB como sendo:

1
Ju—
-1

—

B
PCD = 10J Z {log o[ L-()] — logyo[ L. (03]} (5.

b=l

5.6 Outras medidas

H4 ainda vérias medidas objetivas de distorcdo que est3o sendo estudadas pelo CCITT, além
da distancia cepstral. O PTT Holandés propds a Medida Peree ptual de Qualidade de Vox
(1°5QM) [79], que se baseia em critérios perceptuais e lembra a2 SNR; da secdo 5.3.2. Uma
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outra, chamada de PRBA (Pattern Recognition Based Asscssment), utiliza técnicas de re-
conhecimento de padroes para, utilizando um “banco de distorcbes” (distortion databasc),
realizar 2 montagem de medidas compostas, sempre baseado em outras medidas j& existentes.

Ha ainda duas outras em estudo, que podem ser consideradas mistas por incorporarem es-
timacoes de frequéncia, aspectos perceptuais e medidas temporais: o Indice de Informacio
(I1), proposto pelo CNET (Franca), e a Funcdo de Coeréncia (C'F), proposto pela BNR (Ca-
nadd). Estas duas serao sucintamente descritas a seguir.

5.6.1 Indice de Informagio

O indice de Informacio [80, 64] tenta considerar em sua formulacdo as perdas de transmissao,
o ruido ambiente, atenuacdes, distorcao de frequéncia e o efeito local. Ela se baseia na teoria
da informacao de Shannon. O sistema auditivo aqui é modelado pela divisdo do espectro em 16
bandas criticas, as quais se aplicam ponderacdes e limiares de audicio obtidos empiricamente.

A relacdo sinal-distorcao (SDR), denotada Q)S(i), é computada inicialmente para cada uma
das 16 bandas do modelo:

DX

JED;

10 10 - 2
B SR (E = S Y ()P

€h, J€b:

QS(7) = 10

onde j cobre todas as frequéncias especificadas para a i-ésima banda. Aqui, X(f) e Y'(f)
sao a DFT de um dado segmento & dos sinais de referéncia e de teste. As 16 bandas de
frequéncia b; s3o tabuladas. Tratando as bandas como canais independentes e separados,
calcula-se a informagdo mitua (isto é, a capacidade méaxima do canal) de cada banda, sendo
entdo ponderada e somada para compor o Indice de Informacao total, RII

16 3

]l = W (2) 59
K Z d(?}O.l+10—{(@5(é}+m{«'))/10}

=1

onde ().5(7) é o valor médio de ()5(:) para todos os segmentos do sinal e W;(¢) e (i) sdo
funcbes de ponderacdo tabuladas que levam em conta respectivamente a largura de banda
critica e a iImportéancia perceptual da banda 7.

A partir disso, o BRI € mapeado em estimativas de qualidade através de uma série de equacdes
nado lineares oriundas da teoria da informacdo, que podem ser encontradas em [64].

5.6.2 Funcao de Coeréncia

A funcio de coeréncia [64] é uma medida da relacdo entre sinal e distorcdo (SDR) levando em
conta a sensibilidade de audicdo, efeitos de limiar de ruido {mascaramento) e sensibilidade do
terminal receptor. Neste método, segmentos de voz sdo classificados em quartis’®. Em seguida,
computa-se os espectros S, (f) e 5, (f) dos sinais de referéncia e de teste, respectivamente,

13 0s segmentos dos sinais sao classificados de acordo com a sua poténcia em 4 classes ou guariis. Cada quartil corresponde
2 uma divisdo uniforme da poténcia do segmento: o quartil 1 se refere aos segmentos com poténcia entre 0% a 25% do valor
maximo possivel, o quartil 2 para segmentos com poténcias entre 25% e 50%, etc.



bem como o espectro cruzado S, ,(f), para todos os segmentos de cada cada quartil, apds o
que calcula-se a média para cada quartil. Os espectros médios de cada quartil ¢ sdo usados

para se computar a funcdo de coeréncia +*( f) do quartil ¢:

l’fj
[SHDP
S )8y (f)
A funcio de coeréncia pode ser interpretada como a correlacdo entre os sinais para uma dada
frequéncia f.
A seguir, a poténcia do sinal de referéncia:
GX,() = HNISEIP
e de teste ;
GY,(f) = [1 = (DS
é estimada a partir de y(f) e usada para se calcular a SDR modificada, (,(f):

_ GX,([)Wra(f)
GY (F)Wr2(f) + Wi (f)

()

Nessas equacoes, Wri(f) e Wira(f) sdo funcdes de ponderacdo para o limiar de audicio e
para a sensibilidade do terminal receptor. A estimativa da qualidade subjetiva em termos de
MOS é entdo dada por:

4 4000H =z
MOS,. 4 =W, (Z Woolf) Y. Wr ()W, (C(f )))

g=1 f=94H:

onde 117, € uma funcdo nao linear para mapear a medida objetiva em um valor MOS estimado
(MOS.«), Wo,(f) pondera a importancia de cada quartil de amplitude, Wg,(f) é uma funcdo

de ponderacao da importancia perceptual de cada frequéncia e W, (((f)) é uma outra funcdo
nao linear.

5.7 Sumario

Neste Capitulo descrevemos em detalhes as medidas de distorcdo mais significativas encontra-
das na literatura. Apresentamos desde a SNR cldssica até as mais recentes medidas envolvendo

modelos psicoaclsticos de percepcio da fala. Apresentamos também, mas de modo resumido,
algumas das medidas em estudo atualmente pelo CCITT.



Capitulo 6

Anadalise de Alguns Algoritmos

6.1 Introducao

Neste Capitulo descreveremos inicialmente alguns dos testes subjetivos realizados para um
vasto material de voz durante o processo de selecio e avaliacdo do codificador de voz a 16

kbit/s do CCITT, o LD-CELP da Recomendagdo G.728.

Apds isso, descreveremos alguns detalhes de implementacdo e os resultados de algumas das
medidas de distorcio objetivas que descrevemos no Capitulo 5.

Serd entio apresentada uma anélise comparativa entre as medidas objetivas e os resultados
das avaliacbes subjetivas.

J4 ao final, diversas conclusdes sobre a aplicabilidade das medidas objetivas serdo apresentadas.

Antes da leitura deste capitulo deve ser feita uma adverténcia: muitos dos termos e conceitos
a serem utilizados nesta secdo foram definidos e explicados nos Capitulos 4, sobre testes
subjetivos, e 3, sobre aspectos de infra-estrutura. Convém que o leitor esteja familiarizado
com esses capitulos, para melhor acompanhamento.

6.2 Testes Subjetivos

Como j4 descrevemos no Capitulo 2, o processo de definicdo do algoritmo de codificacao de
voz a 16 kbit/s do CCITT teve duas fases, chamadas de Fase | e Fase [l. A segunda fase foi
necessaria para o aperfeicoamento do algoritmo testado na Fase |.

O CPgqD participou em 2 dos experimentos da Fase | (Experimento 2, “Efrito de muiltiplus
transcodificacoes ¢ do nivel de entrada sobre a qualidade™, e Experimento 4, “Avaliagao
da dependéncia com o locutor™) e no experimento tinico da Fase 1l. O material fonte de
voz fornecido ao Laboratério Central de Processamento’ encontra-se descrito a seguir, bem
como um diagrama de seu processamento. Para fins da andlise objetiva da qualidade e de
sua correlacdo com a qualidade subjetiva, descreveremos somente um dos testes subjetivos, o
referente 3 Fase |l, por incluir uma maior variedade de tipos de distorcao.

! Comsat Laboratories, Clarksburg, EUA.



116 Capitulo 6. Analise de Alguns Algoritinos

6.2.1 Material de Voz

Os testes para o LD-CELP foram realizados a partir de sinais armazenados tanto no formato
analégico (usando Sony-Betamax com padrao PAL) como no formato digital (voz digitalizada
a 16 kHz com 16 bits de resolucdo segundo a especificacio dada em[117]). O processamento
foi do tipo analdgico e seu diagrama basico estd na Figura 6.1 [129]. O material gravado
no formato analdgico era processado pelo LD-CELP ou por condicdes de referéncia e entdo
gravado em outro dispositivo analdgico (neste caso, um DAT). Por outro lado, o material di-
gitalizado armazenado em um PC (dotado de uma placa conversora A/D e D/A) precisava de
duas etapas adicionais, como ilustrado na Figura 6.2: era convertido do formato digital para o
analdgico antes de ser processado e do formato analégico para o digital apés o processamento?.
Note-se que todo o material, antes de passar pelo “circuito bdsico”, tinha seu nivel equalizado
por um circuito passivo para ajustar o nivel de saida de cada um dos dispositivos de armaze-
namento com o nivel “esperado” pelo circuito basico. Além disso, efetuava-se uma filtragem
passa-baixas em todos os materiais antes e depois de serem processados, independentemente
da forma de armazenamento. Isto era feito para se garantir um processamento uniforme para
todos os sinais-fonte submetidos.

No caso especial da Fase Il de testes (ver descricdo na secdo 6.2.2), todos os materiais a serem
processados estavam no formato digital [129]. No Plano de Teste [90], por sua vez, havia uma
atribuicdo entre listas e condicdes pelas quais os processamentos seriam realizados e em [117]
estd definida a regra de batismo para o material de voz.

Cada elemento do material de voz era composto de pares de sentencas extraidas de noticidrios
de TV, de jornais e de outras fontes “populares”®. O conjunto total de sentencas foi embara-
lhado para tornar desconexas as sentencas de cada par e o conjunto de pares de sentencas foi
dividido entre quatro locutores, escolhidos dentro do grupo de Processamento Digital de Voz
do CPgD. O conjunto de sentencas lido por eles foi distinto. Com esse material em m3os,
digitalizou-se a leitura num ambiente de baixo ruido. Esse material digitalizado foi filtrado
em software pelo filtro IRS e armazenado em fitas magnéticas. A partir desta, no Laboratério
Central de processamento para os Testes, foram processados de acordo com os Planos de
Testes Subjetivos [91, 90]. Um diagrama em blocos dos processamentos pode ser visto na
figura 6.1; aqueles referentes a Fase |l encontram-se sumarizados na Tabela 6.2.

Todos os nossos arquivos gerados tinham 7 segundos de duracdo, porém em geral apresentando
um trecho de siléncio em seu inicio e fim. Em termos de tamanho global, o material fonte para
a Fase Il compreendeu 144 arquivos que, a uma taxa de amostragem de 16 kHz, somavam
31MBytes (16m48s). Processado, esse volume de material cresceu para 378MBytes (3h22m).

6.2.2 Descrigao da Fase II de Testes Subjetivos

A Fase Il de Testes Subjetivos do LD-CELP visava verificar se a versio do LD-CELP que fora
melhorada em relacdo aquela da Fase | passara a atender a todos os requisitos de qualidade
especificados (ver Tabela 6.1).

O Plano de Testes foi mantido o menor possivel, pois as modificacdes introduzidas no algoritmo

20 matenial digitalizado processado era temporariamente armazenado nos discos rigidos do PC e posteriormente transferido
para discos opticos do tipo WORM (Write Oure, Read Many).
“Um exemplo de tais sentencas encontra-se no Anexc A do Capitulo 4.
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Figura 6.1: Esquema de processamento e armazenamento utilizado

no Laboratdrio Central para a padronizacdo do LD-CELP.
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Computador
Material ~_
Fonte D/A N\,
Material proc. 16kHz ro+
pelo LD-CELP ‘ Condicao
LD-CELP,G.721, .
G.711 e MNRU Direta
Material proc. AD = . ("Placebo™)
pela G.721 :
: P/ —-0+G————
Material ~x,
"Placebo” A\

Figura 6.2: Procedimento simplificado de processamento do material fonte pelo
Laboratério Central: condicdes de teste (LD-CELP, G.711, G.721 e MNRU) e de

referéncia (direta ou “placebo™).

foram minimas e havia severas limitacdes materiais e de prazos no cronograma do processo
de padronizacdo. Com isso, houve apenas 1 experimento (contra os 5 experimentos da Fase
1) chamado “Efeito de Erros em Bits, de Transcodificacdes e do Nivel de Entrada”, em que se
utilizou a técnica ACR.

A Fase Il avaliou o desempenho do LD-CELP para 24 condicdes distintas em que se variavam
os seguintes parametros: '

e nivel de entrada dos sinais originais no LD-CELP e nas condicdes de referéncia: nivel

nominal (-20dBm0), 10 dB acima e abaixo do nominal (-10dBm0 e -30dBm0);
e nimero de transcodificacdes sincronas e assincronas (dependendo do algoritmo);

e desempenho em presenca de erros de transmissdo aleatérios.
Além disso, testou-se o LD-CELP contra 4 condicdes de referéncia:

e G.711 (para lei );

e G.721 (versdo do Livro Azul, 1988);

e MNRU (Hardware da British Telecom/Malden Electronics segundo a P.81);

e condicdo direta (i.e., processamento somente pelo circuito basico, sem passar por qual-
quer um dos outros algoritmos acima ou pelo LD-CELP — ver Figura 6.2).
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Tabela 6.1: Requisitos e Objetivos de Desempenho para o LD-CELP. BER ¢ a taxa de erros de
transmissdo, gdu é a unidade de distorcdo de quantizacdo da Rec CCITT G.113 ¢ DTMF (Dual
Tone Multi Frcquency) é a sinalizacdo de chamada alternativa & decadica.

{ No. | Parametro 2 Reguisito I Objetivo ’
1 | Taxa de Bits 16kbit/s
2 | Atraso <bms <2ms

Qualidade de voz para
3 nive‘isn de e_ntr?da e de <lqdu
audicdo nominais sem erros

de transmissdo
4 | Qualidade de voz com | Nao pior que a G.721
BER=1% ¢ 0.1%
5 | Dependéncia da qualidade | N3o pior que a G.721
de voz com o nivel de en-

trada

6 | Desempenho com miltiplas | 3 assincronas <l4qdu Propriedade de tandem
transcodificacdes sincrono

7 | Transmissao de Sinalizacao | Sinalizacio CCITT no.5, 6 | A menor distor¢do possivel

e7e DTMF

8 | Transmissdo de Sinais de A maior taxa possivel com
Modem BER satisfatéria

9 | Transmissio de Musica NZo introduzir efeitos desa-

gradavels

Uma lista sumarizando todas as condicdes e combinacio de fatores encontra-se na Tabela 6.2.
Nela podemos ver os 4 fatores definidos no Capitulo 4 para testes baseados em quadrados
greco-latinos: Condicdes de Processamento (Algoritmos), Listas de Material (Locutores), Ou-
vintes e Sequencia de apresentacio. Como o LD-CELP poderia apresentar dependéncia com o
sexo do locutor, este tabém foi incluido como um fator para a Anova. Adicionalmente, por ser
o teste baseado em infercalamento e ser dividido em duas Partes, acresceram-se outros dois
fatores: Partes e Quvintes dentro das Partes. Finalmente, como os materiais foram avaliados
em trés diferentes niveis de audicio, este é um outro fator a ser considerado na Anova. Assim,
neste teste houve oito fatores a avaliar na anélise de varidncias, além das interacdes de 5 deles
(Sexo, Ouvintes, Sequencia, Condicdes e Listas) com o Nivel de Audicio. No Capitulo 4 fize-
mos a definicio para um teste mais geral, porém mais simples, em que somente 4 fatores estao
presentes. Por isso, a Anova para a Fase |l de Testes do LD-CELP teve que ser mais elaborada

e encontra-se descrita em [90]. Os resultados de sua andlise de varidncias estd apresentada
mais a frente.

O projeto deste teste subjetivo foi feito usando quadrados greco-latinos. Se se utilizasse
um quadrado convencional, as 24 condicdes requeririam um quadrado de ordem 24. Duas
seriam as conseqiiéncias disso: o teste ficaria muito longo para ser aplicado e o volume de
material de voz processado seria monstruoso. Para aliviar estes dois aspectos, usou-se um
projeto de teste com intercalamento. Neste caso, utilizou-se dois quadrados latinos: um para
as condicbes cujos niimeros seqiienciais eram impares (condi¢oes {mpares) e outro para as
condicocs pares. Isto permitiu reduzir 3 metade o volume de material de voz gerado. Do
ponto de vista das medidas objetivas, isto é importante pois, com o biparticionamento do
material processado em duas tabelas, surgem dois blocos de materiais processados: um com
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Tabela 6.2: Lista de Fatores e Condicdes de Referéncia da Fase Il de Testes do LD-CELP.

| Algoritmos Nimero Comentario |
LD-CELP:
Taxas de Erro {BER) 3 BER=0%, 0.1% e 1%, aleatérios
Niveis de Voz de Entrada 3 -10, =20 e =30 dBm0 (Rec.CCITT G.711)
Transcodificacdes 3 1, 2 e 4 transcodificacdes
Modos de conexdo 1 Somente assincrono
MNRU: 6 Q de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dB, todas a -20dBm0
G.711:
Niveis de Voz de Entrada 1 ~20 dBm0 (Rec.CCITT G.711)
Transcodificacdes 4 2, 4, 8 e 16 transcodificacdes
G.721:
Niveis de Voz de Entrada 1 ~20 dBm0 (Rec.CCITT G.711)
Transcodificacdes 3 1, 2 e 4 transcodificacdes
Modos de conexao 1 Somente assincrona
Condicao Direta: 1 Somente para -20dBm0
Varidveis Comuns:
Nimero de Locutores 4 2 vozes masculinas e 2 femininas
Niveis de Audic3o 3 Preferido (PLL=79dBSPL) e 10 dB acima e abaixo do
Nivel de Audic3o Preferido.
QOuvintes 24 12 homens e 12 mulheres (leigos).
Partes 2 12 ouvintes na Parte A e 12 na Parte B, balanceados em
relacBo ao sexo.

as condicOes pares e outro com as condicdes impares. Como um exemplo, a figura de mérito
objetiva para o LD-CELP com 1 transcodificacdo, ao ser comparado com a da G.711 para
4 transcodificacdes (respectivamente as condicdes 1 e 12 da Fase I}, serdo baseadas em
materiais de voz diferentes, enquanto que a mesma condicdo do LD-CELP, ao ser comparada
com a da G.711 para 2 transcodificacdes (condicdo 11 da Fase ll), basear-se-d no mesmo
material fonte. Apesar de todos os codificadores em questdo serem independentes do locutor,
pode surgir ai uma fonte de erro quando das comparaces. Um exemplo desse fendmeno é
ilustrado por Sekey ¢/ «al. [56], onde um algoritmo é considerado (subjetivamente) indistinto
quanto ao sexo do locutor, mas sua medida objetiva apresenta diferencas. Esses dois conjuntos

de material original de voz serdo denominados GL1 para as condicdes impares e GL2 para
as condicOes pares.

QOutro aspecto a considerar é que somente as condices de operacdo nominais do algoritmo sao
de interesse para esta pesquisa inicial de medidas objetivas. Isto sugere que sejam consideradas
nos estudos deste Capitulo somente as condicdes cujo processamento se deu no nivel nominal
(-20dBm0). Isto reduz as condicdes de interesse de 24 para 22.

Na Tabela 6.3 estdo as condicdes de interesse da Fase Il para nossos estudos, mostrando as
condicdes processadas com nivel de entrada nominal, o algoritmo, o nimero de transcodi-
ficacdes, o modo de operacdo, a taxa de erro (BER) e o grupo do material de voz original
(GL1 ou GL2), como definidas no Plano de Testes original do CCITT [90].
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Tabela 6.3: Lista de Condicdes para o Nivel Nominal de Processamento para a Fase Il de
Testes do LD-CELP. O termo “tandem ™ abaixo se refere ac nimero de transcodificacdes
em cascata referente a cada condic3o.

{ Condicéo Algoritmo Tandem Modo BER Material i
1 LD-CELP 1 - 0 GL1
2  LD-CELP 1 - 1% GL2
3  LD-CELP 1 - 01% GL1
6 LD-CELP 2  assincrono 0 GL2
7 LD-CELP 3  assincrono 0 GlL1
8 LD-CELP 4  assincrono 0 GL2
9  LD-CELP+G.721+4+LD-CELP - assincrono 0 GL1

10 G.7214LD-CELP+G.721 - assincrono 0 GL2
11 G.711 2 assincrono 0 GL1
12 G711 4  assincrono 0 GL2
13 G.711 8 assincrono 0 GL1
14 G711 16  assincrono 0 GL2
15 G.721 1 assincrono 0 GlL1
16 G721 2 assincrono 0 GL2
17 G721 4  assincrono 0 GL1
18 MRNRU 1 Q=30dB 0 GL2
19  MNRU 1 Q=25dB 0 GL1
20 MNRU 1 Q=20dB 0 GL2
21 MNRU 1  Q=15dB 0 GL1
22 MNRU 1 Q=10dB 0 GL2
23 MNRU 1 Q=5dB 0 GL1
24 Direta 1 - 0 GL2

Pode-se perceber na Tabela 6.3 que o niimero de condicdes entre um grupo de listas e outro
é balanceado, havendo 11 das condicdes sendo processado pelo bloco GL1 e 11 pelo Bloco
GL2.

6.2.3 Resultados dos Testes Subjetivos

O Experimento da Fase Il foi realizado com 24 ouvintes utilizando-se a sala acistica disponivel
no CPgD da Telebrds. Os ouvintes foram selecionados entre empregados do CPqD /Telebrds
de vérios niveis de formacio (técnicos, engenheiros e analistas de sistemas), todos leigos em
relacdo a codificacio de voz. De acordo com o Plano de Testes [90]. o teste foi dividido em
duas Partes, cada uma envolvendo 12 ouvintes.

Cada condic3o foi avaliada com 48 votos para cada nivel de audicdo. No total foram coletados
3456 votos, dos quais nossa analise utilizard 3168 votos, relativos as 22 condigbes de interesse
das tabelas 6.3 e 6.5 avaliadas nos 3 niveis de audicao.

Na Tabela 6.4 estd o resultado da andlise de varidncias (Anova) [130, 99] para a Fase Il de
testes subjetivos do LD-CELP.

Na Tabela 6.5 encontram-se respectivamente o valor MOS e o intervalo de confianca (/)
associado, relativos as condicdes de interesse para a Fase Il de Testes Subjetivos do LD-CELP.
Essas estatisticas foram calculadas pelas relacdes descritas no Capitulo 4. Desses resultados
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Tabela 6.4: Anélise de varidncias para a Fase |l de Testes do LD-CELP para a lingua
portuguesa. HS é Altamente Significativo, S € Significative and NS é N3o-Significativo;
N/A € Nio Aplicdvel. () é a probabilidade das varidncias n3o serem significativamente
diferentes (cf.Capitulo 4).

Fator do Teste Q Efeito
Observade  Esperado
Niveis de Audicio:  0.00% HS HS
Sexo dos Locutores:  17.97% NS NS
Interacdo (Sexo x Nivel): 23.44% NS NS
Ouvintes:  0.00% HS S/HS
Interacdo (Ouvintes x Niveis):  0.00% HS S/HS
Seqiéncia de Apresentacdo:  0.00% HS NS
Interacdo (Segiiéncia x Niveis): 0.31% HS NS
Condicdes:  0.00% HS S/HS
Interacio (Condicdes x Niveis): 1.16% S S/HS
Listas:  0.00% HS NS
Interacdo (Listas x Niveis): 33.27% NS NS
Partes:  0.90% HS NS
Ouvintes dentro das Partes: 0.00% HS NS

ressaltaremos os aspectos mais significativos, lembrando que estes resultados sdo somente os
obtidos para a lingua portuguesa e portanto ndo sio os resultados globais compilados pelo

CCITT.

Andlise de variancias para a Fase 11

Da Tabela 6.4 temos a andlise de variancias feita para a Fase |l de testes, de acordo com
o especificado no Plano de Testes Subjetivos [90]. A probabilidade mostrada na Tabela é a
probabilidade de que as variancias observadas para cada um dos fatores experimento nao sejam
significativas. Varidncias serao “Significativas” quando sua probabilidade for menor que 5%.
“Altamente Significativo” é usado para probabilidades menores que 1%. “Nao Significativo”
é usado para probabilidades acima de 5%.

Através da tabela, podemos identificar os efeitos relativos aos Niveis de Audicio, ao Sexo dos
Locutores, aos Quvintes, 3 Sequiéncia de Apresentacdo, as Condicdes, as Listas, as Partes e
aos Ouvintes dentro das Partes, bem como aos efeitos das inferagées entre todos esses fatores
e o Nivel de Audicao.

Observa-se que vanancias Allamenie Significativas foram encontradas para Niveis de Audic3o,
Ouvintes, Interacdo entre Ouvintes e Niveis, Sequéncia de Apresentacdo, Condicdes, Listas,
Partes e Ouvintes dentro de partes. Variancias Significativas ocorreram para Interacdo entre
Condicoes e Niveis. Mostraram-se Nao Significativas para Interacdes entre Sexo e Nivel,
Interacdo entre Sequéncia de Apresentacdo e Niveis e Interacdo entre Listas e Niveis.

Destes resultados, contrariaram o esperado a varidncia altamente significativa para a Sequéncia
de Apresentac3o e para sua Interacdo com o Nivel de Audicdo, para as Partes e para os Ouvintes
dentro das Partes. Isto ocorreu provavelmente devido a diferencas sistematicas entre a primeira
e a segunda parte do experimento. Esse fato ocorreu também para os dados globais do CCITT
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Tabela 6.5: Valores de MOS, Intervalo de Confianca (Cl) e Minima
Diferenca Significativa (MSD) da Fase 1l de Testes Subjetivos do
LD-CELP, para todos os locutores. Resultados somente para as
condicdes de interesse avaliadas no PLL. Estatisticas calculadas de
acordo com o Capitulo 4.

Condicdo  Descricdo Estatisticas

MOS + CI MSD

1 LD-CELP 396+ 022 031
2 BER=1% 285+ 022 031
3 BER=0.1% 394 4+ 024 033
6 2 x LD-CELP 3944022 031
7 3 x LD-CELP 377 4+ 0.27 038
8 4 x LD-CELP 3604025 035
9 LD-CELP+G.721+LD-CELP 394 £ 0.22 031
10 G.72141D-CELP+G.721 3714023 032
11 2 x G.711 421 +£023 0.33
12 4 x G711 402+ 022 031

13 8 x G.711

14 16 x G711

15 1x G721

16 2 x G.721

17 4 x G721

18 MNRU(Q=30dB)
19 MNRU(G=25dB)
20 MNRU(Q=204dB)
21 MNRU(Q=15dB)
22 MNRU(Q=104B)
23 MNRU(Q=5dB)
24 Direta

388+ 017 024
342+022 031
408024 034
396 +023 033
363+ 0.22 032
413+ 022 032
413+ 022 032
3714021 030
3234022 031
235021 029
1694021 030
417 + 019 027

[131]. Por outro lado, foi discrepante também a ocorréncia de variancias significativas para as
Listas, apontando para a ocorréncia de diferencas sistemdticas no material de voz utilizado,
nio relacionadas com o sexo dos locutores, pois este ndo foi um fator significativo.

Resultados da Fase I1

A seguir é apresentada uma andlise das avaliacdes dadas para as condi¢des do teste em grupos
de interesse. A andlise completa para os desempenho com a lingua portuguesa estd nos
documentos CCITT [132, 133]. A anélise global dos dados da Fase Il estd em documentos
CCITT [131, 134, 135] e no artigo por Usai e South [36].

Desempenho para miultiplas transcodificagoes. Como na Fase | de testes detectaram-se
problemas para 3 transcodificacdes do LD-CELP, neste teste foi incluida a condicdo com trés
transcodificacdes (condicdo 7). Comparando-se os MOS das condigdes 1, 6, 7 e 8 da Tabela
6.5, vé-se que a qualidade cai monotonicamente. Um aspecto interessante é que a qualidade
para 1 e 2 LD-CELP é praticamente indistinta.
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Para a G.721, a qualidade decai monotonicamente para 1, 2 e 4 cascatas (condicdes 15, 16
e 17 da tabela 6.5). Os valores MOS deste teste e os do Experimento 2 da Fase | estao na
mesma faixa e com intervalos de confianca semelhantes, como seria de se esperar.

Testou-se ainda a qualidade da cascata envolvendo a G.721 e o LD-CELP nas condices 9
e 10 da Tabela 6.5. Pode-se verificar que o desempenho da condicio 9 (LD-CELP, G.721 e
LD-CELP) estd muito préximo ao da condicao para 2 LD-CELP, enquanto que a condicao 10
(G.721, LD-CELP e G.721) apresenta um desempenho entre 2 e 4 G.721 e é muito préximo
ao de 3 LD-CELP. Observa-se entdo que enquanto hd 2 LD-CELP na cascata, a G.721 prati-
camente nao introduz distorc3o, enquanto que quando hd 2 G.721 e 1 LD-CELP, a distorcdo

é equivalente 3 de 3 LD-CELP. isto indica uma nao linearidade no acimulo de distorcao em
qdu? para o LD-CELP.

No Experimento 2 da Fase | [48] verificaram-se algumas inconsisténcias nas cascatas da G.711,
mais provavelmente se relacionando a problema ocorrido durante os processamentos do Labo-
ratério Central. Neste experimento n3o se incluiu a condicido para 1 G.711, para poder incluir
todas as condicoes de teste necessirias, enquanto mantendo pequeno o teste. Mantiveram-se
entretanto as outras 4 condicdes para a G.711 (condicdes 11, 12, 13 e 14 da Tabela 6.5). Em
funcdo da auséncia da condicdo para 1 G.711, n3o é possivel verificar a hipdtese de que os
problemas tenham se manifestado novamente neste teste, mas como os resultados aqui foram
praticamente idénticos aos do Experimento 2 da Fase |, é de se esperar que haja problemas
nas analise envolvendo cascatas da G.711. Por isso, elas devem ser consideradas com ressalvas
e outras andlise comparativas devem ser buscadas.

Desempenho com taxas de erro.  As condicdes 1, 3 e 2 da Tabela 6.5 mostram o desempenho
do LD-CELP com 0%, 0.1% e 1% de erros (aleatérios). O desempenho com 0.1% de erros é

praticamente indistinto da condicdo livre de erros, enquanto que com 1% de erros a qualidade
cal bastante.

Comparacao entre LD-CELP e G.721. Neste experimento ficou dificil distinguir entre o
LD-CELP e a G.721, pois os MOS e os Cl se sobrepdem para 1, 2 e 4 transcodificacoes em
cascata. Em associacio a analise global do CCITT, concluiu-se que a qualidade do LD-CELP
é indistinta da qualidade da G.721. lsso permite induzir que a qualidade relativa as 3 cascatas
do LD-CELP da condicdo 7 seja equivalente a 3 cascatas da G.721, infelizmente n3o presente
no teste. Porém, a G.113 [122] estabelece 3.5 qdu para 1 G.721, ou 13.5 qdu para 3 G.721.
Assim, o LD-CELP também teria 13.5 qdu para 3 transcodificacGes em cascata e satisfaria

o requisito 6 da Tabela 6.1. Adicionalmente, 1 LD-CELP também apresentaria 3.5 qdu e
satisfaria o requisito 3 da mesma tabela.

Comparacao entre G.721 e G.711. (Comparando-se a condicdo 15 as condicoes 11 e 12,
podemos inferir que a qualidade da G.721 situa-se entre 2 e 4 qdu. Testes anteriores situam

%A Recomendacdo CCITT G.113 [122] define 1 ¢du como sendo a distorcio equivalente a de 1 conversdo A/D-D/A segundo
a lei de codificacdo na Recomendacdo G.711 [16]. Esta unidade € utilizada para o planejamento de sistemas de telecomunicacdes:
por isso é desejavel que a distorg3o total de uma conexao possa ser medida como a soma dos gdu introduzidos pelos dispositivos

intermediarios. Neste caso especifico, vé-se que uma conex3o com G.721 e LD-CELP n3o pode ter sua distorcao avaliada com
seguranca pela simples adicdo de seus qdu individuais.
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o valor em qdu para a G.721 em 3.5 qdu, o que coincide em termos qualitativos com os
resultados obtidos

Comparacao entre LD-CELP e G.711. Comparando a condicao 1 com a condicao 12, obser-
vamos que a qualidade do LD-CELP estd em torno dos 4 qdu, reforcando a conclusao acima
de que o LD-CELP satisfaria o requisito 3 da Tabela 6.1. Ja para 3 transcodificacdes do
LD-CELP (condicdo 7 da Tabela 6.5) a qualidade ficou entre 8 e 16 G.711 (condicdes 13 e
14). Isso também reforca a conclusdo de que o LD-CELP testado satisfaz também o requisito

6.

Resultados para o MNRU. Neste experimento, a condicio direta apresentou um MOS su-
perior ao do maior () avaliado (Q=30dB), como esperado®.

A G.721 fica com uma relacdo sinal-ruido modulado equivalente (Qeqv) entre 20 e 25 dB,
ao compararmos as condicdes 15, 19 e 20. O LD-CELP para 1 passo de codificacdo também

ficou com Q.,, entre 20 e 25 dB, bem como 3 LD-CELP, LD-CELP+G.721+LD-CELP e
G.721+LD-CELP4G.721.

Conclusoes sobre a qualidade subjetiva

Dessas duas Fases de testes, as principais conclusdes para a lingua portuguesa, que coincidem
com as observadas pelo CCITT, sao:

e A qualidade do LD-CELP da Fase Il satisfez os requisitos para 1 transcodificacdo em
cascata (requisito 3 da Tabela 6.1);

e A qualidade do LD-CELP para 3 transcodificacdes atendeu ao requisito 6 da Tabela 6.1
em sua versdo da Fase lI;

e As cascatas mistas do LD-CELP com a G.721 estdo abaixo dos 14 qdu e satisfazem o
requisito 6. Elas também indicaram uma ndo linearidade no acimulo de distorcao em

qdu para o LD-CELP;

Assim, o CCITT estabeleceu que o desempenho do LD-CELP e da G.721 sdo indistingtiiveis
em condicdes livres de erros de transmissdo. Em funcio destes resultados, as regras de plane-
jamento da G.721 constantes da Recomendacido CCITT G.113 [122] devem provisoriamente
ser aplicadas para o LD-CELP quando se estudar a introducdo do LD-CELP na rede telefonica.

6.3 Medidas Objetivas

Nesta secio abordaremos a andlise de qualidade de algoritmos a partir de medidas objeti-
vas. Das medidas objetivas do Capitulo 5, selecionamos uma medida temporal, duas medidas
espectrais e duas medidas com motivacido psicoacutstica.

® Amiide faz-se a suposicdo de que a condicio direta é a assintota para @ — oo
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Inicialmente descreveremos o material de voz utilizado e o pré-processamento realizado. A
seguir apresentaremos os resultados para as medidas selecionadas, realizando uma anilise
comparativa.

6.3.1 Material de voz

O material de voz utilizado pelas medidas objetivas deve ser o mesmo utilizado pelos testes
subjetivos. De fato, utiliza-se um sub-conjunto deste, pois o material processado para os testes
subjetivos foi avaliado em trés diferentes niveis de audicdo. Como as medidas objetivas devem
preferencialmente utilizar somente sinais avaliados utilizando-se condicdes nominais [90], parte

do material processado nao foi utilizado aqui. O volume de material usado estda mostrado na
Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Material de voz utilizado para as medidas objetivas. A coluna “sr¢” abaixo se
refere ao material fonte e as condicSes s3o as definidas para a Fase Il de Testes do LD-CELP. O
tempo total de material processado é de 1h34m, equivalendo a 86 MBytes (MB).

Condicio 01 02 03 06 07 08 09 10
Namero de arquivos 40 38 40 44 38 38 42 40
Tamanho {MB) 43 41 4.3 4.8 41 4.1 45 43
Duragao 4m36s 4m23s 4m36s 5m04s 4m23s 4m23s  4mbdOs  4m36s
Condicio 11 12 13 14 15 16 17 18
Numero de arquivos 42 44 36 42 36 40 38 46
Tamanho (MB) 45 4.8 3.9 45 3.9 43 41 49
Duracdo 4m50s 5m04s 4m09 4mb50s  4m09s 4m36s  4m23s 5m1i8s
Condicio 19 20 21 22 23 24 src

Namero de arquivos 44 38 38 44 42 40 144

Tamanho (MB) 4.8 4.1 4.1 4.8 45 4.3 155

Duracio 5m04s 4m23s  4m?23s  5m04s 4mb50s 4m36s 16m35s

Como o volume de material processado era muito grande e como o material processado teve a
sua faixa limitada em 4kHz pelo filtro IRS (pré-processamento) e pelos filtros passa-baixa do
circuito de processamento da Figura 6.2, o material de voz foi dizimado por um fator de 2:1
antes de ser submetido 3s medidas objetivas utilizando-se as ferramentas de reducdo de taxa
da STL92 [11], descritas no Capitulo 3. A dizimacdo permitiu um cdmputo mais rdpido das
medidas sem que houvesse perda de informacio, pois o contelido espectral acima dos 4kHz
fora eliminado. Para garantir compatibilidade, os sinais-fonte foram também dizimados pelo
Mesmo processo.

Sinais de Referéncia e de Teste. Todas as medidas objetivas se baseiam na comparacao de
dois sinais, exprimindo um valor que quantifique o grau de diferenca entre eles. Um deles,
distorcido, chamamos de sinal de testc; o outro, o sinal de referéncia, € a referéncia de

qualidade para a avaliacdo da quantidade de distorcdo presente no sinal de teste.

E desejdvel que os sinais de referéncia e de teste passem sempre pelo mesmo processamento
basico, de modo que a tnica diferenca de manipulacdo entre eles é que o de testes tenha
passado por uma condicdo de processamento (e.g. um codec) e o de referéncia tenha “curto-
circuitado” esse processamento. Em referéncia & figura 6.2, o sinal de referéncia seria a
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condicio direta (“placebo”) e o de teste, as outras condicdes (MNRU, G.721, etc.).

Como explicado na secio 6.2.2, devido ao projeto do teste empregar dois conjuntos distinlos
de materiais de voz, o GL1 foi processado pelas condicdes impares e o GL2 pelas pares.
Como a condicio direta é a de nlimero 24, somente as condicSes pares possuem arquivos que
podem ser comparados aos da condicdo direta, pois os sinais originais para as condicoes pares
sio sempre da GL2. Assim, sinais processados pelas condicbes impares nao poderiam ser
comparados aos da condicio direta porque os seus sinais-fonte sao distintos. Para permitir a
avaliacio dos sinais processados por ambos os grupos de condices, nao foi possivel utilizar os
sinais da condicio direta (que seriam os mais indicados como sinais de referéncia). Ao invés
deles, os sinais originais foram utilizados, pois eles estdo disponiveis tanto para o GL1 como
para o GL2. Existe aqui a desvantagem deles ndo haverem sido processados pelo circuito
basico do Laboratério Central. Por isso, eles apresentam um nivel de distorcao menor que o

material processado pela condicdo direta (1 conversao A/D, 1 D/A e 2 filtragens passa-baixa
— ver Figura 6.2).

6.3.2 Pré-processamento do material a ser avaliado

Compensacao de Atraso e Amplitude. Antes de se avaliar a distorcio de um material de
voz em relacio a uma referéncia, deve-se:

e compensar o atraso de fase entre os sinais;

e equalizar o nivel dos sinais, por exemplo fazendo a poténcia do sinal de teste se igualar
3 do sinal de referéncia.

Sinais '

i

Processados :
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M
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Programa de ‘Database’; |9
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Figura 6.3: Esquema alternativo de compensagdo de atraso, inverséo de fase e ganho. Aqui
os atrasos e a informacio de inversdo fase sdo calculados "off-line" quando as chaves conectam
os dados ao programa de calculo de correlacdo, criando o banco de dados. Com a chave na
outra posicao, as medidas de distorc3o s3o calculadas, sendo o sinal atrasado e o ganho calculado
localmente.

Uma indicacio de como este processo pode ser implementado foi feita no Capitulo 5. Em-
bora esse esquema seja valido do ponto de vista formal, ele foi implementado de uma forma
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alternativa, esquematizada na Figura 6.3.

Como um primeiro passo calculou-se o atraso existente entre todos os sinais processados e os
sinais originais, através da determinacdo da localizacdo do pico na correlacao cruzada entre
cada um deles. Além do atraso, verificou-se se a houve inversdo de fase entre eles (sinal do valor
de pico da correlacio cruzada). Esses resultados foram armazenados num banco de dados e
eram fornecidos aos programas que implementavam cada uma das medidas de distorcao. Como
as medidas de distorcio seriam calculadas repetidas vezes para os mesmos arquivos e o calculo
da correlacdo cruzada é um processo extremamente demorado, essa abordagem permitiu uma
economia substancial de tempo no processamento das medidas®.

J4 a equalizacio de amplitude era realizada “on-line” pelos programas de calculo de distorcao
através da estimativa da razio da energia local de cada segmento dos sinais de referéncia e
teste. Essa razio definia o fator a ser aplicado ao sinal de teste. Mecanismos especificos de
equalizacdo de amplitude encontram-se explicados no Capitulo 5.

Janelamento do Sinal. Uma outra consideracio a ser feita relaciona-se as técnicas espectrais,
onde o janelamento dos sinais de referéncia e de teste é necessdrio. Seguindo a indicacao em
[64], utilizamos o janelamento de Hamming para segmentos de 32ms de duracdo (N=256
amostras a uma taxa de amostragem de 8 kHz ou 512 amostras a 16 kHz), sem sobreposicao
(overlap) entre segmentos, segundo a equagao:

2k

w(k) =054 —-046cos | ———
w( k) ) cos ]

, para0 <k<N-—-1 (6.1)

6.3.3 Medidas Objetivas selecionadas

Neste trabalho nio consideramos qualquer das medidas temporais descritas no Capitulo 4
porque o material de voz processado, que aqui é o sinal de teste para as medidas objetivas,
passou por vérias filtragens adicionais em relacdo ao sinal de referéncia, que, como explicado,
aqui teve que ser o sinal original (ao invés daquele processado pela condicdo direta). Essas
filtragens provocaram distorcGes de fase que ndo afetam medidas espectrais e perceptuais, mas
invalidam o uso de medidas temporais. Por isso, selecionamos apenas essas medidas imunes.

Uma das medidas espectrais é a distincia cepstral em sua versdo truncada com compensagao
de ganho implicito, para L = 2F:

10 L

A outra é a distancia espectral em sua versdo discreta:

1 L-1 o . N 2
SD =10, 7 3 {108 [X (1)] = logy [V (1)] ~ logyq I [dB] (6.3)
1=0 O'y

¢ A mais demorada das medidas de distorc3o tomou cerca de 5 horas numa estac3o de trabalho Sun Sparc 4/330 para processar

todos os sinais (ver a Tabela 6.7). J& o célculo dos atrasos pela funcio de correlacdo tomou, na mesma maquina, 2 dias e 6
horas. correspondendo a2 um fator de 11 vezes.
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Por fim, duas medidas com motivacido perceptual foram testadas. Definidas no Capitulo 5, a
distancia espectral perceptual de um segmento é dada por:

B
PSD = |3 [L.(b) = Ly(0)]? (6.4)

b=1

e a distancia cepstral perceptual de um segmento:

B
PCD = 10& Z {logyo[L2(b)] — logm[Ly(b)}}E [dB] (6.5)

b=1

A figura de mérito de um sinal serd entio o valor médio de uma dada distorcdo para todos os
seus segmentos.

Tabela 6.7: Exemplo de tempos de processamento para cada uma
das medidas objetivas para processar todo o material de interesse
selecionado da Fase Il de testes do LD-CELP. Os valores apresenta-
dos sdo o tempo de cpu e o tempo total gasto por uma Sparc Sun
4/330, de 16 MIPS. Os valores entre parénteses sio o tempo gasto,
normalizado em relac8o a dist3ncia cepstral.

l Parametro SD CcDh PSD e PCD l
cpu 4h15m12s 1h01m30s  2h52m38s
(4.15) (1.00) (2.81)
total 4h56m10s  1h09m58s  3h02m30s
(4.23) (1.00) (2.61)

6.3.4 Resultados das Medidas Objetivas

As medidas objetivas e as andlises estatisticas descritas anteriormente foram implementadas
em linguagem C [136] e desenvolvidas em ambiente Unix de estacdes de trabalho Sun. A
manipulacdo de arquivos de dados foi feita usando ferramentas nativas do Unix, como o awk
[137, 138] e o sed [139]. A complexidade computacional de cada uma das implementacdes
das medidas pode ser estimada pelo tempo gasto para o processamento de todo o material
de voz, mostrado na Tabela 6.7. Pode-se observar que a mais demorada delas é a SD (por
envolver FFTs) e a mais rapida € a CD. Os tempos relativos sio mais relevantes que os valores
absolutos.

Os valores obtidos para todas as medidas encontram-se na Tabels 6.8. A seguir, sao descritos
os resultados para cada uma das medidas de distorcdo, agrupadas em classes de processamento.

LD-CELP em presenga de erros

As condicoes que se referem 2 andlise do LD-CELP em presenca de 0%, 1% e 0.1% de erros
de transmissao s3o respectivamente as condicdes 1, 2 e 3 da Tabela 6.8.
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Tabela 6.8: MOS e medidas objetivas para as condic8es selecionadas do material processado para a
Fase 2 de testes do LD-CELP. Os valores apresentados s&o o valor médio seguido de seu desvio padrao.
SD, CD e PCD estio em dB. PSD ¢ adimensional. 1 gdu corresponde 2 1 x G.711 (Rec.CCITT G.113)

{ Cond  Descricao MOS SD ch PSD PCD }
1 LD-CELP 3944023 0.284+001 1594007 0074001 2964017
2 BER=1% 2914024 0.35+001 3364007 0204001 56240.11
3 BER=0.1% 3.95+0.25 0.2940.01 1874007 0094001 3341017
6 2 x LD-CELP 3.91+0.22 0334001 2424011 0114001 4.164020
7 3 x LD-CELP 3764029 0.36+0.01 2914011 0.1340.01 5.00+0.17
8 4 x LD-CELP 3.594+0.27 0.39+001 3504012 0174001 6.144021
9 LD-CELP+G.721+LD-CELP 3.9440.21 0344001 2444010 0114001 429£0.23

10 G.721+4LD-CELP+G.721 3.70+0.24 0324001 2054010 0084001 3.59+0.25
11 2 x G711 (= 2 ¢du) 4144026 0232001 1.26+0.12 0.05+0.01 3.04x0.26
12 4 x G711 (= 4 qdu) 4014023 0.25:4001 1694013 0.07+£0.01 3.93%0.27
13 8 x G.711 (= 8 ¢qdu) 3.88+0.18 0454001 4224026 0241001 7.37+0.43
14 16 x G.711 (= 16 qdu) 3.48+0.22 053+£0.01 6194015 0364001 1044%024

15 1 x G721 4104025 0.25+£0.01 1.31+0.10 0.04£0.01 2.61£0.26
16 2 x G.721 395+0.24 0.2040.01 1.93+0.12 0.07+001 3.59+032
17 4 x G721 3.63+£0.25 0.344001 2594019 0104001 4474038
18  MNRU(Q=30dB) 4.14+0.21 0.234001 0.80+0.07 0.03%0.01 1.39x0.15
19  MNRU(Q=25dB) 4.09+0.23 0244001 0.91+005 0.03+001 157+012
20 MNRU(Q=20dB) 3.70+£0.20 0.26+0.01 1124006 0.04£001 1.95+0.16
21 MNRU(Q=154dB) 3.18+£0.23 0.30+£0.01 1.644+0.07 0.06+£001 2.863+0.13
22  MNRU(Q=104B) 2314021 0.364+0.01 2414010 0.13+0.01 4.67x0.26
23 MNRU({Q=5dB) 1.714£0.23 0.4620.01 3544011 0.30+0.01 7.94+0.15
24 Direta 4124020 0.144001 0.2840.03 0014001 0.70+0.10

sD. Consistentemente com os resultados subjetivos, a SD para 0.1% de erros é um pouco
maior que aquela para 0% e a SD para 1% é bem maior que para essas duas outras condicOes.
Entretanto, o aumento na SD entre 0% e 0.1% pode ser condiderado significativo, enquanto
que a queda no MOS nio ¢ significativa.

CcD. Também consistente com os testes subjetivos, a CD para 0% de erros é um pouco
menor que aquela para 0.1%, enquanto que hd um aumento pronunciado de distorcao para
1% de erros. Esse aumento de distorcio foi relativamente maior para a CD que para a SD.

PsD. Do mesmo modo que as duas anteriores, a PSD também foi consistente com com as
medidas subjetivas, sendo porém a queda de qualidade entre as condicdes 2 e 3 ainda mais
pronunciada que no caso da 5D e da CD.

pPcD. Outra vez em acordo com os resultados subjetivos, a PCD apresentou uma queda
intermedidria entre a PSD e as SD e CD.
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LD-CELP em tandem

As condicdes 1, 6, 7 e 8 da Tabela 6.8 apresentam as avaliacdes para o LD-CELP para 1, 2,
3 e 4 transcodificacdes assincronas.

SD. A SD comportou-se coerentemente em relacio & qualidade subjetiva, sendo monotoni-
camente crescente em incrementos de aproximadamente 0.05dB entre 1 e 2 LD-CELP e entre
2 e 4 LD-CELP7. A SD para 1 LD-CELP situou-se entre 4 e 8 qdu e a SD para 3 LD-CELP em
cascata aponta para uma distorcio entre 4 e 8 qdu. Comparando com o MNRU, 1 LD-CELP

situou-se entre a SD para Q de 15dB e 20dB e a SD para 3 LD-CELP caiu em torno daquela
para Q=15dB.

cD. A CD também foi monotonicamente crescente, com uma inclinacio diferente. O au-
mento em distorcio de 1 para 2 LD-CELP foi de 0.8dB, enquanto que entre 2 e 4 LD-CELP
foi de 1.1 dB, o que é aproximadamente constante se considerarmos os intervalos de confianca
associados. O valor apontado para 1 LD-CELP cai entre aquele para 2 e 4 qdu, enquanto que
a CD para 3 LD-CELP situa-se entre as condicdes equivalentes a 4 e 8 qdu. Em relacdo ao
MNRU, 1 LD-CELP estaria com um Q entre 20dB e 15dB e 3 LD-CELP entre 10dB e 5dB.

PSD. A PSD mostrou um aumento monotdnico e significativo na distorcao para as condicoes
1, 6, 7 e 8, sendo que, & semelhanca do ocorrido com a SD, houve um incremento de 0.05 dB
entre 1 e 2 LD-CELP e entre 2 e 4 LD-CELP. Segundo a PSD, a distorcdo equivalente a 1 LD-
CELP em cascata situa-se em torno de 4 qdu; a PSD para 3 LD-CELP em cascata, a exemplo
da SD e da CD, também est4 entre 4 e 8 qdu. A PSD associada a 1 LD-CELP situou-se em
torno da PSD para o MNRU com Q=15dB, enquanto que a PSD para 3 LD-CELP caiu em

torno da condicio com Q=10dB, semelhantemente ao ocorrido com a SD.

PCD. Houve um aumento monotdnico da distorcio segundo a PCD, ndo se mantendo o
incremento constante entre condicdes representando poténcias de 2 de nimero de transcodi-
ficacdes em cascata. A PCD encontrada para 1 LD-CELP situou-se em torno de 2 gdu. Como
nos casos anteriores, a distorcio para 3 LD-CELP cai entre 4 e 8 qdu. J& comparando com o
MNRU, a PCD para 1 LD-CELP situou-se em torno daquela para Q=15dB e a PCD para 3
LD-CELP estd entre a PCD para Q entre 5dB e 10dB.

Comparacac entre LD-CELP e G.721

O desempenho relativo entre o LD-CELP e a G.721 pode ser encontrado comparando-se as
condicoes 1 e 15 0u 7 e 17.

SD e PSD. Tanto a SD como a PSD para 1 LD-CELP confundem-se com aquela para 2
G.721. A SD e a PSD para 3 LD-CELP situam-se abaixo da SD para 4 G.721.

TE desejavel que o aumento em dB seja constante quando se compara condicbes com o dobro de transcodificacdes. o que
permitiria estabelecer um lei log-hinear.
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CD e PCD. A CD e a PCD comportam-se de maneira idéntica nesta comparacaoc. Ambas

apresentam uma distorcao para o LD-CELP entre 1 e 2 G.721, enquanto que para 3 LD-CELP
a distorcio estd acima daquela para 4 G.721.

G.711 em tandem

As condicdes 11 a 14 da Tabela 6.8 apresentam os valores MOS e de distorcdo para 2, 4, 8 e
16 transcodificacoes em cascata da G.711.

sD. A SD foi monotonicamente crescente para as condicdes envolvendo cascatas da G.711,
mas apesar de envolver cascatas em poténcias de 2, o aumento equivalente em dB mostrou-se
bastante n3o-linear, notadamente entre 4 e 8 cascatas. A distorcdo referente a 16 transcodi-
ficacdes em cascata da G.711 situou-se entre os Q de 5 e 10 dB do MNRU (condicdes 22 e
23), sendo maior que a verificada nos testes subjetivos.

CcD. A CD também apresentou um incremento monotdnico com o nimero de cascatas,
sendo o incremento nio linear, especialmente entre 4 e 8 transcodificacdes. Também aqui
a distorcdo atribuida para 16 G.711 foi maior que a verificada subjetivamente, apresentando
aqui uma distorcdo maior que a para Q=>bdB.

PSD. Acontece também aqui um aumento monotdnico da PSD, sendo porém em incre-
mentos nio constantes, sendo também maior entre 4 e 8 transcodificacdes em cascata. O
valor associado a 16 G.711 apresentou como nos casos anteriores uma distorcdo maior que a
associada a condicio 23 (MNRU com Q=5dB), o que ndo casa com os resultados subjetivos.

PCD. A PCD cresceu monotdnicamente com o nimero de transcodificacdes em cascata. O
incremento foi aproximadamente constante entre 4 e 8 cascatas, da ordem de 3.4 dB, e entre
8 e 16 cascatas, com 3.1 dB, mas significativamente inferior entre 2 e 4 cascatas (0.9dB).
Comparando com valores MNRU, outra vez a distorcdo para 16 G.711 foi bem maior que a
apontada para Q=5dB.

G.721 em tandem

O desempenho da G.721 com 1, 2 e 4 transcodificacdes assincronas estd apresentado nas
condicoes 15, 16 e 17 da Tabela 6.8.

spD. A SD foi monotdnica com o niimero de cascatas da G.721, porém o incremento n3o fo
muito constante, sendo um pouco maior entre 2 e 4 transcodificacdes. A SD para 1 G.721

situou-se entre a SD para Q de 20dB e 25dB. Para 3 G.721, a qualidade situou-se entre os Q
de 10dB e 15dB.
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cD. A CD também foi monotdnica, mas o incremento foi constante de 0.6dB entrel e 2 e
entre 2 e 4 transcodificacdes da G.721. A distorcao cepstral associada a 1 G.721 caiu entre as

associadas as condicdes para Q de 15dB e 20dB. J4 a CD para 3 G.721 iguala-se a equivalente
a um Q de 10dB.

PSD. A PSD cresceu monotonicamente em incrementos constantes de 0.03. A PSD para 1
G.721 situou-se em torno da PSD para MNRU com Q=20dB, enquanto que a PSD para 3
(G.721 caiu entre a PSD para Q de 10dB e 15 dB.

PCD. A PCD apresentou um aumento constante de 0.93dB da distorcdo para as condicdes
envolvendo G.721 em cascata. A PCD associada a 1 G.721 estd em torno daquela para
Q=15dB, enquanto que para 3 G.721 a PCD situou-se em torno da PCD para Q=10dB.

Tandem misto com G.721 e LD-CELP

A condicio 9 da Tabela 6.8 mostra o desempenho do tandem misto entre 2 LD-CELP e 1
G.721. J4 a condicdo 10 apresenta a combinacdo complementar, 2 G.721 e 1 LD-CELP.

sp. Coerentemente com os resultados subjetivos, a cascata da condicao 10 apresentou uma
distorcdo menor que a da condicio 9. Em especial, a distorcdo atribuida a 2 LD-CELP foi
equivalente aquela para a condicdo 9 (LD-CELP, G.721 e LD-CELP).

cD. A CD também foi coerente com os resultados subjetivos. A semelhanca do ocorrido
para a SD, a distorcio encontrada para a condicdo 9 também foi equivalente & da condicao
para 2 LD-CELP. Além disso, a condicdo 10 (G.721, LD-CELP e G.721) apresentou distor¢ao
equivalente a de 2 G.721 em cascata.

PSD. A PSD para a condicio 10 foi menor que a para a condicdo 9, como paraa SD ea CD.
Como para esta Gltima, a PSD para a cascata entre LD-CELP, G.721 e LD-CELP situou-se em
torno daquela para 2 LD-CELP em cascata. J4 a PSD para G.721 em cascata com LD-CELP
e G.721 situou-se em torno da PSD para 3 G.721.

pcD. Como no caso da CD, a distorcio para o LD-CELP em cascata como G.721 e LD-CELP
situou-se em torno daquela para 2 LD-CELP e a CD para a cascata entre G.721, LD-CELP e
G.721 também situou-se em torno da CD para 2 G.721. Qutra vez, a condicao 9 apresentou
uma distorcao maior que a condi¢ao 10.

MNRU e Condicao Direta

As condicBes 18 a 23 da Tabela 6.8 dio as avaliacdes para sinais processados pelo MNRU

respectivamente para Q de 30, 25, 20, 15, 10 e 5dB. A condicdo 24, por sua vez, é a condicao
direta.



134 Capitulo 6. Analise de Alguns Algoritmos

sD. A SD, coerentemente, comportou-se monotonicamente creScente com o aumento de
ruido modulado do MNRU (Q decrescente) e a condicio de Q=30dB apresentou-se com mais
distorcio que a condicdo direta. Entretanto, o aumento na distorcao nao foi constante, sendo
o incremento crescente em direcio a Q menores. Também o incremento entre a distorcao

da condicido direta e para Q=30dB n3o foi proporciona! 3 queda equivalente em qualidade
subjetiva.

cD. A CD também comportou-se monotonicamente crescente com a queda em Q e, a
semelhanca da SD, os incrementos n3o foram constantes. Outra vez, o aumento de distor¢ao

entre a condicio direta e a condicio com Q=30dB foi mais abrupta do que parece indicar a
equivalente queda em MOS.

PSD. A PSD cresce monotonicamente com a queda em Q, sendo menor para a condicdo

direta do que para Q=30dB. Outra vez, o incremento da PSD entre condicbes ndo foi cons-
tante.

PCD. A PCD cresceu monotonicamente em incrementos ndo constantes. Os incrementos
foram monotonicamente crescentes para as condicdes 18 a 23, mas o aumento da PCD entre a
condicao direta e aquela para Q=30dB foi significativamente maior que o aumento de distor¢cao
entre Q de 30dB e 25dB e de 25dB e 20dB. Isso n3o € coerente com a qualidade subjetiva.

6.4 Transformacgao de medidas objetivas em valores MOS

Quando se estabelece uma medida objetiva, para que ela possa predizer com algum grau de
precisio a qualidade subjetiva, é necessario que se identifique uma funcdo aproximadora que
mapeie essa medida objetiva em valores MOS a partir de um sub-conjunto das avaliacoes
subjetivas. Esses valores MOS serdo chamados de /0> estimados. A seguir, sdo descritos o
método empregado neste trabalho para se encontrar esse mapeamento através de uma funcdo
mapeadora, a escolha dessa funcdo, bem como o método para se avaliar a qualidade do ajuste
entre valores reais e estimados.

6.4.1 Identificacio da funcao aproximadora
A determinacio da funcio de aproximacdo envolve trés etapas [108, p.518]:
1. Determinacdo dos pardmetros da funcao de aproximacao;

2. Célculo dos pardmetros e estimativa do erro entre o modelo e os dados experimentais;

3. Uma avaliacdo estatistica da qualidade do ajuste dos parametros;
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Calculo dos parametros do modelo.

O ajuste das medidas objetivas com as avaliacdes subjetivas pode ser feito através do método
dos minimos quadrados [125, 140, 108]. O método dos minimos quadrados consiste na
busca de um conjunto de coeficientes ¢, k = 1..M que aproxima um conjunto de N da-
dos (i, yi).¢ = 1..N a uma fung¢do aprorimadora y(x) que seja a combinacdo linear de uma
familia de M fungoes de base Xy(x). Isto é, achar

M
y(z) = arXi(x) (6.6)
k=1
que minimiza
N o M 2
=Y 5 {yi -y akX.k(fl'i)} (6.7)
i=1 9 =1

onde o; é o desvio padrio relativo 3 i-ésima amostra. Em nosso caso, corresponderd ao
intervalo de confianca dos valores MOS.

Essa formulacdo pode ser re-escrita na forma matricial:
Aa=b (6.8)
onde

Aij . ‘Xj(;l’vi)

0y

= laj az---ap)
b = %
ai
Aqui A = [Aj;;] é uma matriz M x N cujos elementos sdo o valor da j-ésima funcdo de
base no ponto x; normalizado pelo desvio padrao associado, a é um vetor-coluna de dimensao
M com os coeficientes que ajustam os dados experimentais & funcdo aproximadora e b € um

vetor-coluna de dimens3o 'V cujos elementos sao os pontos y; normalizados pelo desvio padrao
associado.

O problema é entdo encontrar a que minimiza

' =]A-a—bf

H4 varios métodos de resolucio para esse problema, como o método da resolugdo das equagdes
normais [125, 140, 108], pela ortogonalizacdo de Gram-Schmidt [140] ou pelo método da de-
composicao em valores singulares [108]. Destes, o menos indicado é o método das equacoes
normais, devido 3 sua alta sensibilidade a erros de arredondamento e ao fato de em mui-
tos casos A ser singular [140, 108]. Utilizaremos aqui o método indicado por Press ¢f al.
em [108, Cap.14], que é o da decomposicdo em valores singulares (SVD, Singular Valuc
Decomposition).

O SVD parte do principio de que a matriz A pode ser decomposta em trés outras matrizes:

A=UWYV’
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onde U é uma matrix M x N cujas colunas sio ortonormais®, W é uma matriz diagonal de
ordem N x N cujos elementos sdo nio-negativos e V é uma matriz ortonormal de ordem
N x N. O indice  indica a operacdo de transposicdo. Se A fosse uma matriz quadrada, sua
inversa poderia ser escrita como [108]:

A~ = V. [diag(1/w;)]. U’
de tal modo que poderiamos escrever:

a = V.[diag(1/w;)].(U".b) : (6.9)

Essa decomposicio explicita na matriz W quais as linhas da matriz A que a tornam singular
ou mal-condicionada através de seus elementos w;; = w;; 2 w; que sejam ou nulos ou muito
préximos a zero, pois a inversa de W é uma matriz diagonal cujos elementos sdo 1/w;. Do
ponto de vista da 4lgebra linear, A é uma transformacao linear cujo espago nulo é gerado pelas
colunas j de A que correspondem a w; = 0. O SVD explora esse fato a partir do raciocinio de
que, ja que como essas colunas de A correspondem ao espaco nulo, ndo importa o coeficiente
1/w; associado, pois existe uma familia de valores que solucionarao o sistema. Entdo, na
inversa acima, troca o valor 1/w; — oc por 1/w; = 0. Essa artimanha faz com que exista
sempre uma solucdo para o sistema, independentemente de A ser inversivel, singular, bem
ou mal condicionada. Do ponto de vista do método dos minimos quadrados, isso equivale a
zerar a contribuicio de uma dada funcio base, ao invés de se utilizar um valor aleatoriamente
grande® 1/w;.

No caso dos minimos quadrados, A nio é quadrada, mas a solucdo da equacdo 6.9 ainda vale,

bem como a substituicio dos valores (1/w; — oc) por zero. Entdo, podemos re-escrever 6.9

como sendo:
M T

a=y |—.Uf;.b| Vi (6.10)

=1 LU”J‘

onde Uy;y e V; sdo vetores-linha que correspondem respectivamente a i-ésima linha de U e

de V.
Pode-se ainda estimar a varidncia associada a cada pardmetro «; estimado para o modelo:

A 1 2

Apesar deste método ser computacionalmente mais intensivo que o método das equagdes

normais, ele é mais vantajoso para o método dos minimos quadrados pelo menos por dois
motivos:

e A solucido da equacdo 6.8 sempre apresentard nimeros “razoaveis’ do ponto de vista
pratico;

e A inspecdo da matriz W, ou dos valores w;, permite perceber se hd funcdes-base inade-
quadas na funcdo de aproximacao.

8 Uma matriz é dita ortonormal quande U.U' = 1, sendo 1 uma matriz diagona! cujos elementos sao 1

2 A principio, «w, pode ser zero. Porém, no caso mais comum, w, & U, devido 20s erros de arredondamento. Como os erros
de arredondamento so aleatdrios e pequenos, 1/w, pode assumir valores grandes e aleatorios
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Determinacao do Erro e Avaliagio do Ajuste

A avaliacdo estatistica da qualidade do ajuste {(Goodness of fit) entre as medidas objetivas e
as avaliacdes subjetivas pode ser feito pela avaliacio da probabilidade de que o erro observado
para o modelo tenha ocorrido “por acaso”. Pequenos valores para essa probabilidade indicariam

que, mais provavelmente, os erros seriam deterministicos e nao aleatdrios, isto €, o modelo
tem necessariamente um erro grande.

Definimos na equacio 6.7 o erro como sendo y2. Neste caso, \? é conhecido como a dis-
tribuicio qui-quadrada para v = N — M graus de liberdade. A probabilidade associada dos
erros serem aleatérios é calculada através da funcio gama incompleta [108, pp.171,177]:

/? P L
QW w) = L2 (6.11)

> 2
/ et Py
0

Um valor de Q(x?|v) = 0 indicaria que o modelo estd mal-ajustado ou que os desvios-padrao
o; reais sao maiores que os utilizados. Um erro “tolerante” no modelo normalmente permite
aceitar modelos com Q acima de 0.001. Modelos rigorosos podem exigir () acima dos 107'%
[108, p.522]! Por outro lado, se a probabilidade estiver muito préxima de 1, provavelmente o
o; utilizado é bem maior que o desvio padrdo real. Valores “razodveis” para () para um ajuste
razoavel ocorrem para \? = v [108, p.522].

Escolha dos parametros do modelo.

A funcio aproximadora deve ser montada a partir do comportamento do sinal. Componentes
periédicas podem ser modeladas por sendides e sinais que saturam por exponenciais. No
caso do mapeamento de medidas objetivas em valores MOS, é comum utilizar-se uma funcao
polinomial do tipo:

A
y(a)=> a’! (6.12)
k=1

A determinacido da ordem A/ do modelo pode ser feita a partir de predicOes tedricas ou a
partir de tentativa-e-erro, isto é, buscando-se a ordem A/ que resulte no melhor ajuste. No
caso das medidas objetivas aqui consideradas, seria complexo definir teoricamente a ordem
necessiria para cada uma delas, apesar de haver valores utilizados na literatura (e.g., ltoh
et al. [57] utilizam A/ = 3 para a distdncia cepstral). Entretanto, frente 3 diversidade de
medidas e um desconhecimento a priori de seu comportamento, € mais versatil utilizar-se a

segunda abordagem. Os resultados para diversas medidas e diversas ordens encontram-se na
secdo 6.3.4.

6.4.2 Qualidade de predigio da fungao aproximadora

Obtidos os coeficientes «r. & = 1..Af da funcido aproximadora, pode-se calcular o valor esti-
mado para cada avaliacio subjetiva. A partir destes valores estimados, pode-se calcular seu
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valor médio, isto é, um MOS estimado. Assim, para cada condicdo, pode-se avaliar a qualidade
do ajuste através da correlacdo r de Pearson [108, pp.503-506]:

r= (6.13)

onde y; representa o valor MOS da condicdo 7, §; o valor MOS estimado da condicdo : e N
é o nimero de condicdes. As varidveis com barra sdo os valores médios das varidveis y; e y;
para todos os 7 considerados.

A probabilidade de que a hipStese (Hp) de que y e § sejam incorrelatos é definido pela
estatistica

que é igual 3 distribuicio ¢ de Student para v = N — 2 graus de liberdade, cujo grau de
confianca o (ou probabilidade de Hy ser verdadeira) é dado por:

(1/"!" 1) 2 /

1 ‘2 p;t? (1 i)yz 1

1 - A i i / e 4 { . £
a= Altly) = Jr > N dt (6.14)

Assim, valores de @ — 1, ou (1 — a) — 0, indicam um bom ajuste do modelo aos dados
reais, isto é, que a funcio aproximadora identificada prediz adequadamente valores subjetivos
a partir de medidas objetivas.

onde T'() é a funcdo gama [108].

6.5 Correlacao entre avaliacoes objetivas e subjetivas

Apbs a escoltha do método pelo qual as medidas objetivas serdo transformadas em valores MOS
estimados e qual a familia de funcdes que implementard esse mapeamento, resta determinar
quais os coeficientes da funcio aproximadora, o conjunto de dados a ser utilizado para se gerar
esses coeficientes (que chamaremos de conjunto de treinamento) e o conjunto de dados para
se avaliar o ajuste do modelo aos valores subjetivos reais {que chamaremos de conjunto de
avaliagdao de ajuste).

Na secio anterior descrevemos o Método dos Minimos Quadrados através da Decomposicao
dos Valores Singulares (LS-SVD) como um método adequado ao objetivo deste trabalho. Es-

colhemos também um polindmio como funcio aproximadora. Resta definir, antes de passarmos
aos resultados, os aspectos pendentes.

Apés a realizacdo das medidas objetivas, criou-se um banco de dados que relacionava a ava-
liacio subjetiva (nota entre 1 e 5) e as medidas objetivas de distorcdo (SD, CD, PSD e PCD)
para cada sinal processado. A partir dos valores individuais de cada sinal, para todas as
condicdes ou para classes de distorcio, pdde-se associar valores médios, que para as avaliacoes
subjetivas chamaremos de MOS.
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A selecio dos conjuntos de treinamento e de avaliacdo de ajuste a partir desse banco de dados
poderia ser feito de vérias formas:

1. Obtendo os coeficientes polinomiais «; (treinamento) a partir do banco de dados como
um todo e avaliando a qualidade de predicio usando os valores médios da Tabela 6.8;

2. Treinando usando os valores médios (Tabela 6.8 e avaliando a partir dos valores individuais
constantes do banco de dados;

3. Dividindo o banco de dados em dois subconjuntos, A e B. O conjunto A é usado para a
identificacio dos coeficientes a; (treinamento) e o sub-conjunto B é usado para avaliar
o modelo definido por esses a;.

As duas primeiras abordagens acima possuem uma severa restricdo: como os valores indivi-
duais (votos e distorcdo para cada arquivo) e os médios sdo interdependentes, a avaliacido do
ajuste a partir de um treinamento com dados dependentes provavelmente estard viciada. lIsso
comprometeria a possibilidade de se utilizar os mesmos coeficientes para um conjunto distintos
de sinais. Em funcdo disso, parece mais razoavel do ponto de vista da identificacio de métodos
objetivos de estimacdo da qualidade que o treinamento e a avaliacio do ajuste sejam feitos
por conjuntos independentes de dados. Portanto, neste trabalho utilizamos a terceira opgao,
dividindo o banco de dados em dois subconjuntos. Por simplicidade, ele foi dividido em duas
partes com mesmo nimero de dados. Em conseqiiéncia, os dados apresentados nesta secao
possuem igual significdncia por terem utilizados o mesmo nimero de amostras.

Funcao aproximadora universal ou especializada? Uma questio que surge neste ponto é
se é possivel identificar uma funcio aproximadora para cada medida que sirva para todas as
condices ou entio se é necessario identificar-se conjuntos distintos de funcdes aproximadoras
para cada medida objetiva e para cada classes de distorcio'®. Do ponto de vista formal,
seria altamente desejével a identificacio de uma medida que pudesse ser aplicada através de
uma tnica funcio aproximadora para a estimacdo da qualidade subjetiva sem distincdo do
tipo de distorcio envolvida. Mais a frente serd estudada a precisdo de ajuste para ambas as
abordagens. '

6.5.1 Método 1

Nesta primeira abordagem, o conjunto de treinamento (sub-conjunto A do banco de notas e
distorcdes) foi utilizado sem qualquer tipo de distincdo entre os tipos de distorcdo. Assim,
gerou-se um conjunto de coeficientes para diversas ordens M do polindmio aproximador, que
foram avaliados a partir dos dados do sub-conjunto B do banco de notas e distor¢des: uma vez
calculados os coeficientes, a partir de cada medida objetiva, foi calculado o seu voto estimado.
A partir dos votos estimados, para cada condicdo de processamento a que se referiam, foi
calculado um valor médio, que equivale a um MOS estimado. Apés isso, com esse conjunto de
22 MOS estimados, verificou-se a correlacio entre esses MOS estimados e os MOS reais para
0s volos reais do sub-conjunto B. Isto avalia a capacidade da funcdo aproximadora, treinada

10 Chamaremos de classes de disiorgdo ou classes de processamento o conjunto de condigdes de processamento que se
assemelhem quanto ao tipo de distorcdo que introduzem (e.g., LD-CELP em cascata ou MNRU para vérios Q).
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Figura 6.4: MOS real e estimado a partir das 4 medidas objetivas para o Método | considerando

diversas ordens do modelo. Somente foram tracadas estimativas pzra ordens com () nZc nulo e o
superior a 95%.

a partir de um conjunto heterogéneo de dados, em estimar o MOS para uma condicdo (ou
tipo de distorcao) especifica.

Os resultados desta abordagem estdo na Tabela 6.9 e uma visao qualitativa dos ajustes pode
ser vista na Figura 6.4. Na tabela estdo apresentados a ordem A/ da equacdo (6.12), a
qualidade Q(1?.7) do ajuste da equacdo (6.11) e o nivel de confianca o da equacdo (6.14).

Na Figura 6.4 os valores do MOS real sdo apresentados com um ponto negro e os MOS
estimados para diversas ordens estdo marcados com outros icones. Cada grafico se referea uma
das medidas objetivas (SD, CD, PSD e PCD). As ordens M que possuem () nulo ou a < 95%
na Tabela 6.9 ndo foram mostradas, pois seu ajuste mostrou-se muito ruim. Da figura pode-
se observar que, para cada medida, existem varias ordens que produzem curvas praticamente
idénticas. Qutro aspecto, qualitativo, é que em geral as estimativas estdo distantes dos
valores MOS reais. Em geral, o valor MOS estimado esteve inferior ao valor real, exceto para
as condicdes envolvendo o MNRU. Também pode-se notar que a tendéncia € de n3o haver
boas estimativas para condicbes com baixos MOS reais. Assim. o Método | mostrou-se pouco
eficiente para mapear as medidas objetivas em valores MOS estimados.
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Tabela 6.9: Qualidade do ajuste Q(\”,v) e nivel de confianca «, em percentagem, associado
ao ajuste das medidas objetivas aos valores objetivos utilizando o Método |. Um ajuste ruim ¢é
indicado por @ — 0%. Um valor de o — 100% representa um bom ajuste e valores préximos a
zero indicam um mau ajuste.

Ordem SD CD PSD PCD
(M) Q o Q I Q o Q a

2 70.78 99.42 | 38.65 94.74 | 77.77 99.56 | 58.49 98.30
3 71.21 9945 | 65.16 9870 | 87.62 99.73 | 62.89 98.93
4 8595 9984 | 72.00 99.03| 9366 9989 79.16 99.63
5 8571 99.87 | 74.11 9920 | 9344 90992 | 8101 99.73
6 8496 9987|7324 9920|9294 9991|000 39.39
7 8431 9988 | 4435 98.19 | 9407 99.93| 0.00 29.85
8 8348 9988 | 0.00 9884|9383 9993 0.00 9952
9 8262 9988 0.00 9957 | 93.49 99.93 | 0.00 8.22

6.5.2 Método II

A outra abordagem que foi considerada € a de assumir que nao se possa encontrar uma
medida de uso amplo para as diversas classes de distorcdo. E necessidrio entao gerar uma
funcio aproximadora para cada classe C de distorcdo, assim definidas'':

i Condicdes envolvendo o LD-CELP com erros de transmissio (condicdes 1, 2 e 3);
ii Condicdes envolvendo o LD-CELP em tandem (condicdes 1, 6, 7, 8 e 9);
iii Condicdes envolvendo conexdes tandem da G.711 (condicdes 11 a 14);
iv  Condicdes envolvendo a G.721 em tandem (condicdes 10 e 15 a 17);
v Condicdes envolvendo o MNRU e a condicdo direta (condicdes 18 a 24).

A identificacdo dos coeficientes foi realizada a partir dos dados constantes no sub-conjunto A
do banco de dados. Diferentemente do Método |, somente os dados referentes as condicdes
pertencentes a cada classe foram utilizados no treinamento. Apés a determinacao, para cada
classe, da funcdo aproximadora para diversas ordens, selecionava-se do sub-conjunto B, a
semelhanca do treinamento, as condicdes referentes somente & classe em questdo. Entdo,
para cada ordem do modelo, calculava-se o valor dos votos estimados para cada condicao
e entdo o seu valor MOS. O conjunto de valores MOS estimados eram entdo comparados
com os MOS reais correspondentes, calculando-se a correlacdo e o o associado. Em termos
qualitativos, avaliava-se, para diversas ordens, a capacidade da funcio aproximadora prever o
MOS para distorcoes de uma dada classe.

A Tabela 6.11 mostra a qualidade do ajuste Q(x?,v) e o nivel de confianca « para diversas
ordens A do modelo para cada uma das cinco classes de distorcdo. A partir dessa tabela,
pode-se excluir ordens de modelo inadequadas (« < 95% e Q(\*. v) =~ 0), que se encontra
sumarizado na Tabela 6.10. Para a SD, a ordem A pode estar entre 3 e 9 para as Classes i e
ii, entre 2 e 9 para as Classes iv e v e tem que ser 3 para a Classe . A CD tem bom ajuste
para as ordens de 2 a 9 para as Classes ii e v, de 3 a 9 para a Classe i, de 2 ou 3 para a Classe
iii e tem que ser 3 para a Classe iv. A PSD apresenta bom ajuste para M entre 3 e 9 para 2

11Note-se que as condicbes com transcodificacdes mistas (9 e 10) foram colocadas respectivamente nas Classes ii e iv. Isto fo:
feito para se obter melhores resuitados. Em estudos preliminares onde havia uma classe adicional, somente com as condicdes ©
e 10. praticamente todas as condicBes apresentaram ou @ = 0 ou « < 95%. A que melhor satisfez estes critérios (8D}, mesme
assim apresentou um ajuste muito pobre. A divisdo delas nos moldes apresentados foi a que melhor resultado apresentou.
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Figura 6.5: MOS real e estimado a partir das 4 medidas objetivas para o Método Il para as diversas
classes de distor¢3o. As curvas se referem ao polindmio aproximador com a ordem que permitiu melthores
resultados.

Classe i, entre 2 € 9 para as Classes ii e v e pode ser 2 ou 3 para as Classes i1 e iv. Finalmente,
a PCD aproxima bem os valores MOS para ordens de 3 a 7 para a Classe i, de 3 a 6 para a
Classe 2, de 2 a 4 para a Classe iii, de 2 a 6 para a Classe v e pode ser 3 ou 7 para a Classe
4. Entre as varias ordens possiveis para a maioria das classes e medidas, pode-se observar
que os valores de () e de a muitas vezes sdo préximos. O resultado disso é, a semethanca do
que ocorre na Figura 6.4, muitas curvas se sobrepdem. Isto nos permite selecionar para cada
medida uma tnica ordem; um critério pode ser escolher os maiores valores de a e, quando
muito préximos, optar pela menor ordem. Com esse critério, foram escolhidas para cada classe
e medida as ordens indicadas entre parénteses na Tabela 6.10.

Na Figura 6.5 estdo mostrados os valores MOS reais e estimados destacando-se cada uma das
condicdes. J& a Figura 6.6 mostra um diagrama de dispersdo dos valores previstos, destacando-
se cada uma das classes. Quanto mais os pontos caem sobre a diagonal do grafico, melhor
é o ajuste entre os dados. O conjunto de coeficientes encontrados para as cinco funcoes
aproximadoras estd na Tabela 6.12. Estes sdo os valores efetivamente utilizados para a geracdo
das figuras e tabelas descritas nesta secdo.
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Tabela 6.10: Ordens A/ que apresentaram @ # 0
e o > 95Y% utilizando-se o Método {1 Valores entre
parénteses indicam as ordens com melhor ajuste.

‘ Classe { SD CD PSD PCD ]
i 3.9(3) 3.9(33) 3.9(5) 3.7(3)
i |3.9(4) 2.9(7) 2.9(3) 3.6(5)
iii 3(3) 2.3(3) 2.3(3) 2.4(3)
2.
2.

iv 12.93) 3(3) 3(3) 37(7)
v |2.9(6) 2.9(5) 2.9(3) 2.6(5)

6.5.3 Analise dos resultados

Dois métodos de ajuste foram estudados a partir da biparticdo do banco de notas e distorcoes:
Método | e Método Il. O Método | tentou identificar uma dnica funcdo aproximadora que
pudesse prever o MOS para qualquer das 22 condicdes da Tabela 6.3. O Método Il identificou
uma funcio aproximadora para cada uma das 5 classe de distorcdo em que as mesmas 22
condicdes foram agrupadas. O desempenho do Método | pode ser visto na Figura 6.4 e na
Tabela 6.9. O desempenho do Método Il encontra-se descrito nas figuras 6.5 e 6.6 e na Tabela
6.11.

Comparando figuras 6.4 e 6.5, pode-se concluir a baixa capacidade de predicdo dos valores
MOS a partir de medidas objetivas do Método | e a alta correlacdo dos MOS estimados pelo
Método Il com os dados reais.

As outras medidas objetivas estudadas comportaram-se de modo muito semelhante para ambos
os métodos de mapeamento, bem como na sua capacidade de predicio de qualidade a partir
de desempenhos relativos, como descrito na secao 6.3.4. Em especial para o Método ll, destas
4 medidas de distorcio espectral, a PCD foi a que apresentou pior desempenho devido ao
comportamento inconsistente para as condicdes envolvendo a G.721 em cascata. Em geral,
o pior ajuste verificado para todas as 4 medidas foi de fato com essas mesmas condigdes.
Todas elas previram bem o comportamento do LD-CELP em presenca de erros e em tandem
e previram razoavelmente bem as condicdes com MNRU e a condicdo direta.

Observando-se a Figura 6.4, visualmente o melhor ajuste acontece para a SD, depois para
a CD e entdo para a PSD. Entretanto, do ponto de vista de significancia estatistica, as 4
mostraram um desempenho semelhante.

6.6 Conclusao

Apresentamos inicialmente neste Capitulo um dos testes subjetivos realizados durante a ava-
liacdo para a lingua portuguesa do algoritmo hoje padronizado pelo CCITT para codificacdo de
voz a 16 kbit/s, o LD-CELP da Recomendacio G.728. Junto & andlise de sua qualidade apre-
sentamos também o desempenho observado para outros algoritmos e condigdes de referéncia,
descritos em mais detalhes nos Capitulos 2 e 3. Neste ponto concluimos pela adequacao do
LD-CELP a seus requisitos de qualidade e descrevemos o desempenho relativo de vérias das
condicdes de processamento.
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Tabela 6.11: Qualidade do ajuste (J e nivel de confianca a, em percentagem, associado ao
ajuste pelo Método |l das medidas objetivas aos valores objetivos. Um ajuste ruim ¢ indicado
por @ — 0%. Um valor de @ — 100% representa um bom ajuste e valores préximos a zero

indicam um mau ajuste.

Classe { Ordem sSD CcD PSD PCD
{C) (M) Q o Q a Q a Q o

i 2 98.82 92.02 | 99.62 89.51 99.82 88.16 99.00 89.57
3 99.20 97.96 | 99.75 99.07 99 .83 95.89 99.53 '99.23
4 99.94 96.38 | 99.87 95.77 99 .83 98.24 99.75 97.55
5 99.92 96.61 | 99.83 95 77 99.79 98.35 99.70 97.72
6 99.90 96.73 | 99.79 95 77 99.73 98.35 99.63 97.70
7 99 87 96.84 | 99.74 85.78 99.67 98.35 99 .45 95 .47
8 99.83 96.84 | 99.67 95.88 99.59 98.35 95.12 88.11
9 99.79 96.90 | 99.59 95.69 99 .49 98.35 13.85 79.38

il 2 99.99 92.77 | 99.99 95.23 99 99 96.55 99.99 95.93
3 99.99 99.18 | 99.99 99.70 99 99 99.41 99.99 99.14
4 99.99 99.37 | 99.99 99.97 99 .99 97.66 99 .99 99.22
5 99.98 99.37 | 99.99 99.98 99.99 97.67 99.99 99.75
6 99.98 99.34 | 99.98 99.98 99.99 97 .67 99.98 97.63
7 9998 99.34 | 99.98 99.98 99 .98 97.67 97.86 56.87
8 99.97 99.34 | 99.98 99.98 99.98 97.67 5.29 4.22
9 99 .97 99.34 | 99.96 99.87 99.97 97 .67 0.00 48.36

il 2 100.00 91.73 | 100.00 96.10 100.00 96405 100.00 9691
3 100.00 96.68 | 100.00 98.01 10000 97.87 100.00 98.04
4 100.00 88.12 | 100.060 93.12 100.00 93.83 100,00 9573
5 100.00 90.40 | 100.00 92.08 100.00 81.88 100.00 8965
6 100.00 90.40 | 100.00 89.23 100.00 81.25 96.02 48 47
7 100.00 90.32 | 59.99 75.89 100.00 8844 0.00 59.06
8 100.00 90.34 | 0.00 47 .82 100.00 8955 0.00 15.48
9 100.00 90.34 | 0.00 76.57 10000 89585 .00 96.97

v 2 99.89 99.55 | 99.87 94 .88 99 .88 98.60 99.85 92.66
3 99.89 98.73 | 99.84 95.06 99.85 98 77 99.82 95.16
4 99 .87 97.29 | 99.85 76.30 99.87 8361 99.88 72.19
5 99 84 97.28 | 99.83 78.23 99 .84 83.94 99.86 65.78
6 99 .80 97.26 | 99.85 64.12 99.80 83.97 99.83 71.59
7 99 83 98.67 | 99.81 62.66 99.76 83.97 10.11 96.88
8 99.80 98.61 | 99.75 62.23 99.71 8397 0.00 96.43
9 9975 98.61 | 98.26 41.41 99 65 83.97 0.00 97.20

v 2 100.00 99.84 | 100.00 99.95 99.99 9871 100.00 9997
3 100.00 99.93 | 100.00 99.9% 100.00 1606.060 | 100.00 99.99
4 100.00 100.00 | 100.00 1006.00 | 100.00 100.00 | 100.00 99.99
5 100.00 10000 § 100.00 100.00 | 100,00 10000 | 10000 100.00
6 100.06 100.00 | 100.06 10000 | 100.00 100.00 | 100.00 100.00
7 100.00 10000 | 100.00 10000 | 100.00 160.00 | 0.00 20.01
8 100.00 100.00 | 100.00 100.00 | 10000 100.00 { 0.00 98 .60
9 106.00 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 100.00 | 0.00 4577
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Tabela 6.12: Conjunto de coeficentes calculados pelo Método Hl para as ordens de modelo
escothidas para as 4 medidas objetivas.

rMedida ] Classe [ Ordem [ Coeficientes I
sD i 3 (-10.3147; 100.8421; -178.6246)
il 4 (-12.2859; 133.6049; -353.2522; 295.0115)
iii 3 (3.2594; 5.6603; -9.6108)
iv 3 (2.2021; 13.7135; ~-27.0006)
v 6 (-2.0226; 85.1125; -350.5664; 410.1680; 114.8819; -309.1200)
CcD i 3 (2.9594;1.1712;-0.3478)
it 7 (2.0303;1.4143;0.4180;-0.3675;-0.0500;0.0515;-0.0066)
iii 3 (3.9782; 0.0943;-0.0270)
iv 3 (4.0521;-0.1030;-0.0018)
v 5 (3.6771; 1.9068;-2.1545; 0.5921;-0.0510)
PSD i 5 (2.3908:42.3958;-330.8988;583.6711;370.4579)
ii 3 (3.9173;2.1710;-23.0247)
iii 3 (4.0983;-0.4241;-3.0280)
iv 3 (3.9821;-1.4713;-4.7291)
v 3 (4.6151;-23.5601;46.3281)
PCD i 3 (2.5639;0.8977;-0.1453)
ii 5 (-1.5222;4.7233;-1.4208;0.1780;-0.0081)
iii 3 (3.8940;0.0908;-0.0121)
iv 7 (0.1456:;0.2833; 0.4561;0.4245;-0.2734;0.0480;~0.0027)
v 5 (3.5818;1.0242;-0.6079;0.0916;-0.0044)

Apés a descricdo dos resultados subjetivos, descrevemos o material de voz utilizado nas analises
objetivas e o pré-processamento nele realizado e apresentamos as medidas objetivas de inte-
resse: duas baseadas no espectro real (SD e CD) e duas com motivacio perceptual (PSD e
PCD). Estas foram descritas em detalhes no Capitulo 5. Foi apresentada uma andlise objetiva

da qualidade através do estudo do desempenho relativo entre os diversos processamentos para
cada um das medidas.

Descreveu-se um método estatistico para realizar a convers3o das medidas objetivas em valores
MOS estimados e estudamos duas abordagens para determinar as funcdes aproximadoras e
avaliar a qualidade de seu ajuste. Concluimos que para os dados analisados nao foi possivel
determinar uma dnica funcido aproximadora para qualquer das medidas objetivos que fosse
capaz de predizer adequadamente a qualidade subjetiva associada a qualquer das classes de
processamento. Por outro lado, verificamos a ocorréncia de bons ajustes quando agrupando as

condicdes de processamento em classes e determinando uma funcdo aproximadora para cada
uma dessas classes.

Na anéalise realizada, concluimos que as medidas baseadas na distorcdo do contetdo espectral
do sinal apresentaram bons resultados para indicar a qualidade objetiva (comparando o desem-
penho relativo entre as diversas condicdes de processamento) e a qualidade subjetiva (através
da conversio dos valores objetivos em subjetivos estimados) quando as condicoes de proces-
samento foram agrupadas em cinco classes. Entre as medidas espectrais de distorcao, a que

apresentou o pior ajuste aos valores MOS foi a PCD. As outras 3 néo foram significativamente
diferentes do ponto de vista estatistico.

Analisando-se o desempenho de todas as medidas e utilizando a complexidade computacional
associada a cada medida como um fator de compromisso, poder-se-ia optar pela distancia
cepstral truncada com compensacio de ganho implicito como um bom estimador de baixa
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complexidade para qualidade subjetiva quando se utilizando os coeficientes poliniomiais apre-
sentados na Tabela 6.12.



Capitulo 7

Conclusao

Nos capitulos iniciais deste trabalho apresentamos uma visdo geral dos diversos aspectos envol-
vidos na anilise de qualidade de algoritmos de codificacdo de voz para aplicacdo em telefonia.

Inicialmente descrevemos trés algoritmos importantes padronizados pelo CCITT. A G.711
especifica o formato digital mais comum até hoje em sistemas de transmissao digital em todo
o mundo e se constitui na referéncia bdsica de qualidade, em termos da qual normalmente
se expressa a distorcio introduzida por processamento digitais na rede (qdu). A G.721, hoje
substituida pela G.726, é o primeiro padrio mundial em que se utilizam técnicas de codificacao
digital de sinais e ¢ uma importante referéncia de qualidade. A G.728 recebeu destaque no
Capitulo 2; foi recentemente aprovada e estabelece o LD-CELP para a codificacdo a 16 kbit/s
de sinais na faixa de voz para uso na rede telefGnica. E um algoritmo complexo e o seu
processo de padronizacio foi o fato originador deste trabalho. Apesar de codificar sinais em
metade da taxa da G.721, este algoritmo apresenta uma qualidade equivalente porque utiliza
eficiente e massivamente técnicas de PDS. Chega até a ser melhor que a G.721 em alguns
aspectos, como em presenca de erros de transmissao.

Porém descrevermos somente estes algoritmos de referéncia ndo era suficiente: foi necessario
também descrever outros algoritmos normalmente utilizados em avaliacbes de qualidade, em
especial o MNRU e o EID. Junto com esses algoritmos surge a necessidade de descrever uma
infra-estrutura tanto de laboratério como de software. Isto foi feito no Capitulo 3.

Descritos os algoritmos e colocada uma infra-estrutura, introduzimos no Capitulo 4 a me-
todologia para a realizacio de testes subjetivos, de longe o mais denso dos capitulos deste
trabalho. Comecamos apresentando um histérico de avaliacdes subjetivas e passamos entao
por diversos dos aspectos envolvidos com o projeto de um tipo especifico de teste subjetivo,
os testes de audicio. Detalhamos aspectos relacionados a definicio de seu tipo e tamanho,
3 geracdo do material fonte, ao processamento deste e aos procedimentos para audicao do
material processado. Isto feito, apresentamos diversos métodos estatisticos normalmente em-
pregados na anélise dos resultados deste tipo de testes. Ainda nesse capitulo apresentamos
exemplos de sentencas a serem utilizadas em testes subjetivos, de intrucdes aos ouvintes, bem
como de dois planos bastante simples de testes subjetivos.

Para completar a parte tutorial, descrevemos no Capitulo 5 diversas medidas objetivas de ava-
liacio de qualidade baseadas em técnicas temporais, espectrais e com motivacio psicoacistica.
Também descrevemos sumariamente algumas das medidas em estudo pelo CCITT.
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Escolhemos quatro dessas medidas de distorcdo, de forma que representassem as diferentes
abordagens mais frequentemente encontradas na literatura: a distancia espectral (SD) e a
distancia cepstral (CD) como medidas de distorcdo a partir do contelido espectral “objetivo”
dos sinais processados e finalmente duas medidas baseadas na distorcdo do espectro “subje-
tivo”, a partir da aplicacao de um modelo psicoactistico aos sinais e o cdlculo da contrapartida
perceptual das distancias espectral e cepstral, chamadas respectivamente de distancial es-
pectral perceptual (PSD) e a distancia cepstral perceptual (PCD). Neste trabalho n3o foram
testadas medidas de distorcao temporais devido as caracteristicas dos sinais de teste e de

referéncia utilizados, que invalidavam o uso desta classe de medidas, conforme descrevemos
no Capitulo 6.

Para avaliar a aplicabilidade de cada uma dessas quatro medidas, apresentamos no Capitulo
6 o seu desempenho baseado no material de voz usado realmente na Fase |l de testes subje-
tivos do LD-CELP (G.728) para a lingua portuguesa. Antes disso, descrevemos os aspectos
relevantes da Fase Il de testes subjetivos como um embasamento para a anédlise das medidas
objetivas e apresentamos o desempenho subjetivo do LD-CELP, bem como das condicdes de
referéncia (G.711, G.721, MNRU e condicdo direta). Em seguida, analisamos cada uma das

quatro medidas objetivas em termos do seu desempenho relativo para as diversas condicdes
de processamento.

O préximo passo foi avaliar, ainda no Capitulo 6, a capacidade de cada uma das medidas
para prever a qualidade subjetiva. Para tanto, o material processado avaliado na Fase Il de
testes do LD-CELP foi dividido em 2 sub-conjuntos de igual tamanho. Ao primeiro deles
foi aplicado o método dos minimos quadrados para se identificar polinmios que mapeassem
as medidas objetivas em valores MOS estimados. A outra parte do material processado foi
utilizada para se avaliar se o polindmio era de fato capaz de estimar a qualidade subjetiva.
Exploramos duas abordagens basicas: identificacdo de um polindmio unico para cada medida,
que pudesse ser aplicado a qualquer uma das condicbes de processamento (AMéiodo I) e a
identificacdo de varios polindmios para cada medida, cada qual correspondendo a uma Classe
de Processamento (Metodo 11).

Como resultados importantes temos que nio foi possivel identificar boas funcdes aproximadoras
pelo Método |. Jd o Método Il apresentou bons resultados para as medidas consideradas.

As quatro medidas espectrais comportaram-se de maneira muito semelhante tanto pelo Método
| como pelo Método Il. Em especial para este diltimo, em que bons ajustes foram obtidos, a
distancia cepstral perceptual foi a que apresentou o pior comportamento, em especial quando
prevendo a qualidade da G.721 em tandem. Considerando a complexidade computacional
como um fator de escolha da medida, a distancia cepsiral parece ser um bom estimador da
qualidade subjetiva quando se utiliza o Método 1l e os coeficientes da Tabela 6.12.

Um aspecto desapontador foi o desempenho das medidas baseadas no modelo psicoacistico
do Capitulo 5. De fato, seu desempenho foi estatisticamente equivalente ao das medidas
baseadas no espectro “objetivo”. A comparacio com os resultados apontados pela literatura,
que sao altamente promissores para a medidas com motivacao psicoacistica, indica que talvez
o modelo psicoaciistico considerado seja inadequado e precise ser refinado.

Antes de finalizar, é importante ressaltar o cardter tutorial deste trabalho. Os testes de
algoritmos sao normalmente definidos sem o nigor necessirio. Com esse trabalho esperamos
poder fornecer fundamentos para a definicio mais precisa de metodologias de avaliacio de
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algoritmos de codificacdo de voz em desenvolvimento por pesquisadores nos diversos grupos
de pesquisas no Brasil.

Finalizando, neste trabalho sumarizamos um esforco que vem sendo desenvolvido ha mais de
quatro anos, desde que nos envolvemos com as atividades de padronizacdo do codificador a
16 kbit/s pelo CCITT, apresentando os conceitos bdsicos que tivemos que elaborar em seu
decurso e buscamos, em seu final, identificar métodos que possam facilitar o complexo trabalho

que é, como o leitor deve agora concordar, avaliar a qualidade de algoritmos de codificacao
de voz.
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